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1. Einleitung

1.1. Motivation

Fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendungen |6sbarer Verbindungen unter ,Vakuum® steht ein
breites Sortiment an Dichtungsmoglichkeiten zur Verfligung.

Zum einen werden diese Verbindungen nach den Anwendungsfallen unterschieden, zum anderen nach
dem s.g. Dichtungsprinzip. Letzteres lasst sich grob in zwei Bereiche einteilen. Der eine Bereich sind die
Elastomere-Dichtungen, die als wiederverwendbar gelten. Der andere Bereich sind die Ganzmetall-
Dichtungen. Hier gibt es wiederum zwei mogliche Einteilungen. Eine Einteilung erfolgt nach der Art der
Verwendung. Es gibt auch hier die s.g. ,Einmal-Dichtungen”, die nach dem Ldsen der Verbindungen als
nicht wiederverwendbar gelten. In dem zweiten Bereich, zu den die s.g. federelastischen Dichtungen
zahlen, befinden sich die Dichtungen, die mehrfach verwendet werden kénnen.

Als Anwendungsfdlle kann der Transport von Medien unterschieden werden. Dabei gibt es wiederum
statische und dynamische Lastfélle. Zu den transportierenden Medien zdhlen Flissigkeiten, Gase, feste
Stoffe oder auch Anwendungen unter Vakuum. Fir die Verwendung von Ganzmetall-Dichtungen unter
Vakuum gibt es ebenfalls zahlreiche unterschiedliche Anwendungen, kommerzielle so wie auch in der
Forschung.

Im Weiteren wird sich in diesem Bericht ausschlief$lich auf die Vakuumtechnik im Forschungsbereich beim
Bau und Betrieb von Beschleunigeranlagen bezogen. Hier geht es ganz speziell um die Eignung beim
Einsatz bestimmter Strahlrohrverbindungen unter Ultra-Hoch-Vakuum (UHV) Bedingungen. Erschwerend
kommt hinzu, dass zunehmend diese Verbindungen unter Reinheitsbedingungen unterschiedlicher
Reinheitsklassen nach ISO 14644 ff hergestellt werden missen. Hier wird sich auf die Reinheitsklasse I1SO 5
bezogen.

Die Vakuum-Flansche werden vorzugsweise aus Edelstahl hergestellt. Hierbei gibt es einigen Legierungen,
die Ublicherweise verwendet werden. Haufig verwendete Legierungen sind die 1.4301 (304), 1.4311 (304
LN), sowie 1.4404/1.4435 (316 L), die 1.4571 (316 Ti, Titan stabilisiert). In den letzten zehn Jahren hat eine
weitere Legierung immer haufiger, in der Vakuumtechnik fiir den Beschleunigerbau, Verwendung
gefunden. Es ist die hochlegierte Stahlsorte 1.4429 (316 LN). Einige dieser genannten Legierungen sind
herkdmmlich erschmolzen und vorwiegend aus gezogenem Vormaterial. Fiir den Einsatz unter extremen
Bedingungen wie der Tieftemperatur und dem UHV Bereich reicht dieses Material nicht aus und es muss
dann auf ein im ESU-Verfahren (Elektro-Umschmelz-Verfahren) hergestelltes und 2D oder besser noch 3D
geschmiedetes Material zuriickgegriffen werden. Dieses Vormaterial ist jedoch sehr speziell und nicht
immer in den gewiinschten Abmessungen und Mengen verfiigbar. Ausbringmengen der Stahlwerke liegen
dabei schon bei einigen Tonnen, was oftmals bei der doch eher geringen Menge an bendtigtem
Vormaterial ein Problem darstellt.

Dieser Bericht stellt die Probleme dar, die auftreten kénnen, wenn das ConFlat®-Dichtungsprinzip auf sehr
komplexe und massive Bauteile, aus unterschiedlichem Vormaterial, Anwendung findet. Es wird versucht
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die Einflussfaktoren fiir mogliche Fehler darzustellen. Und somit dann auch eine sichere Verbindung unter
verschiedenen Einflliissen zu gewahrleisten. Es werden Versuche, Untersuchungen und einige Test zu
diesem Thema beschrieben und erldutert.

1.1. Allgemeines Dichtungsprinzip

Die Amerikanische Vacuum Society bezeichnet eine ,Dichtung” aus vakuumtechnischer Sicht als
komprimierendes und verdichtendes , Element” zwischen zwei Bezugselemente. Erst einmal kénnen sehr
ebene und glatte Flachen durch einfaches gegeneinander driicken so miteinander geschlossen werden,
dass so eine ,dichte” Verbindung entsteht. Wirde man sich die Verbindung unter einer sehr grofRen
VergrofRerung betrachten, wirde ein sehr kleiner Spalt sichtbar werden. Fir die sehr geringen Driicke wie
sie im UHV Bereich verwendet werden, reicht eine solche Verbindung nicht aus. Somit bendtigt man ein
anderes Material, welches diesen Spalt sicher und dauerhaft verschlief3t.

Die Fahigkeit, die ein geeignetes Materials in sich vereinen muss, um sich beispielsweise den
Oberflachen-Unebenheiten der Paarungspartner anzupassen, aber nicht zu duktil zu sein unter dem
stetigem Druck dieser Verbindung endlos zu flieBen oder gar allzu stark auszuharten, wird sehr oft
unterschatzt. Somit wird haufig diesen Dichtungen keine besondere Aufmerksamkeit geschenkt, was aber
zu undichten Verbindungen fiihren kann.

Um somit alle an die Dichtung gestellten Anforderungen zu erfiillen muss eine Dichtung eine ausreichende
Plastizitdt besitzen um die Unebenheiten auf den Flanschoberflichen auszugleichen und zugleich auch
eine hohe Elastizitat aufweisen, um den duBeren Kraften fiir diese Verbindungen standzuhalten.

Dichtungen sind ausschlieRlich fiir das reine Abdichten der Verbindung da und dirfen praktisch keine
weiteren duBeren Krafte aus den Vakuumverbindungen aufnehmen. Als Dichtungsmaterial kommen
zahlreiche Metalle wie Gold, Silber, Indium, Aluminium, Titan oder Kupfer und viele Legierungen dieser
Metalle in Frage. Die Auswahl eines Dichtungsmaterials kann vielen verschiedenen Bedingungen
unterliegen. Jedes Metall hat sehr unterschiedliche Eigenschaften, die es zu kennen gilt. Im Weiteren wird
sich nur auf die Flachdichtungen aus nahezu sauerstofffreiem Kupfer bezogen.

Die aufzubringende Kraft, fiir eine sichere Vakuumverbindung im UHV Bereich, hangt stark vom Material
der Dichtung und der Flansche, von der Oberflachen-Beschaffenheit der Dichtung und der Flansche, sowie
von der Reibung (Schmierung) zwischen Dichtung und Flansche ab. Ein weiterer Einflussfaktor ist die
Formgebung von Dichtung und Flansch. Dieser Einflussfaktor spielt dabei eine wesentliche Rolle und es
wird dadurch entschieden, ob es sich bei der Verbindung um ,,Druck” oder ,Scher”- Kradfte handelt, die
dann in der Dichtung auftreten. Als Letztes spielt das Material der Schrauben und Muttern und die
Reinheit dieser Vakuum-Verbindungen eine ganz entscheidende Rolle.

Um also die fiir die Verbindung zwischen zwei Vakuum-Flanschen bendtigten Krafte zu gering wie moglich
zu halten, wird die Kontaktflache zwischen der Kupfer-Dichtung (im Weiteren nur Dichtung genannt) und
den Vakuumflansche moglichst gering gehalten. Hierbei stellt sich die Frage, welche Schneiden-Geometrie
erfullt diese Bedingung am sichersten. Um eine sichere Verbindung zu gewahrleisten ist es wichtig, im
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Vorwege alle Einsatz-Bedingungen dafiir zu kennen. Dabei sind die aufzubringenden Schraub-Krafte zu
betrachten, aber auch die Standfestigkeit der Schneide, sowie die Interaktion mit der Dichtung. Hierbei
kommt es wie weiter oben beschrieben zu einer Aushirtung der Dichtung beim Ubergang von elastischen
in den plastischen Bereich. Diese werkstofftechnische Eigenschaft ist bekannt und somit sollte dieses
Verhalten bei der Montage Beriicksichtigung finden. Dieses Verhalten der Dichtung tritt am starksten im
Randbereich genau unter der Schneide auf, breitet sich aber weiter zum Rand hin, fast im gesamten
Kontaktbereich mit der Schneide in der Dichtung, aus. Ist der plastische Bereich eines Dichtungsmaterials
erst einmal erreicht, fihrt dieses zu einer erheblichen Aushéartung der Dichtung. Dazu Kapitel im 6.5
mehr. Ferner kann es zu Micro-Rissen oder sehr starken Einschniirungen in der Dichtung flihren, die unter
bestimmten Umstdanden wie z.B. bei kleinen Bewegungen der Flansche oder des Strahlrohres, durch von
auBen eingebrachten Vibrationen oder thermische Lastwechsel, zu undichten Verbindungen flihren
kénnen. Es gibt auch einige, wenige Untersuchungen zum Einfluss von radioaktiver Strahlung auf das
Dichtungs-Material. Dieser Punkt wird nicht weiter beschrieben.

Somit ist es klar, dass eine Dichtung immer eine wesentlich geringere Harte als das Flanschmaterial haben
muss. Es stellt sich aber nun die Frage, wie gro muss bzw. darf dieser Unterschied sein.

Ein ideales Dichtungsmaterial wiirde somit aus zwei unterschiedlichen Schichten bestehen. Zum einen aus
einem nicht oder nur sehr schwer unter Druck aushartbaren, sehr duktilem Material und aus einem Kern
Material mit hoher Zugfestigkeit.

Im Anhang werden einige Dichtungs-Werkstoffe beschrieben. Nachfolgend wird ein bestimmtes
Dichtungs-Prinzip erlautert.

1.2. Die ConFlat® (CF) - Schneide

Die ConFlat® Schneiden-Geometrie ist eine Verbindung mit einer reduzierten KontaktflachengréRe. Diese
Art der Vakuum-Verbindung ist sowohl geeignet fiir den kurzfristigen Einsatz bei hoheren Temperaturen,
wie sie z.B. beim notwendigen Ausheizen von Vakuumsystemen, bis ca. 350 °C — 400 °C, auftreten kdnnen,
als auch fur den Einsatz unter Tieftemperatur-Bedingungen. Eine spezifizierte Dauertemperatur-Festigkeit
ist nicht definiert. Temperaturen von 250 °C — 300 °C Uber ldngere Zeitraume sind durchaus vertretbar. Es
wird auch in einigen Berichten geschrieben, dass diese Verbindungen auch fiir Temperaturen tber 500 °C
geeignet sind. Daflir konnte ich aber wenig fundiertes Material finden.

Als eine sehr geeignete Flanschverbindung von UHV Komponenten hat sich die Geometrie der Firma
VARIAN® in Kalifornien hervorgehoben. Diese ,Hart-to-soft” Verbindung wurde in den friher 1960er
Jahren durch VARIAN® entwickelt. William Wheeler gilt als Ur-Vater der ConFlat Flansche, die er im
Rahmen seiner Tatigkeit bei der VARIAN® erschuf. Die Motivation damals war es gewesen verldssliche
Vakuum-Flansch-Verbindung unter hohen Temperaturen zu konzipieren. Umso Vakuum-Anlagen fir ein
Ausheizen Uber 400 °C zuverlassig zu gestalten. Ebenso wurde sehr viel Wert auf die mechanische
Widerstandfahigkeit gegen Beschadigungen gelegt.
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Das Prinzip beruht auf das Eindringen einer Schneidkontur, eingebracht im Flansch der
Vakuumverbindung, in eine , deutlich” weichere flache Kupferdichtung. Diese s.g. Schneide ist in einem
Bereich zwischen den Verbindungsschrauben der Flansche und dem Vakuuminnenraum angeordnet. Eher
ein wenig dichter zum Innenbereich der Strahlrohrverbindung angeordnet. Die Schneide, im englischen
knife edge genannt, kann sehr unterschiedliche Winkel aufweisen. Eine einheitliche Norm dazu gibt es
derzeit noch nicht. Eine in der Standardisierung befindliche Norm dariber ist in der der ISO/TS 3669-
2:2007-09 zu finden, zu beziehen lGber den Beuth Verlag. Ferner gibt es auch bei der ,Verrundung” der
Schneide unterschiedlich grofRe Radien. Weitere Unterschiede gibt es auch noch bei dem Durchmesser fiir
den Rezess, der zur Aufnahme der Dichtung dient und somit fiir die einwandfreie Zentrierung und den
Sitz der Dichtung.

Weiter unter wird erlautert welche geometrischen Faktoren welchen Einfluss auf das Dichtungsprinzip
haben. Die folgende Abbildung zeigt die wesentlichen Winkel an den ConFlat® Schneiden. Der violette
Bereich deutet an, dass dieser Winkel bei unterschiedlichen Herstellern der Flansche sehr variable
gestaltet wird. Hier ist ein Wert von 2 -40 ° in der europadischen Norm zuldssig. In der amerikanischen
Norm (ASTM E2734) wird dieser Winkel sogar von 0 — 40 ° angegeben.

T === —

Abbildung: 01, Atlas Technologie http://www.atlasuhv.com/bimetal/atlascfflange.aspx Produktinformation,

schematische Darstellung einer ConFlat ® Schneiden-Geometrie

In der nachfolgenden Abbildung wird schematisch dargestellt wie unter Druck die Verschiebungen in den
Flanschen und den Dichtungen stattfinden. Gut zu sehen ist ein Spalt (zu erkennen im rechten Teil der
Abbildung), der sowohl als , Zentrierung” gelten soll, aber dennoch nicht zu gering bemessen werden soll,
sodass die Dichtung am notwenigen ,FlieRen” gehindert wird und evt. dadurch verkantet.

Conventional
Gasket
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Abbildung: 02, Vacs SEV Co. http://www.sev-vacuum.com/sub02 page01 04 e.html Produktinformation

Auf der unten gezeigten Abbildung 03 ist diese ConFlat® Flansch-Verbindung mit den Verbindungs-
Schrauben zu dargestellt. Gut zu erkennen ist der Abstand der Schneide zum Schraubenmittelpunkt und
zum Vakuum-Innenraum, der sich in der Abbildung links befindet.

Abbildung: 03, MDC Produktinformation
https://www.mdcvacuum.com/displayContentPageResp.aspx?d=EU&wr=EU&cc=f31c9ac0-4e29-4997-
bd19-0424c48b9778

Es folgt eine Beschreibung des DESY Forschungs-Projektes und der Vakuum-Komponente an der bei der
Endmontage Beschadigungen an den Schneiden aufgetreten sind.

1.3. Der Bezug zu einem aktuellen Projekt am DESY

Der E-XFEL ist ein europdisches Projekt, das zurzeit in Hamburg realisiert wird. Der E-XFEL ist als eine
GmbH nach deutschem Recht organisiert. Die beteiligten Staaten halten entsprechend ihres Anteils am
Investitionsvolumen der Gesamtanlagen Anteile an dieser GmbH. DESY plant, baut und betreibt fir die E-
XFEL GmbH den Beschleunigerkomplex, und koordiniert als Leiter des so genannten Beschleuniger
Aufbau. Die ca. 3 km lange Anlage startet auf dem DESY Geldnde in Hamburg Bahrenfeld und endet in
einer Experimentierhalle in Schenefeld, Schleswig-Holstein.

Im Rahmen dieser internationalen, wissenschaftlichen Zusammenarbeit entsteht ein Linearbeschleuniger
(LINAC) mit einer extrem hohen Strahlbrillanz und ultra kurzen Elektronenpaketen, die in einem so
genannten Free-Electron-Laser (FEL) ultrakurze, koharente Lichtblitze mit einer Wellenlange bis zu 0,1nm
und Leistungen im Gigawatt Bereich erzeugen.

Nihere Informationen zu dem E-XFEL Projekt sind unter https://www.xfel.eu/index ger.html oder
https://www.xfel.eu/index ger.html zu finden.
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“Photon beamlines thnmel

Scheneteld

Bild 01: Der E-XFEL aus der Vogelperspektive, ausgehend vom DESY Geldnde in Hamburg Bahrenfeld in
nordwestlicher Richtung

In den einzelnen Teilstrecken des Beschleunigers werden unterschiedliche Vakuumkammern mit
verschiedenen Strahlquerschnitten verbaut. Fir die indirekte Beobachtung der Teilchenpakete werden
s.g. ,Optical Transition Radiation” (OTR) - Profil Monitore benétigt. Konstruktiv werden fir ihren Einsatz
komplexe Vakuumkammern aus hochlegiertem Edelstahl verwendet. Aufgrund eines Mangel an
geeignetem Vormaterial in der Qualitdt 1.4429 ESU (316 LN) wurde auf 1.4435 ESU (316 L)
zuriickgegriffen. Die Einhaltung der Spezifikationen wurde durch die Werkstoffabnahme-Priifzeugnisse
nach EN 10204 (3.1) des Material-Lieferanten dokumentiert. Die Abnahme erfolgte nach den Daten in
den einzelnen Priifzeugnissen. Darliber hinausgehende Eingangsprifungen, die als Referenz zu den
Werten aus der Bestellung dienen kénnen, wurden zum Zeitpunkt der Material-Lieferung nicht
durchgefiihrt. Einen Zweifel an den Werten in den Abnahmezeugnissen, oder deren Aussagefahigkeit, gab
es zu dem Zeitpunkt der Material-Lieferung nicht.

Die ursachlichen Prifungen wurden an der Liefermenge des Rohmaterials fiir DESY vom Stahlschmiede-
Werk durchgefiihrt. Die Harte des Vormaterials wurde mit einem unteren Wert von 158 HB angegeben.
Dieser Wert liegt 2 Einheiten unter dem unteren Wert der fiir dieses entsprechende Material DESY
vorgegeben wird (Ref. 1). Es wurde ca. 50 Rohblécke bezogen.

Es gibt zwei unterschiedliche BaugréRen. Eine Variante mit ca. 70 kg Gewicht ist der OTR B Typ. Die andere
Variante ist mit ca. 50 Kg etwas kleiner und wird OTR A/C genannt. An diesen Vakuumkammern gibt es
zwei unterschiedliche CF-Flanschtypen. Zu einem die Nennweite (NW) 50 zum anderen die NW 63. An der
OTR A/C Kammer sind funf CF Schneidengeometrien angearbeitet und bei dem groBeren OTR B Typ acht
Schneidengeometrien. Der nachste Abschnitt beschaftigt sich mit einer kurz gehaltenen
Zusammenfassung Uber rostfreie Edelstahle.

1.4. Rostfreier Edelstahl

Rostfreie Edelstdhle werden in verschiedene Klassifizierungen unterteilt. Die vorwiegend in der
Vakuumtechnik flir den Bau von Vakuumanlagen und anderer Vakuumkomponenten verwendete Gruppe
Edelstahle sind die hochlegierten, austenitischen und korrosionsbestandige Stahle beispielweise 1.4404
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und 1.4435, 1.4571, die s.g. Duplex-Stdhle wie 1.4462, 1.4507, 1.4477 sowie den sehr sdurebestdndigen
1.4429 und einem Sonderstahl den Bohler P506 mit besonderer Eignung fiir Tieftemperatur-Anwendung.
Dieser Stahl wurde bspw. im LHC Beschleuniger am CERN als Strahlrohr und fiir die Flansch-Verbindungen
verwendet. Wobei die 1.4404/4435 und 1.4571 reinaustenitische Werkstoffe sind, ist der 1.4462 ein
austenitisches/ferritischer Werkstoff.

Diese Stahle zeichnen sich durch ihren hohen Gehalt an Legierungsbestandteilen und sehr niedrige
Kohlenstoff-anteile aus. Chrom liegt Gber 10%, ferner werden Molybdan und Nickel in unterschiedlichen
Bestandteilen hinzugefiihrt. Zudem koénnen Titan, Mangan, Niob, Kupfer, Schwefel und Stickstoff
beigefligt sein. Jeder dieses Legierungs-Elements hat sehr unterschiedliche , Funktionen®, die fiir die
Eigenschaften der Stahle verantwortlich sind. Der 1.4571 ist ein mit Titan stabilisierter Edelstahl und daher
bei Anwendungen unter hohen Temperaturen bis ca. 550 °C geeignet.

Der 1.4429 ist ein Werkstoff mit einem sehr hohen Stickstoff Anteil, dieser bewirkt eine deutliche hohere
Gitterstrukturbestandigkeit bei sehr hohen Temperaturen, wie sie beispielweise beim SchweiRen
auftreten oder einem Warmeprozess wie dem Wasserstoff-Entgasungs-Gliihen. Diese Legierung kann bis
zu Temperaturen von 700°C verwendet werden. Neben seiner sehr hohen Korrosionsbestandigkeit, der
sehr hohen mechanischen Festigkeit ist seine amagnetische Giite < 1,1 oft ein Auswahl-Kriterium fir
diesen Werkstoff. Jedoch ist ein sehr hoher Stickstoff-Gehalt, iber beispielsweise 0,14 %, technisch sehr
schwierig herstellbar, da die Stickstoff Loslichkeit im Stahl gering ist, gegenliber Kohlenstoff betrachtet.
Ferner gibt es weitere Besonderheiten die die Stickstoff-Loslichkeit bei Erstarrung beeinflussen und die
Schmelze sogar unkontrolliert ,,aufschdumen” lassen. Naher gehe ich auf diese Thematik aber nicht ein.

Im Anhang ist eine Ubersicht der hochlegierten Stihle zu finden.

1.5. Verfiigbarkeit am Markt

Die Verfligbarkeit der unterschiedlichen Stahlsorten ist sehr konjunkturabhangig. Ausgehend von zunachst
reinen Spezialanwendungen, wie den Bau von Beschleuniger-Anlagen, in denen diese Stdhle
Voraussetzung sind, gab es immer wieder sehr schwankende Nachfrage nach nichtrostenden,
korrosionsbestdndigen Stahlen. Vornehmlich im Off-Shore Bereich, Luftfahrt, Lebensmittel-Industrie oder
auch fir dekorative Oberflichen. Die fir die Herstellung benétigten sehr hochwertigen
Legierungsbestandteile, wie beispielsweise Nickel, Titan oder Molybddn unterstehen grofRen
Preisschwankungen.

1.6. Das eingesetzte Material fiir die Vakuum-Kammern

Wie unter 1.5 bereits erlautert wurde aus Beschaffungs-Engpassen an geeignetem Vormaterial in der
Qualitat 1.4429 ESU (316 LN) auf die Qualitat 1.4435 ESU (316 L) zuriickgegriffen. Das Vormaterial wurde
basierend auf allgemeinen DESY Vakuum-Spezifikationen (Ref. 1) bestellt und der Fertigung beigestellt. Es
wurden massive Blocke mit Gewichten von 70 und 90 kg bestellt. Das Vormaterial wurde aus einer ESU
erschmolzenen Bramme und 2D geschmiedetem Strang hergestellt. AnschlieBend wurden die Blécke
I6sungsgegliiht und in Wasser abgeschreckt. Dieser Strang wurde entsprechend mit Aufmal zugesagt. An
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vier Seiten ist die Schmiedehaut vorhanden gewesen. Das Vormaterial wurde dann allseitig mit UbermaR
gefrast, sodass die Schmiedehaut entfernt wurde. Jeder Block wurde mit der Werkstoff-Angabe und der
Material Chargen-Nummer entsprechend gekennzeichnet an DESY ausgeliefert.

1.7. In der Vakuumtechnik verwendetes Material fiir Kupfer-Flach-
Dichtungen

Kupfer-OFE ist ein hochreines und sauerstofffreies Kupfer (OF-HC), das keine im Vakuum verdampfbaren
Elemente beinhaltet und eine hohe Leitfahigkeit fur Elektrizitdit und Warme aufweist. Diese Kupfersorte
besitzt neben der sehr guten Warm- und Kaltumformbarkeit auch eine gute Korrosionsbestandigkeit,
insbesondere gegen Atmosphare (gut haftende Oxidschicht) bzw. Wasser und ist praktisch unempfindlich
gegen Spannungsrisskorrosion. Dies ist eine transkristalline oder interkristalline Rissbildung, durch oder
entlang von Korngrenzen. Sie entsteht meist durch das Zusammentreffen von Zugspannungen auf
Werkstoffen unter Einfluss von spezifischen Angriffsmedien wie Sauren oder anderen Medien.!

Am DESY gibt es eine lagermaRige Bevorratung von verschiedenen Nennweiten Kupfer-Flach-Dichtungen.
In den DESY Spezifikationen (Ref. 2) werden das Material, die Harte, die Oberflachenbeschaffenheit und
die Gefligeart beschrieben. Die Hirte ist mit 75 +/- 10 HV 5 angegeben. Ublicherweise beliefern die
Lieferanten DESY mit Dichtungen an der oberen Hartegrenze. Vorzugweise liegt die Dicke der Dichtung
zwischen 1,6 bis 2,0 mm, die DESY Spezifikation erfordert 2,0 mm +- 0.1 (Ref. 3).

Nicht angegeben werden in der Spezifikation wie die Dichtungen entgratet werden dirfen, ein
trowalisieren (Gleitschleifen) wird somit nicht ausgeschlossen. Ebenso ist ein nachtragliches chemisches
Atzen der Dichtung ebenfalls zuldssig. Beides kann sich negativ auf das Dichtungsvermégen aus, da zum
einen die Oberflichen-Struktur stark aufgeraut wird und zum anderen durch das Atzen sich die
Korngrenzen an der Oberfliche abzeichnen. Durch Trowalisieren erfolgt eine Micro-Hartung an der
Oberflache der Dichtung.

2. Der gesamte Fertigungsprozess der XFEL OTR- Vakuum-Kammern

Die Herstellung der Vakuumkammern wurde bei zwei unterschiedlichen Herstellern in Auftrag gegeben.
Das oben beschriebene Material wurde von DESY beigestellt. Beide Kammertypen wurden teilweise
vorgefrast anschlieBend wurde bei der kleineren Type Vakuumkammer ein s.g. Wasserstoff-
Entgasungsgliihen nach DESY Spezifikation bei ca. 950 °C und einer Dauer von ca. zwei Stunden
durchgefiihrt. Dieses Entgasungsgliihen ist bei DESY fiir diese Bauteile nicht zwingend vorgeschrieben.
Dieser Gluhprozess wurde dokumentiert. Dieses Vakuum-Glihen fand ausschlieBlich im Vakuumofen
unter Vakuum. Dabei sind Driicke von 1*10 ~* bis ~ > mbar tblich und wurden eingehalten. Der groRere
Kammer-Typ wurde keiner weiteren Warmebehandlung unterzogen. Die CF Schneidkanten wurden
komplett gefrast, dabei wurden teilweise spezielle Werkzeuge mit einsprechend, angeschliffenen
Schneidplatten verwendet. Alternativ wurde ein Wohlhaupter dhnliches Werkzeugtool verwendet, die

httpshttps://www.kupferinstitut.de/fileadmin/user_upload/kupferinstitut.de/de/Documents/Shop/Verlag/Downloa
ds/Werkstoffe/Datenblaetter/Kupfer/Cu-OFE.pdf
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Schneidkontur wurde im Werkzeug abgebildet und komplett eingearbeitet. In beiden Varianten wurden
zuerst so weit als moglich herkémmliche Fraswerkzeuge eingesetzt. Beide Hersteller haben sich weder an
das beigestellte 3 D Modell noch an die DESY Flansch-Spezifikation gehalten, die einen Schneiden-Winkel
von 72° beinhaltet. Durch diese Missachtung wurde der Schneiden-Winkel um diese 2° auf nur 70 °
verringert (ein Vorserien Prototyp wurde mit korrektem Schneidwinkel ausgeliefert und erfolgreich
getestet).

Die Vakuumkammern wurden im Anschluss UHV gerecht und partikelarm gereinigt. Auller einer visuellen
Endkontrolle der Schneide im Reinraum sind keine weiteren Qualitatsprifungen erfolgt. Die exakte
Geometrie der Schneiden kann somit nicht ermittelt werden. Hierzu waren Messungen mit einem 3D
Messmikroskop notwendig. Derartige Prifungen sind standardmafig nicht vorgesehen. Die
Vakuumkammern wurden bei der UHV Dichtheits-Priifung mit O-Ringen gepriift. Da keine Restgas-
Analyse (RGA) vorgeschrieben wurde, wurden keine Metall-Dichtungen verwendet. Im nachsten Schritt
wurden die Vakuumkammern mit Quarzfenstern und CF Blindflansche versehen, dies wurde in einer
partikelarmen Umgebung und unter ISO 5 Bedingungen bei einem Zulieferer durchgefiihrt. So
verschlossen und entsprechend verpackt wurden die Vakuumkammern bei DESY angeliefert und zunachst
flir einen langeren Zeitraum zwischengelagert.

Nach ca. einem Jahr sollten die Kammern endmontiert, eine RGA Analyse durchgefiihrt werden und dann
fir die finale Montage im E-XFEL bereitgestellt werden. Dabei fiel an verschiedenen Schneidkanten auf,
dass diese Unebenheiten und leichte Deformierungen/Dellen (Fotos im Anhang) aufwiesen. Die Struktur
adhnelt einer ,Orangen-Haut”. Diese Beschadigungen flhrten dazu, dass die erforderlichen
Vakuumbedingungen nicht eingehalten wurden. Auffillig ist gewesen, dass diese Beschadigungen
besonders stark auf den NW 63 Schneiden vorhanden sind.

3. Eingeleitete MaRnahmen zur Schadensbehebung/Minimierung

3.1. Einleitung

Da es sich bei diesem Projekt um eine groRRere Stlickzahl von Vakuum-Komponenten handelt wurde nach
moglichen Lésungen gesucht, um eine Verwendung zu ermoglichen. Da sich die fehlende Harte dieses
Materials als mogliche Fehlerquelle verifizieren lieR, wurde nach Verfahren gesucht den Schneiden-
Bereich zu harten. Eine nachtragliche Diffusionshartung in einer Vakuum-Harterei brachte keinen Erfolg.
Der sehr hochlegierte Edelstahl ist flir nachtragliches Harten nahezu ungeeignet, somit wurde nach
weiteren Lésungen gesucht. Als weitere Verfahren wurde Kolsterisieren und Nitrieren ausgewahlt. Die
unterschiedlichen Verfahren wurden nacheinander getestet.

Das Kolsterisieren wird fir zahlreiche Komponenten des UHV und XHV Bereiches der Vakuumtechnik
angewendet. Besonders fir die Industriezweige, die sich mit der Herstellung von Geréatschaften fiir die
Wafer-Herstellungs-Industrie, oder direkt mit deren Herstellung beschaftigen, ist das Kolsterisieren
etabliert. Aufgrund von sehr positiven Ergebnissen an Edelstahl Normteilen, durch ein nachtragliches
kolsterisieren, wurde die Entscheidung getroffen dieses erprobte Verfahren auf zwei kleinen OTR
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Vakuum-Kammern anzuwenden. Die Randschichtdicke, in der der Kohlenstoff eingebracht wird kann bis
zu 100 um betragen.

Die Schichtdicke lag an den kolsterisierten Kammern bei ca. 30 um. Einen Dichtungs-Versuch mit einer
normal-harten Kupferdichtung (82 HB) hat die Schneide unbeschadet Giberstanden, jedoch bei weiteren
Versuchen war sehr deutlich ein dhnliches Bild, wie an den urspriinglichen Vakuum-Kammern, ersichtlich.
Die Vakuum-Dichtigkeits-Prifung verlief negativ. Daher werden auch dieses Verfahren und die Versuche
dazu in diesem Bericht nicht weiter beschrieben.

Ein weiteres Verfahren wurde von dem Lieferanten des Vormaterials vorgeschlagen. Nitrieren ist ebenfalls
ein Verfahren zum Randschichtharten von Edelstahlen. Beim Nitrieren wird in dem behandelten Metall
durch die Aufnahme von Stickstoff in der Bauteiloberfliche ein Héarteanstieg erzeugt. Das geschieht durch
die Einlagerung von Stickstoff in den freien Flachen der Gitterstruktur. Eine OTRA/C Vakuum-Kammer
wurde an einen Dienstleister zur Durchfliihrung eines Kalt-Nitrier-Prozesses Ubergeben. Die Vakuum
Dichtigkeits-Prifungen an dieser Kammer sind positiv verlaufen. Auf dieses Verfahren und die
Testergebnisse wird im Folgenden naher eingegangen.

3.2 Das Verfahren des Kalt-Nitrieren

Die herkdmmliche thermochemische Behandlung von nichtrostendem Stahl (NE-Stahl) geht mit einem
Verlust an Korrosionsbestandigkeit einher. Da der Stickstoff und der Kohlenstoff mit dem Chrom zu
Nitriden bzw. Karbiden reagieren, wird dadurch dem Grundwerkstoff Chrom entzogen. Im Falle des NE-
Stahls wurden daher thermochemische Methoden bislang als ungtinstig oder allenfalls als Kompromiss
zwischen Korrosionsbestandigkeit und Veranderung der tribologischen Eigenschaften (das sind Reibung,
Verschleill und Schmierung) betrachtet.

Das Gasnitrieren ist eine Randschichthartung von Stahl, der Stahl bei relativ niedrigen Temperaturen, um
450-650°, mit einer gasformigen Stickstoffverbindung in Kontakt gehalten wird. Der durch einen
Oberflachendiffusionsprozess in die Oberflache eingebrachter Stickstoff lagert sich in der Gitterstruktur
ein. Jedoch anders als beim Kolsterisieren wird durch die Art der Einlagerung die Gitterstruktur verspannt.
Eine Abschreckung der Bauteile ist fiir die Entstehung der geharteten Schicht nicht erforderlich.

Durch die Einlagerung von Stickstoff in die Gitterstrukturen der Bauteiloberflachen erfolgt ebenfalls eine
Hartesteigerung im Randschichtbereich. Hier bilden sich mit den Legierungselementen Sondernitride, die
die Héarte betrachtlich erhéhen. Werkstoffe mit nitridbildenden Elementen wie z.B. Chrom, Molybdan,
Vanadium, Aluminium, weisen eine hohere Nitrierhdrte auf, jedoch reduziert sich die mogliche
Stickstoffeindringtiefe mit zunehmendem Legierungsgehalt. Der Kern des Bauteils bleibt jedoch in jedem
Fall unverdndert und behilt seine urspriingliche Festigkeit und Zahigkeit. Die Oberflachenharte kann je
nach Werkstoff bis weit Uber 1000 HV liegen. Neben dem Zugewinn an Harte steigt die
Verschleil¥festigkeit durch das Nitrieren. Ein Nebeneffekt ist auch der Anstieg der Korrosionsbestandigkeit
bei niedriglegierten Stdhlen. Bei hochlegierten Stdhlen kann diese jedoch herabgesetzt werden. Die
Nitriertemperatur liegt fir die viele Stahle zwischen 500 °C und 550 °C. Da bei diesen Temperaturen noch
keine wesentlichen Geflige-Umwandlungs-Prozesse stattfinden, ist das Verfahren besonders verzugsarm.
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Damit besteht die Moglichkeit endbearbeitete Bauteile zu Nitrieren, die anschlieBend nicht mehr
mechanisch nachbearbeitet werden missen. Durch ein sehr einfaches Abdecken ist es moglich gezielt
Teilbereiche von Bauteilen zu nitrieren. Die Schichtdicke ist sehr unterschiedlich, je nach Art des Stahls,
jedoch sind Schichtdicken von einigen Zehntel Millimetern machbar.

Allerdings erschwert der hohe Chromgehalt einiger Stahl Sorten, bspw. wie 1.4435 oder 1.4429, das
Nitrieren. Der Grund dafir ist, dass das Chrom an der Oberfliche von nichtrostendem Stahl eine
Passivschicht bildet, die vor dem Nitrieren entfernt werden muss.

Eine mit diesem Verfahren gebildete Schicht besteht meistens aus zwei Zonen. Zum einen einer
Verbindungsschicht (weie Schicht) mit kubischen oder hexagonalen Nitriden und zum anderen aus einer
darunter liegenden Diffusionsschicht mit geldsten Stickstoffatomen und Nitrid-Ausscheidungen. Die
Verbindungsschicht sorgt fir eine hohe VerschleiR-Bestandigkeit, gegen Kratzer und Fressen. Die
Diffusionsschicht tragt zur Verlangerung der Lebensdauer bei und dient als Stitzschicht fiir die harte
Verbindungsschicht.

Es wurden weitere Kammern zum Kalt-Nitrieren vergeben. Leider verliefen die anschlieRenden Montagen
an diesen Vakuum-Kammern ebenfalls erfolglos, sodass keine weiteren Montage durchgefiihrt worden
sind. Die Kammern erfiillten nicht die vakuumtechnischen Bedingungen und es zeigte sich wieder eine
leichte Orangenhaut.

4. Uberblick iiber verschiedener Herstellungstechniken groRer Vakuum-
Kammern

4.1. Einleitung

Hersteller von komplexen Vakuum-Kammern benétigen besondere Kompetenzen in der Entwicklung, der
Fertigung und in den unterschiedlichen Fiige-Technologien. Neben diesen Kompetenzen ist eine
Grundvoraussetzung die Fachkenntnis Gber die UHV Vakuum-Technik. Des Weiteren ist ein breites Wissen
in den verschiedenen Oberflachen-Technologien notwendig. Neben der technischen Reinigung in US
Badern, geeigneten Industrie-Splilmaschinen oder Reinigungsstraflen, sind Kenntnisse (ber abrasive
Reinigungs-Verfahren sinnvoll. Da jede Vakuum-Komponente eine vakuumtechnische Abnahme-Priifung
erhélt, ist es erforderlich, dass Hersteller Gber geeigneten Priifgerdten fiir kundenspezifische Abnahme-
Prifungen verfligen. Dariiber hinaus sind Kenntnisse in der Werkstoff-Kunde, besonders mit dem
Werkstoff hochlegierter Edelstahl zwingend erforderlich.

Es gibt die verschiedensten Vakuum-Kammern vorwiegend aus Edelstahl und anderen Werkstoffen.
Vakuum-Kammern werden fiir die Verwendung unter Vakuum genutzt und werden teilweise auch als
,Druck-Behalter” eingestuft. In einigen Bereichen der Vakuum-Technik werden sie als solche angesehen
und missen dementsprechend bemessen werden. Der Anwendungsfall bestimmt tiberwiegend dann das
Material der Vakuum-Kammer. Als Werkstoffe kommen auch Nicht-Metalle, sowie einige Kunststoffe,
Keramiken und Glas infrage. Jedoch werden lberwiegend in der Beschleuniger-Technologie Metalle
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verwendet. Dazu gehdren neben einer Vielzahl von Edelstdhlen auch die Werkstoffe Aluminium, Kupfer,
Niob, Titan oder auch Verbindungen dieser Metalle untereinander dazu.

Je nach Anwendungsfall werden durch unterschiedliche Kriterien Vakuum-Kammer zu sehr komplexen
Bauteilen. Folgende Kriterien spielen eine grofRe Rolle z.B. die Vakuum-Kompatibilitdt (der geforderte
Vakuum-Bereich), die Verbindung zum Vakuumsystem (z.B. die Art der Flansche), die Bauform und
Genauigkeits-Anforderung, Reinheit, Stiickzahlen oder die Arbeitstemperatur der Kammer. Uber diese
Kriterien definieren sich dann sowohl der Werkstoff als auch mégliche Herstellungsverfahren.

Vakuum-Kammern kdnnen von wenigen Zentimetern bis hin zu einer Grofle von mehreren Metern
aufweisen. Somit wird schnell klar, dass die Herstellung von Vakuum-Kammern nach Kundenwunsch
haufig eine Einzel-Anfertigung ist, die deshalb eine groRe Herausforderung darstellt.

In Deutschland gibt es eine grolRe Zahl an mdglichen Lieferanten, die derartige Vakuum-Kammern liefern
kénnen. So kbnnen ALMA, BESTEC, DVA Holland-Merten GmbH, EMIOS, FMB Feinwerk— und MeRtechnik
GmbH, HR Behilter- und Apparatebau GmbH, HOSITRAD, ILMVAC, JAKOB Vakuumtechnik, JUST VACUUM
GmbH, Pfeiffer/Trinos, NOVOTEC, NTG, PINK GmbH Vakuumtechnik, Reuter Technologie, Schwarz, VAB,
VACOM Vakuum Komponenten & Messtechnik GmbH, VA-TEC....Vakuum-Kammern in unterschiedlichsten
Qualitaten herstellen. Die Liste ist unvollstandig und zeigt, dass es alleine in Deutschland zahlreiche
Hersteller gibt.

Auf den folgenden Seiten sind drei verschiedenen Vakuum-Kammern von unterschiedlicher Komplexitat
abgebildet.

Bild 02: Das Foto oben zeigt eine Vakuum-Kammer, die aus zwei Standard Vakuum-Komponenten mittels
SchweiRverbindung von der Firma ancorp, A&N Corporation hergestellt wurde
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Bild 03: Foto einer unter Verwendung von Rohren hergestellte Vakuum-Kammer der Firma ancorp A&N Corporation

Bild 04: Foto einer weitere unter Verwendung von Rohren hergestellte Vakuum-Kammer,
https://huntvac.com/gallery/, Huntington Mechanical Labs

4.2. Moégliche Verfahren zur Herstellung von Vakuum-Kammern

Es gibt bei der Herstellung von Vakuum-Kammern fast so viele Verfahren wie es geeignete Werkstoffe
gibt. Neben den spanend hergestellten Kammern, gibt es die spanlos hergestellten Kammern. Zu den
Verfahren zdhlen dann Wasserstrahlschneiden, Aushalsen, Biegen, Tiefziehen, Laserschneiden oder auch
2D/3D Rohrlasern. Das letztere Verfahren findet aus meiner Sicht in der Beschleuniger-Technik leider
noch viel zu wenig Anwendung. Kleinere Vakuum-Kammern werden héaufig durch Dreh-oder
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Frasbearbeitung hergestellt. Wenn die Vakuum-Kammer dann grofRer wird, ist es zweckmaRig auf Rohre
oder Bleche auszuweichen und die Kammer in einem Spanlosen Verfahren herzustellen.

Wenn eine Kammer nicht komplett durch spannende oder spanlose Verfahren hergestellt werden kann,
folgt im Anschluss meist ein vakuumkompatibles Flige-Verfahren. Dazu zdhlen Schweil3-Verfahren wie
bspw. WIG-, Laser- oder Micro-Plasma Schweien. Ublicherweise ohne Verwendung von SchweiR-Zusitze
oder Flussmitteln. Ferner wird bei komplizierten Werkstoffen, wie etwa Niob auch das Elektronen-Strahl-
Schweil3-Verfahren, kurz EB-Schweillen genannt, angewendet. Das Schweillen von Aluminium oder Titan
ist sehr viel schwieriger als das Schweiflen von Edelstahl. Bei der Verwendung dieser Werkstoffe ist neben
umfangreichen Fachkenntnissen auch die Fertigkeit und Erfahrung der SchweiBer ausschlagend. Bei
automatischer Fertigung ist die genauste Dokumentation des Schweil3-Prozesses von groRRer Bedeutung.

Ein weiteres Flgeverfahren ist das Loten. Hier gibt es das s.g. Hart-oder Weichl6ten. Auf das letztere
beziehe ich mich nicht weiter, da es in der Vakuum-Technik praktisch keine Anwendung findet. Das
Hartléten erfolgt Ublicherweise in geeigneten Vakuum-Ofen unter einem gewissen Unterdruck und
teilweise auch unter Zugabe von Gasen. Dabei sind Temperatuten iber 600°C und héher blich. Auch hier
wird auf die Verwendung von Flussmitteln nahezu verzichtet. Dieses Verfahren wird Hoch-Temperatut-
Loten, kurz HTL-L6ten genannt. Als Lot-Hilfsmittel werden Folien, Stdbe oder Drahte verwendet. Pasten
sind in vielen UHV Anwendungen ebenso unerwiinscht wie Flussmittel.

Ferner gibt es noch weitere Verfahren wie Rihr-Reib-SchweiRen, Induktions-Léten, Laser-Hybrid-
Schweillen, Widerstands-Punkt-Schweilen oder Kleben. Die hier nur genannt werden.

Nun kénnen aber auch Vakuum-Kammern durch einfaches miteinander verschrauben unter Verwendung
von geeigneten Dichtungen hergestellt werden. Was prinzipiell eine sehr einfache Methode ist. In der
vergangenen Zeit hort man immer vermehrt vom s.g. 3D Druck, dem Lasergenerieren von Metallen oder
der additiven Fertigung. Jedoch ist dieses Verfahren fiir die Herstellung von UHV Vakuumbauteilen noch
immer nicht wirklich ausgereift, da die 3D Drucker technisch bedingt derzeit noch Uber relativ kleine
Bauraume verfiigen. Die Anschaffungskosten solcher Anlagen liegen bei haufig tber 1 Mio Euro und sind
damit sehr hoch, im Vergleich zu den Anschaffungskosten herkdmmlicher Betriebsmittel. Auch die
Betriebskosten und der Aufwand an Personal liegen weit héher als der in der spanenden Fertigung. Zudem
gibt es noch wenige Bezugsquellen fiir geeignetes Pulver und bei der Materialauswahl an hochlegierten
Edelstahl. Derzeit sind mir in Deutschland nur zwei Hersteller bekannt, die geeignetes Pulver in 316 L oder
316 LN liefern kdnnen. Das liegt an dem Ursprung dieses neuen Fertigungsverfahren, der in der Luft-und
Raumfahrt, sowie in dem fir die Medizintechnik ausgerichteten Markt, seine Wurzeln hat. Somit sind die
Legierungen aus Aluminium, Titan und niedrig legierte Edelstdhle besser verfiigbar. Die KorngroRe liegt
Ublicherweise zwischen 10-55 pum.

4.3. Kleines ,,Koch-Rezept” fiir die Auswahl von Verfahren und Hersteller

Betrachtet man nun die Kriterien fiir die Herstellung von Vakuum-Kammern Einfluss, die auf deren
Herstellung Einfluss nehmen, kann es durchaus sein, das es auch getibten Anwender nicht leicht fillt, die
Konstruktion so effizient zu gestalten, dass alle Anforderungen erfiillt werden. Oftmals steht in der
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Konstruktion die eigentliche Nutzung der Komponente im Vordergrund. Mit diesem Blick gerat dann die
spatere Fertigung in den Hintergrund. Betrachtet wird anschlieRend bestenfalls die Materialauswahl
genauer. Durch die organisatorische Trennung von Konstruktion, Arbeitsvorbereitung (AV) und Werkstatt
oder externen Hersteller agieren diese Organisations-Einheiten haufig entkoppelt voneinander. In den
ersten Konstruktionsentwiirfen sollten gangige, erprobte Herstellverfahren genauso wie die am Markt
verfligbare Werkstoffe miteinbezogen werden. Aufgrund der stark schwankenden Lieferzeiten von
hochlegierte Edelstdhle und deren eingeschrankte Formate ist eine friihzeitige Marktanalyse ratsam. Der
derzeit eingebrochene Markt der Olférderungsindustrie hat SchlieBung der speziellen ESU Anlagen bei
einigen Stahlherstellern zur Folge. So hat im Jahr 2016 Kind&Co die Herstellung von 316 LN ESU
eingestellt.

Um dennoch ein technisch einwandfreies und im terminlichen Zeitrahmen hergestelltes Produkt zu
beschaffen, ware es sinnvoll sich zu Beginn der Konstruktion tber folgende Kriterien Klarheit zu erlangen:

e Sammeln, Klaren und Prazisieren der reellen technischen Anforderungen, Festlegung der
Einsatzbedingung (Spezifikation):

0 Kritische Eigenschaften wie Tieftemperatur, Bewegung, Warme oder spezifische
Eigenschaften der Werkstoffe durch FEM-Analysen prifen lassen

0 Erstellung einer Leistungsbeschreibung

e Unter zur Hilfenahme betriebsinterne Informationsquellen wie: AV, Einkauf, Werkstatten:

0 zusammenstellen der ermittelten Funktionen und bewerten der Funktionen, z.B.
nach einer Anforderungsmatrix (bei komplexen Systemen)

0 Gibt es betriebsinterne Gestaltungshinweise, Normen oder Richtlinien denen sich
bedient werden kann?

O Gibt es ein Lessons learnd im Unternehmen, kann ich etwas benutzen, was schon
funktioniert hat (Hinweis: Sonder-Konstruktionen sind haufig ,Erstlingswerke”
und es kann sein, dass Anderungen oder Fehler nicht nachdokumentiert werden.
Es ist daher wichtig die Quelle der Konstruktion zu kennen, um mit dieser direkt in
Kontakt zu treten.)

e Friihzeitige Festlegung der Prifkriterien und wie sie, wo nachgewiesen werden kénnen

e Systematische Losungsentwicklung z.B. auf Basis physikalischer Zusammenhange ,Vom
Was zum Wie”, hier die Frage klaren: Ist die Komponente ,Herstellungssicher” und
»Wirkungssicher“?

0 Die Erfindungslehre: Hier wird die Losung fir ein technisches Problem und
mogliche Wege beschreiben um zur Lésung zu kommen.

0 Die Gestaltungslehre: Hier wird das Konzept auf Basis Gestaltungsprinzipien
konstruktiv ausgefiihrt. Berlicksichtigung vom einfacher Gestaltung und
Verwendung von handelsiblichen Vakuumkomponenten (CF, KF, ISO...), so wenige
Einzelteile und Herstellungsverfahren wie moglich verwenden. (Rohrlasern sollte
mehr Beachtung eingerdumt werden).
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0 Die Formlehre: Hier findet die wirtschaftliche, fertigungstechnische Herstellung
Beachtung. Bereits bei der Konstruktion die infrage kommenden
Herstellungsverfahren und mogliche Lieferanten prifen.
e Bereits mit der Konstruktion wird ein GroBteil des Herstellungspreis bestimmt, bei
Einzelfertigung ohne Prototypen ist die zur Hilfenahme von Projektmanagement
Kompetenzen ein Mittel Kosten, Termine und Qualitaten stehst im Auge zu behalten.
e Erweiterte Beurteilung der Losung durch Unterstiitzung von Kollegen (Vorstellung der
Losung), bewerten der Losung ggf. verbessern
e Serienfertigung, hier sind Prototypen unumganglich, da sie Fehler und Schwachstellen
aufzeigen
e Material-Zeugnisse explizit von der Liefermenge bei Angebotsanfrage anfordern
o Lieferanten-Audits helfen die wirklichen Herstellungs-Kompetenzen und das Portfolio
eines moglichen Lieferanten objektiv zu beurteilen (vor Auftragsvergabe)
4.4. Zusammenfassung

In diesem Kapitel habe ich einen kleinen Blick in den doch relativ groen Markt der Hersteller von
Vakuumbauteilen gegeben. Der U(berwiegende Teil der dort prasentierten und angebotenen
Vakuumbauteile fiir den Einsatz als GroRgerdte oder GroRRbehalter sind ausschlielllich aus
Rohrkomponenten hergestellt. Die probaten Herstellungsverfahren wurden erldutert und ein kurzer
Ausblick (iber die additive Fertigung gegeben. Ferner wird im Kapitel 4.3 beschrieben welche einzelnen
Arbeitsschritte zur Herstellung aufwendiger Vakuum-Komponenten notwendig sein konnten.

5. FEM Analyse fiir verschiedene CF-Schneid-Geometrien

5.1. Einleitung

Neben den praktischen Erfahrungen, zahlreichen Berichten im Internet (Ref. 4-6) und den hier
beschriebenen Schadensfall sollte mittels einer FEM Analyse die moglichen extremen Schneidgeometrien
fiir die CF Schneide verglichen werden. Diese FEM Analyse stellt die 72 ° und die 90 ° Schneidengeometrie
gegenlber.

Folgende Fragen sollen mit der Simulation versucht werden zu beantworten:

e Hat der unterschiedliche Schneidenwinkel einen Einfluss auf die Verformung der Kupfer-
Dichtung?

e  Wie sieht die Beanspruchung der Kupfer-Dichtung fiir beide Falle aus?

e Wie sehen die Spannungen in den beiden Schneidengeometrien aus?
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Abbildung 04: Bildliche Gegenliberstellung der beiden Schneiden-Geometrien. Links die Schneidgeometrie mit 90 °,
rechts mit 72 °. Die roten Linien verdeutlichen den unterschiedlichen Winkel der Schneide.

5.2, Randbedingungen der Simulation

Die FEM Analyse wurde von Martin Lemke einem Kollegen bei ZM1 durchgefiihrt. Der Hinweis auf seine
komplette Arbeit befindet sich im Anhang dieses Berichtes. * In dieser Simulation wird ein NW 100 CF
Flansch untersucht. Dabei wird die Verformung und Krafteinwirkung an den beiden Geometrien beim
Anziehen einer Flanschverbindung untersucht. Der Flansch wird in der Simulation mit einem Rohrstiick
verbunden, um eine moglichst praxisnahe Simulation zu erhalten. Als Dichtungselement wird eine
handelsiibliche OFHC Kupferdichtung, mit einer Harte von 75 HV verwendet. Diese ist im DESY
Lagerbestand und wird im haufig im Anlieferungszustand verwendet. Als Flanschwerkstoff wurde die
Materialkennwerte fiir einen 1.4429 ESU (AISI 316 LNE) verwendet. Die Analyse soll mehr Aufschluss tber
die Spannungen an den Kontaktstellen geben. Ferner soll der Vergleich aufzeigen, wo es zwischen diesen
Geometrien Unterschiede gibt, sofern welche vorhanden sind. Damit herausgefunden werden kann wie
evtl. die Standfestigkeit der Schneide beeinflusst wird. Der signifikante Unterschied der beiden
Geometrien liegt in dem um 18 ° unterschiedliche Schneiden-Eingriffs-Winkel. Dieser befindet sich an der
Vakuumseite des Flansches. Der Winkel an der Atmosphédrenseite ist in beiden Versionen gleich. Die
Kupferdichtung liegt frei (mit 0,1 mm Spalt aus der vorliegenden Toleranz der CF Flansche beriicksichtigt)
und wird nicht zwangsgefiihrt. Die kompletten Randbedingungen der FEM werden an dieser Stelle nicht
erlautert, diese werden ausfihrlich in dem genannten Bericht von Martin Lemke beschrieben. Die Arbeit
wurde mit der Simulationssoftware ANSYS durchgefiihrt. Dabei gab es anfangs groRere Probleme mit der
Konvergenz der FE-Modelle. Das liegt an der hohen plastischen Verformung der Kupfer-Dichtung und dem
damit verbundenen, nicht linearen Verhalten. Hierflir kénnen explizite Lésungsverfahren moglicherweise
besser geeignet sein. Nach mehreren Anldufen wurde ein 2D-Axialsymmetrisches FE-Modell der
impliziten Methode mit finiten Elementen im Korper der Cu-Dichtung, die mit linearem Elementansatz
arbeiten, da diese toleranter gegenilber groBen Elementverformungen sind. Die anderen Bauteile sind mit

2 CF Flanschschneiden-Geometrien ,Ein detaillierter Vergleich zweier CF Flansch-Geometrien, Martin Lemke, DESY
ZM1, 2016
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finiten Elementen und quadratischem Elementansatz vernetzt worden. Das FE-Modell wurde ebenfalls
axialsymmetrisch aufgebaut. Der Flansch wurde um 0,36 mm in die Kupferdichtung verschoben, die damit
extrem plastisch verformt wird. Der Reibungskontakt wurde mit einem p,von 0,18 festgelegt.

5.3.

Ergebnisse

Hier werden zusammenfassend die Ergebnisse aus den verschiedenen Simulationen dargestellt.

1. Gesamtbetrachtung der Schneiden im gemeinsamen Vergleich

a. Beide Schneiden erfahren unterschiedliche Belastungen.
b. Das plastische Verformungsverhalten der Kupfer-Dichtung wird gezeigt.
c. In beiden Geometrien sind die Berlhrungspunkte von Schneide und Dichtung
deutlich erkennbar.
90° Schneidenwinkel 72° Schneidenwinkel

Tirne: 1
13032016 10

0,00026001
I,0003344

674

Abbildung 05: Zeigt die 90 ° Geometrie Abbildung 06: Zeigt die 72 ° Geometrie

2. Verformungen an den beiden Schneiden im Detail

a.

Wenn die Kupfer-Dichtungen alleine betrachtet werden, zeigt sich ein von der CF
Schneide unabhangiges Verformungsverhalten.

Die radiale Verformung zur Atmospharenseite betragt ca. 0,36 mm.

Radiale Verformung zur UHV Seite betragt ca. 0,12 mm.

Das FlieBen der Dichtung nach innen wird durch eine ungleiche Materialverteilung
(gegeben durch den Ansatzpunkt der Schneide an der Dichtung) behindert, somit
findet eine Gesamtverschiebung des CF Dichtungssystems radial nach auBen statt.
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Abbildung 07: Zeigt die 90 ° Geometrie Abbildung 08: Zeigt die 72 ° Geometrie

3. Aquivalent- plastische Dehnungen im Vergleich
a. Die Beanspruchung der Kupfer-Dichtungen unterscheidet sich im Detail
b. Es sind unterschiedlich starke Dehnungen zu erkennen.

Tirne: L
1203, 2016 10:

1,35093¢c-2
17544702
43

Abbildung 09: Zeigt die 90 ° Geometrie Abbildung 10: Zeigt die 72 ° Geometrie
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4. Dargestellter Vergleich der Vergleichsspannung nach Mises an den Schneiden
a. Der Vergleich zeigt eine erhebliche Differenz in der Vergleichsspannung
b. Erhohte Spannungen am Ful® der 72 ° -Schneide

Abbildung 11: Zeigt die 90 ° Geometrie Abbildung 12: Zeigt 72 ° Geometrie

5. Dargestellter Vergleich der Vergleichsspannung nach Mises an den Schneiden mit
einheitlicher Skalierung

¢. Einheitliche Skalierungen der Ergebnisse fir beide Schneiden-Varianten von 0 bis 210
N/mm?

d. An beiden Schneiden sind &ahnliche Maxima am Schneiden-Radius zur Kupfer-
Dichtung um die 210 N/mm? ersichtlich

e. Die Schneiden zeigen durch die FlieBbewegung der Dichtung (radial nach AuRen)
und durch die Reibkraft am Schneiden-Radius eine Biegung und ein Spannungs-
Maximum im Radius des Ubergangs zum massiveren Flanschteil

el
s 90° Schneidenwinkel l_. 72° Schneidenwinkel
Abbildung 13: Zeigt die 90 ° Geometrie Abbildung 14: Zeigt die 72 ° Geometrie

6. Dargestellter Vergleich der Biegebeanspruchung an den Schneiden
f. Die Krafteinwirkung erfolgt von der Vakuumseite hin zur Atmospharenseite
g. Die Reibkraft wirkt entgegen
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h. Beide Geometrien erfahren Kréfte aus der gleichen Richtung

I

Kraftwirkung

Abbildung 15: Zeigt die 72 ° Geometrie Abbildung 16: Zeigt die 72 ° Geometrie

Abbildung 17: 90 ° Schneide Abbildung 18: 72 ° Schneide

Die beiden Abbildungen 17 und 18 zeigen den Vergleich der beiden Schneidengeometrien mit gleicher
Skalierung. Generell sind die mechanischen Spannungen in der Dichtung in beiden Varianten nahezu
identisch. Dagegen sind die Spannungen in den CF Flanschen deutlich unterschiedlich. Die DESY 72 °
Schneidwinkel-Variante hat deutlich mehr konzentrierte Spannungs-Zonen verglichen mit der 90 °
Schneidgeometrie. Die Verteilung der Zonen in der 90 ° Variante ist auch homogener. Die Spannung in der
Kontaktzone zeigt eine Héhe bis zu 470 N/mm?2. Das Ergebnis ist direkt aus dem Model abgeleitet und
Spannungen bis zu einer Héhe von 320 N/mm? sind durchaus méglich. Die Geometrie mit dem 90° Winkel
hat mehr Kontaktflachen als die 72° Variante und ist deshalb geeigneter die Kradfte aufzunehmen, die
wahrend dem Anziehen der Schrauben auf die Schneide ibertragen werden. Demzufolge werden hohere
Krafte benotigt, um gleiche Eindringtiefen in den Cu-Dichtungen zu erlangen.
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5.4. Zusammenfassung der FEM Simulation

Die beiden Geometrien erfahren praktisch die gleiche Beanspruchungs-Situation (Druck, Verformung und
FlieRen der Dichtung radial nach auBen). Die Kupfer-Dichtung wird nicht wesentlich unterschiedlich durch
die beiden Geometrien der Schneide beeinflusst, hierbei dominieren die FlieReffekte in der Dichtung.
Diese werden durch den Vortrieb der CF Schneide in das Kupfer erzeugt. Die Kréfte, die durch die 72 °
Schneide in die Dichtung eingebracht werden sind niedriger als die der 90 ° Schneide, was sicher erklarbar
ist, da ein scharfes Messer eine Tomate besser schneidet, als ein stumpferes Messer. Jedoch steigt damit
das Risiko einer Kerbbildung und Rissbildung, weil eher Scherspannungen als Druckspannungen auftreten.

Deutlichere Unterschiede gibt es in der Biegebeanspruchung zwischen den Schneiden-Varianten. Die
72 °Geometrie erfdahrt eine hohere Biegebeanspruchung, was zu einer bleibenden Verformung an der
Schneide fiihren kann. Was aufgrund der deutlich spitzeren Schneide im Vergleich zur 90 ° Geometrie
plausibel ist. Die 90° Schneide ist deutlich stabiler gegen Biegung oder Knickung. In der
Vergleichsspannung nach Mises zeigen beide Varianten ein dhnliches Verhalten, wobei deutlich wird, dass
sich die Spannung bei der 72 ° Geometrie lokal auf einen kleineren Bereich erstrecken. Durch die
Darstellung der Biegebeanspruchung auf Abbildung 16 (eingekreister Bereich) wird deutlich, dass ein sehr
kleiner Eckenradius im Grund oder eine scharfkantige Ausfiihrung dieses Ubergangs ebenfalls einen
groBen Einfluss auf die Steifigkeit haben. Wenn dieser Radius nahezu scharfkantig ausgefiihrt wird,
besteht an dieser Stelle eine Gefahr der Kerbwirkung.

Durch das FlieRen der Dichtung werden die ehemaligen Beriihrungspunkte von der Schneide verschoben,
aufgrund einer extremen plastischen Verformung entsteht dann ein Spalt. Dieser ist in Schliffbilder bei
einer entsprechenden VergroRerung auch zu erkennen. (Siehe Kapitel 6.5.2)

Die Grenzen der FEM Betrachtung liegen in dem speziellen Verhalten der Werkstoffe unter
Krafteinwirkung. Ein Kaltverfestigen der Kupferdichtung ist unter dem hier verwendetem "Bi-Linearen,
isotropischen Material" bedingt darstellbar. Wenn auch sehr viel einfacher als in der Realitdt vorhanden.
Im nachfolgenden Kapitel werden weitere Prifungen, Analysen und Materialtests beschrieben.

6. Materialtests, Priifungen und Analysen und deren Ergebnisse

6.1. Einleitung

Nach dem ersten Entdecken dieser Beschadigungen an den Dichtschneiden wurden entsprechende Fotos
gemacht und das Material beim Lieferanten des Vormaterials reklamiert. (Fotos der Beschadigungen an
den Schneiden dazu im Anhang). Die Werkstoff-Priifzeugnisse zeigen keine deutlichen Unterschiede zu
den vom DESY geforderten Werten, diese bildeten bereits die Grundlage bei der Materialbestellung. Die
Harte im ausgewiesenen Priifzeugnis wurde im unteren Bereich mit 158 HB angegeben. Der untere
Grenzwert in der DESY Spezifikation liegt bei 160 HB.
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Generell unterliegen alle Messungen einer prozentualen Fehlerrate von bis zu 5 %. Es gibt andere
Forschungs-Institute wie z.B. das PSI, die fiir UHV Flansche noch geringere Harte-Werte zulassen. Jedoch
ist dann der Schneiden-Winkel mit iber 100° angegeben, so auch an den Flanschen beim PSI in der
Schweiz. Es wurden nun nach den Montage-Tests mit den unterschiedlichsten Dichtungen, den FEM
Simulationen weitere externe Material-Analysen durchgefihrt.

Eine Reklamation des Vormaterials verlief negativ, da durch einen Ubertragungsfehler die DESY
Spezifikation nicht mit der Materialbestellung dem Lieferanten {ibermittelt wurde. Im Weiteren
beschreibe ich alle durchgefiihrte Priiffungen, Tests und Versuche und deren Ergebnisse.

6.2. Weitere Montageversuche mit unterschiedlichem Dichtungs-Material

Nachdem das Problem erkannt und erfasst wurde, wurden alle Vakuumkammern demontiert. Es gab
weitere Montage-Versuche mit normal harten Kupfer-Dichtungen, mit weich gegliihten Kupfer-

Ill

Dichtungen, mit normal harten , Taper Seal” (TS) Kupfer-Dichtungen und mit weich gegliihten TS-Kupfer-

Dichtungen. Alle diese Versuche verliefen negativ.

Es wurde dann entschieden alle beschadigten Schneidkanten mechanisch nacharbeiten zu lassen. Diese
Nacharbeiten wurden bei den beiden Herstellern der Vakuumkammern durchgefiihrt. Anschliefend
wurden neue Dichtversuche unternommen diese Vakuumkammern mit Kupfer-Flach-Dichtungen unter
ISO 5 Reinraumbedingungen und mit zuldssigen Drehmoment vakuumdicht zu verschlieRen. Unter
Verwendung von herkdmmlichen CF Kupfer-Flach-Dichtungen mit einer Harte von ca. 75 +/- 10 HV
verliefen alle Dichtversuche negative. Auch die Verwendung von weichen, herkdmmlichen Kupfer-Flach-
Dichtungen mit einer Harte von ca. 50 HB ergab keine zuverlassige Vakuum-Verbindung.

Alternativ wurden einige Versuche mit normalharten und weichgegliihten s.g. ,Taper-Seal” (TS) Kupfer-
Flach-Dichtungen durchgefiihrt. Diese Dichtungen dichten ausschlieflich auf der schragen Flache des
Dichtungsbereiches und haben keinen Kontakt zur wirklichen Schneide. Nach den positiv verlaufenen Vor-
Versuchen mit weichgegliihten TS — Dichtungen wurden fiir die Endmontage eine ausreichende Anzahl
von Dichtungen dieser Art im Vakuumofen weichgegliiht. Leider erwies sich die darauf folgende Serien-
Montage mit diesen speziellen Dichtungen als ebenso negativ. Warum es im Einzelnen mit den
verschiedenen Dichtungs-materialien und —prinzipien praktisch nicht zu vakuumdichten Verbindungen
gekommen ist, wurde nicht ndher untersucht. Der notwenige Druck wurde nicht erreicht. Alle Versuche
mit Kupfer-Dichtungen zeigten nach deren Montage das charakteristische Erscheinungsbild der
Beschadigung (Aussehen gleicht einer Orangenhaut.

Um am Prinzip der Dichtung mittels Flach-Dichtung festzuhalten, wurden weitere Test-Montage mit
weichen Aluminium-Flach-Dichtungen durchgefiihrt. Diese Versuche verliefen erfolgreich, jedoch einwies
sich die Verwendung von weichen Aluminium-Dichtungen in den Vakuum-Kammern fir den XFEL als
unakzeptabel.
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Im Zuge der Nacharbeit stellte sich heraus, dass sich keiner der beiden Hersteller der Vakuum-Kammern
an die 72° Schneide gehalten hat. Aufgrund einer einfacheren Fertigung wurde dieser 2° “Anstellwinkel”
einfach weggelassen. Somit betragt der Schneidenwinkel dann nur noch 70°.

Die Vakuum-Kammern der negativ verlaufenden Dichtversuche wurden entsprechend gekennzeichnet und
ausgemustert.

6.3. Interne Untersuchungen

6.3.1. Ermittlung der Tiefe dieser Dellen in der ,,Orangenhaut” mittels 3 D
Mikroskop

Um bessere Aufnahme der Schneide zu bekommen wurden mittels Drahterodieren entsprechende
Probenstiicken herausgetrennt. Einige Proben wurden in einem ersten Schritt unter ein nicht so
leistungsstarkes 3D Mikroskop betrachtet. Das fiir die Aufnahmen unter 6.3.2. verwendete 3D Mikroskop
besitzt eine wesentlich starkere Auflosung. Dennoch erkennt man bereits auf den Aufnahmen des
schwéacheren Mikroskops Strukturen, die auf Korngrenzen hindeuten. Ebenso leichte Verwerfungen der
Schneiden-Spitze und die unter 6.3.2. beschriebenen unter einem 45° Winkel auftretenden sich
kreuzenden , Linien“. Die Scharfentiefe der nachfolgenden Aufnahmen ist nicht optimal.

Bild 05: Zeigt ein Segment der beschadigten ConFlat—Schneide als Draufsicht auf die 20° geneigte Schneide
mit 5-facher VergroRerung. Betrachtet unter einem Keyence 3 D Mikroskop Typ VHX-600D.
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Bild 06: Zeigt ein weiteres Segment der beschadigten ConFlat—Schneide als Draufsicht auf die 20° geneigte
Schneide mit 5-facher VergroRerung. Betrachtet unter einem Keyence 3 D Mikroskop Typ VHX-600D.

Da diese Aufnahmen noch keine Aussage Uber die wirkliche Tiefe der Verwerfungen geben konnte,
wurden Messungen mit einem dafiir geeigneteren Mikroskop durchgefihrt.

6.3.2. Mittels hochauflésendem 3 D Mikroskop

Um eine bessere Aussage Uber die Tiefe der Beschadigungen machen zu kdnnen, hat ein Kollegen mit
einem leistungsstarken 3D Mikroskop entsprechende Aufnahmen und Messungen durchgefiihrt. Auf den
folgenden Fotos sind die Deformierungen, die wir als , Orangenhaut” bezeichnen deutlich zu erkennen.
Sie treten am starksten genau an der Schneiden Spitze auf, jedoch, wenn man den Malistab mit
einbezieht, sind diese Beschadigungen bis in einer Lange von 400 um zu erkennen. Das ist genau der
Bereich der den gréRten Anteil an einer vakuumdichten Verbindung hat. Ferner sind sehr starke,
linienformige Einkerbungen zu erkennen. Wenn man sich einige dieser Aufnahmen anschaut, kann die
Vermutung geduBert werden, dass die Randzone dieser Verwerfungen, ein Abbild der Korngrenzen
darstellen koénnte. Diese kann durch weitere Messungen sicher genauer untersucht werden. Hierzu
miissen dann entsprechende Proben chemisch entsprechend behandelt werden. Die KorngrofRe des
verwendeten Materials lag bei 3 nach ASTM E 112. Deren Tiefe der Verwerfungen lieR sich mit dem 3D
Mikroskop leider nicht ermitteln, jedoch verlaufen sie in einem ca. 45 ° Winkel bezogen auf die
Schneidkanten. Deutlich zu erkennen sind auch die konzentrischen Bearbeitungsrillen. Des Weiteren ist
die Deformation der Schneid-Spitze (Wellenlinie im oberen Bildteil), sehr gut abgebildet.
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Bild 07: Zeigt ein Segment der beschadigten Schneide bei einer 10-fach VergroRerung betrachtet unter

einem qualitativ hochwertigen 3 D —Mikroskop. Der Betrachtungswinkel ist rechtwinklig auf die 20°-

Schneide.

Bild 08: Zeigt ein weiteres Segment der die beschadigte Schneide betrachtet ebenfalls unter demselben

Mikroskop. Der Betrachtungswinkel ist rechtwinklig auf die 20°-Schneide.
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Bild 09: Auf dieser Aufnahme sind die unter 45 ° kreuzenden ,,Linien”, die bereits sehr deutlich auf dem

Bild 07 zu erkennen sind, vergroRert dargestellt.

Bild 10: Auf dieser letzten Aufnahme sind die

Bearbeitungsrillen, welche von den ,45 °-Linien”

geschnitten werden, gut zu erkennen. Ebenfalls ist zu erkennen, dass diese 45 °-, Linien” raumlich aus der
Oberflache heraustreten. Die Lange dieser ,Linien” kann mit ca. 100 bis 200 um angegeben werden.
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6.4. Umfangreiche externe Untersuchungen

Zu den bereits gleich zu Beginn des Auftretens der Schaden durchgefiihrte Material-Analyse gehort auch
die Harte-Prifung an den fertigen Vakuum-Kammern mittels stationdrer und mobiler Harte Messung,
sowie auch an dem vorhandenem Rest-Material (Ausgangs-Material). Hierzu wurden zum einen
entsprechende Proben entnommen und dem DNV-GL fir die Durchfiihrung von Hartemessungen
bereitgestellt. Zum anderen wurde ebenfalls jeweils von einer Vakuum-Kammer (OTR A/C und OTR B) ein
Stiick Material abgetrennt. An diesem Material wurden neben einer Héarte-Prifung auch die KorngréRe
ermittelt und die nichtmetallischen Einschliisse bestimmt.

Des Weiteren wurde vom Stahl-Lieferanten Harte-Messungen bei TUV Nord in Auftrag gegeben und
parallel dazu weiteres Material bei einem anderen Stahl Hersteller geprift. Es wurden Zugversuche
durchgefiihrt und die Harte daraus umgerechnet.

Ferner wurde eine im Reinraum an einem OTR- Kammer verbaute, normal harte Kupferdichtung zur
Harteprifung an die BAM in Berlin gegeben. Die BAM filihrte ebenfalls die Schichtdickenmessungen an
nitrierten und kolsterisierten Proben einer OTR A/C Kammer durch. An diesen Proben wurden Mikroharte-
Messungen dieser Schichten durchgefiihrt.

6.4.1. Stationare Hartepriifung an einer OTR B Vakuumkammer

Eine OTR B Vakuumkammer wurde sofort nach der Sichtung aller Kammern direkt zum DNV-GL nach HH-
Harburg gebracht. Dort wurde im Beisein vom MDI 3 Kollegen die Messung ausgefiihrt. Abmessung und
das Gewicht der Kammer lag an der Gewichtsgrenze der Kapazitdt des Messgerates. Die Prifung erfolgte,
wie auf dem Foto zu erkennen auf der Oberseite der Kammer. Betrachtet man das Rohmaterial fand diese
Messung entlang der Schmiedeachse und somit in Langsrichtung zur Faser statt. Kein Messwert erreicht
den im Werkstoff-Abnahmezeugnis angegebenen unteren Wert von 158 HB. Der geringste gemessen
Wert lag bei 145 und der hochste bei 154.
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Bild 11: Zeigt den Priifaufbau einer OTR B Kammer beim DNV-GL in Hamburg

6.4.2. Ergebnisse

Die erste stationdre Messung an einer OTR B Vakuum-Kammer fand direkt beim DNV-GL in Harburg statt.
Geprift wurde nach DIN EN I1SO 6506-1 mit HBW 187,5/2,5 ergaben folgende Werte:

Priifbericht fiir Werkstoffe Priif-Nr.: 14 05 207 HH

Test-report for materials Test-No.:

Hérte Brinell gem. DIN EN ISO 6506-1

Hardness Brinell acc. to DIN EN 1SO 6506-1 E0406/ 1

HBW EWA1 EW2 EW3 MW

HBW bl Sv2 SV3 Average
min 160 160 160 160
max

2,5/187.,5 149* 150" 154" 151

Bemerkung Messtelle 1

Remark

HBW EWA1 EW2 EW3 MW

HBW sv1 sv2 sV Average
min 160 160 160 160
max

2,5/187,5 145* 149* 147 147

Bemerkung Messtelle 2

Remark

HBW EW1 EW2 EW3 MW

HBW sve sv2 SV3 Average
min 160 160 160 160
max

2,5/187,5 152" 151 149 151"

5emﬁerku ng Messtelle 3

* Die Anforderungen sind nicht erfiillt.

* The requirements are nof complied with.

Darstellung 01: Tabellarische Ubersicht der Messergebnisse der ersten Messung bei DNV-GL in Hamburg
im Mai 2014.
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Kein Messwert erreicht den unteren Wert im Werkstoff-Abnahmezeugnisse von 158 HB. Der geringste
gemessen Wert lag bei 145 und der hochste bei 154.

6.4.3. In situ- Hartepriifung aller Vakuumkammern

Aufgrund der vorhergehenden Messung wurde veranlasst, dass an alle Vakuumkammern eine Harte-
Messung erfolgen muss. Um die Messung aufwandtechnisch so gering wie mdglich zu halten wurde sich
fiir eine mobile Harte-Messung der Kammern am DESY entschlossen. Die mobile Messung beruht auf dem
Rickprall-Verfahren, gegeniiber dem Eindruck-Verfahren bei stationdren Messungen. Vorab wurden
einige Kontroll-Messungen aufgefiihrt. Dazu wurden einige Probestiicke zuerst stationar und gleich im
Anschluss mobil gemessen. Die Abweichung aus beiden Verfahren lag unter 1%. Somit konnten die
stationaren Messungen mit den mobilen Messungen vergleicht werden. Die mobile Messung am DESY
wurde mit einem Krautkramer MIC 20 durchgefiihrt. Alle gemessenen Werte wurden tabellarisch erfasst
und gegenliber gestellt.
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6.4.4. Ergebnisse
Die mobile Harte-Messung am 10.07.2014 ergab folgende Werte fiir den Typ A/C:

Harte OTR A/C
180
&
160
_ * * * °
140 L 2 4 & Harte OTR A/C
* 0y o o o ¢
120 L
100 :
0 5 10 15 20 25

Diagramm 01: Darstellung der Harte-Werte fiir alle OTR A/C Kammern

Als Minium-Wert wurde 122 ermittelt und als Maximum-Wert 164. Die durchschnittliche Harte aller 20
gemessenen Kammern lag bei 135 HB.

Die mobile Harte-Messung ergab folgende Werte fiir den Typ B:

Harte OTR B
135
150 *
145
¢ o
140
oo S o @ Harte OTR B
o o *
135 50 e ey
* * L L .‘.
130 Y
125
o 10 20 30 40

Diagramm 02: Darstellung der Harte-Werte fiir alle OTR B Kammern

& neLmnovrz Seite 3‘7 von 64 DESY-MDI 3
A version: 05 Silke Vilcins




Projekterfahrungsbericht Fertigung/

fi;:‘\\ Montage
[ pEsy || Beschreibung: Micro Oberflachen Beschadigungen an .
\/9\'/ ConFlat ® Schneidkanten komplexer Vakuumkammern Datum: Juni 2017

des XFEL

Als Minium-Wert wurde 129 ermittelt, der Maximum-Wert lag bei 151, es ergab sich eine
durchschnittliche Harte aller 29 gemessenen Kammern von 137 HB.

Das folgende Diagramm stellt bei Kammern gegeniber:

14

12

10

W Hart=Vert AfC

6 EHsr=Vert B

0 11|

120 125 130 135 140 145 150 155 160 165

Diagramm 03: Vergleich der Harte-Werte beider Kammer-Typen (Hartewert zu Anzahl der Kammern,
gleicher Harte)

Zu erkennen ist, dass beide Kammer-Typen unterschiedliche Harte-Werte-Verlaufe zeigen. Zum
Verstdndnis, die Kammern vom Typ A/C wurden wasserstoffentgasungs gegliiht, die des Kammer-Typs B
nicht. Der GroRteil der Vakuum-Kammern liegt in einem Harte-Bereich zwischen 130 und 135 HB. Die
Hilfte der Kammern vom Typ A/C liegt unter 135 HB. Bei Rohmaterial handelt es sich um zwei
verschiedene Chargen, da es zwischen den Bauteilen und der Charge keinen Bezug oder Dokumentation
gibt, kann dadurch der Bezug zum entsprechenden 3.1 Zeugnis nicht mehr hergestellt werden. Ein
Vermischen der Chargen ist denkbar. Die OTR A/C Kammern sind in der Harte niedriger als die OTR B. Der
AusreiBer vom Typ A/C mit einem Wert von 160 ist ein Typ B Block, der aufgrund eines Fehlers bei der
Erstellung als Ersatz Block fiir eine OTR A/C Kammer verwendet wurde. Eine wirkliche Erklarung warum
diese Kammer héhere Werte in den Einzelmessungen aufweist liegt nicht vor.

6.4.5. Materialuntersuchungen am Rohmaterial

Eingangs wurden verschieden Proben fiir eine Harte-Messung aus dem vorhandenen Restmaterial
entnommen. Die Reststlicke sind ca. 150*230 mm grofR und ca. 25 mm dick. Die Probenentnahme erfolgte
am Rand und in der Mitte dieser rechteckigen Scheiben. Es handelt sich zwar um zwei verschiedene
Schmelzen, jedoch konnte nicht aus beiden Chargen entsprechende Proben entnommen, da zu der
zweiten Schmelze kein entsprechend deklariertes Restmaterial mehr vorhanden ist. Die Messungen
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wurden nun zusatzlich auch quer zur Faser, also im Querschnitt des Schmiedestiickes, durchgefiihrt. Die
untersuchte Charge ist die 212186.

Um herauszufinden, ob das Wasserstoffentgasungs-Gliihen einen Einfluss auf die Harte hat, wurden dieser
Vergleich aus Rohmaterial und bearbeiteten Kammern gemacht. Als Referenz diente jeweils eine Vakuum-
Kammer je Typ aus der Material entnommen wurde. Diese Untersuchung wird weiter unten beschrieben.

6.4.6. Hartemessung des Ausgang-Materials

An allen Proben wurde eine stationdre Harte-Messung beim DNV-GL in Harburg durchgefiihrt. Fir diese
Messung wurde dasselbe Gerat verwendet wie fiir die Messung unter 6.4.1. Die Praparation erfolgte
ebenfalls beim DNV-GL. Die Proben wurden an DESY zuriickversandt.

6.4.7. Ergebnis

Das Ergebnis der Mess-Reihen an dem Rohmaterial ist der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen. Alle
Werte liegen auch hier unterhalb der Werte aus den 3.1. Abnahme-Zeugnissen. Der kleinste Wert ist 141
und der grofRte gemessene Wert liegt bei 152. Vergleicht man diese Werte mit den Werten aus der
Messreihe unter 6.4.4. so kann festgestellt werden, dass sich das Ausgangs-Material und die fertigen
Vakuum-Kammern in den Harte-Werten um 10 HB unterscheiden. Da sich die Harte beiden Kammer-
Typen, nach der Fertigung, nicht wesentlich unterscheidet, kann festgestellt werden, dass das
Wasserstoffentgasungs-Gliihen keinen wesentlichen Einfluss hatte. Es ldsst sich nach diesen Prifungen
nicht erklaren wie dieser 10 HB Unterschied zustande kommt.
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Anzahl Gegenstand Abmessungen Sohmalze | SHUCK-Nr.  |[Proben-Nr] id.-Nr.
LAt Ot Dimwnsin Haalhia. Pace-No Teis | pimin o M
1 Probenettick | lest piece B X - Imm] 212186-0.7 1 FO426 1 1
Hirte Brinell gem. DIN EN ISO 6508-1
Hardness Brinell ace. o DIN EN IS0 6506-1 FO426 /1
Hirte Ri RZ R3 R4 RS
Hardass 150 149 149 148 145
@ 145,9
2,5M871.% L1 L2 L3 L4 L5
146 146 144 1441 143
Anzah! Gegenstand Abmessungen Schmelze | Stiick-Nr.  [Proben-Nr.] Id.-Nr.
Horbet Dbfoct Dimensig Hasl-ho. BN, Tesl pocg no. Td M
§ Probenstick / lest pisce o n o 212186-2.3 2 F0427 /4
Harte Brinell gem. DIN EN SO 6506-1
Hardness Brinell ace, o DIN EN IS0 65067 FO427 /41
Hiirte R1 R2 R3 Rd RS
Hardna s 146 146 144 141 143
@ 144,5
2,5M87.5 L1 L2 L3 L4 L5
145 146 146 142 147
Anzahi Geganstand Abmessungen Schmwelze |  Stick-Ne. {Proben-Nrj Id.-Nr.
M TehEr Oifsed DT e Hgal-ha. FrpnzhNe Tesl pige /. .-
1 Probenstick / test piece E:; ? :sll; [:j;;] 2121868-3.5 3 FO428 (1
Hirte Brinell gem. DIN EN ISO 6506-1
Hardness Brinell ace, to DIN EN IS0 6506-1 Fo4287 1
Harte R1 R2 R3 R4 Rb
M 141 142 149 149 150 2147 3
2,5187,5 L1 L2 L3 L4 L5 !
142 150 148 150 152

Darstellung 02: Zeigt die drei Messreihen der drei Probestiicke aus der Charge 212186

6.4.8. Referenz-Messung des Ausgangs-Materials beim TUV Nord

Ferner erhielt der Material-Lieferant eine weitere Scheibe des Rest-Materials um ebenfalls Harte-
Priifungen durchfiihren zu lassen. Diese Priifung wurde beim TUV Hamburg Nord durchgefiihrt. Das
Material stammt ebenfalls aus der Charge 212186. Hier wurden ein Zugversuch und eine Harte-Priifung
durchgefiuhrt. Der Zugversuch wurde durchgefiihrt, da das Rohmaterial ausschlieBlich auf dieser
mechanischen KenngréRe hin reklamiert werden kann und damit ein 1:1 Vergleich zu dem 3.1 Zeugnis des

Material-Herstellers moglich ist.
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6.4.9. Ergebnis
Zugversuch / fensile test
DIN EN ISO 6882-1 A224 Bearbeiter / fester. Mielke
Proben | Proben- Proben- 0,2 % 1.0% |Zugfestig-| Bruch- | Bruchein- |Bruchlage Bemerkung
Nr. lage abmafle |Dehngren-|Dehngren- keit dehnung [schniirung
ze ze
specimen|specimen| dimension of yeld yield tensile | elongation |reduction in)] breakage remarks
No. position specimen strength strength strength area pos,
0,2% 1.0%
! Rp0.2 Rp1.0 Rm Ae z Bl
L mim MPa MPa hiPa 5 b Y
A0t [M1EEOM @ 10,00 | 243 270 520 60.3 84 m
|Sollireq.”: 200 S00-700] 40 _
‘gerd B ¢ & ko Kundenengabe | customer inicrmahion & ubermillig o mitlig E: Endbruch 5: Schweiinahl G- Grandwerkstofl  Ue: Ubergang
off-center ceflered  end aroa breas  weld base melal trangition zone
Harteprifung / hardness test
DIM EN IS0 6508-1 Bearbaiter / tester. Miclke
JFrohen Nr. |Verfahren |Priiflast |Harte Mittel- |Soll Bemerkung
spec. No.  |method load hardness wert |reguire-
| (1) @ |3y e |15y |means|ment  |remarks
‘;AUE HBW 2,5| 1875 | 139 | 145 | 143 | 149 | 146 | 144 @ 144

Darstellung 03: Zeigt das Ergebnis des Zugversuches und der Hartepriifung beim TUV Nord der Charge
212186.

6.4.10.

Des Weiteren wurde von zwei OTR Kammern, beider Typen, jeweils ein Stiick Material (Ecke) abgetrennt.

Untersuchung der materialspezifischen Kennwerte

An diesen Proben wurden ebenfalls Harte-Messungen durchgefiihrt. Die mittels Schliffbild praparierten
Materialstiicke wurden anschlieRend zu einem Stahl-Hersteller versandt. Dort wurde eine KorngroRen-
Als
Vergleichswerte dienten die Angaben im 3.1. Zeugnis, sowie die der DESY Spezifikation 2008/005.

Bestimmung durchgefiihrt und die Nicht-Metallischen Einschlissen der Proben bestimmt.

Anzumerken ist, dass derartige Priifungen wenig Aussagekraft haben, da die untersuchten ProbegréRen in
keinem Verhaltnis zu den wirklich verwendeten Materialmengen haben.

6.4.11.

Die Harte Priifung ergab ebenfalls vergleichbare Werte zu den anderen Messungen. Weder die Menge der

Ergebnis

nicht metallischen Einschliissen oder die KorngrofRe gaben einen Hinweis auf ein der DESY Spezifikation
nicht entsprechendes Material. Somit bleibt der wesentliche Unterschied die deutlich zu niedrige Harte
des verwendeten Materials.

Die Hartewerte liegen zwischen 128 bis 137 HB (187,5/2,5) und somit ebenfalls weit weg von dem unteren
Grenzwert der DESY Spezifikation von 160 HB. Die KorngroRe lag zwischen 2 bis 3 und erfillte ebenfalls
nicht den Wert von 3-4. Der Reinheitsgrad konnte nur an einer Probe ermittelt werden, da unbedingt ein
Langsschliff erforderlich gewesen ist. Die zweite Probe aber war fir einen Langsschnitt zu klein. Der
ermittelte Wert lag bei 5, der DESY-Grenzwert liegt bei K1 <=2.
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Die Harte-Priifungen an dem Vormaterial lagen sowohl beim TUV Nord, als auch bei den DNV-GL in
Harburg dicht beieinander. Das Ausgangs- Material erfiillte streng betrachtet nicht die von DESY
geforderten Grenzwerte. Der Vergleich zu dem 3.1. Zeugnis des Lieferanten erfolgt in der
Zusammenfassung weiter unten. Die Proben sind DESY Uberlassen worden.

6.4.12. Korrigiertes 3.1. Zeugnis

Der Vollstandigkeit halber hier ein Auszug aus dem nachtraglich korrigierten 3.1.Zeugnis des Stahl-
Herstellers. Die hier ersichtlichen Werte sind noch immer deutlich héher als die von DESY durch
unterschiedliche Prifung ermittelten Werte. Die im korrigierten Zeugnis Werte von 154 und 155 HB liegen
im Bereich der gemessenen Zugfestigkeit, sofern diese dann aus der Zugfestigkeit rechnerisch ermittelt
worden sind. Was nicht eindeutig bestatigt wurde. Jedoch weichen auch diese korrigierten Werte
dennoch erheblich von den gemessenen Werten ab.

an sesieLer HOEDTKE GMBH & CO. KG METALL- UND LASERTECHNIK INDUSTRIESTRASSE 26 25421 PINNEBERG
Purchaser/Cliente
sesTELL-NR 641016 ZEICHEN DES LIEFERWERKES ERSCHMELZUNGSART ESU
purchaser's Order No./Ordine Nr Brand of Manufacturer/ Steelmaking Process/
UNSERE AUFTRAGS-Nr. 89222 Marchio di fabbrica Tipo di elaborazione acciaio
Warks Order No./Nr. Commessa .
werksTOrF: VW.Nr. 1.4435 ZEICHEN DES PRUFERS :
Material/Materiale ) . Symbo! of Inspectaor/
GEGENSTAND Flachstahl gesmmredet Punzone dell’ Ispettore Autorizzato
Object/Oggetta . MARKENBEZEICHNUNG : AS-435-ESU
uererzusTanplOsUNgsgegluht Specification,Grade of Material/
Condition of delivery/Stato di fornitura . < acclai
ANFORDERUNGEN - Hoedtke Spez. 21.02.2012 MRRTACHNORS . Qual., Chg.Nr.
Requirements/Specifica Marking/Marcature
POS STUCK ABMESSUNG SCHMELZE NR. PROBE NR. GE‘.!’\."ILH! kg
I:us.\.'.f’ns Piece/Perz Dimension/Dimensione Cast No./Colata Nr_|Spec.NE/Prova Ni Weight/Peso
2 1 |RM: /-/ 230 x 150 mm 212186 3 580
2 1 [RM: /-/ 230 x 150 mm 210292 2 585
Ergebnis der Prifungen / Test Results / Risultato delle prove
PROBE NR 0,2 % GRENZL 1% ZUGFESTIGKEIT DEHNUNG EINSCHNURUNG | KERBSCHLAGARBEIT HARTE
STRECKGREMNZE | DEHNGRENZE Elongation Reduction of - Notch impact energy
Specimen Nr Yield strength Proof strength Tensile strength | Allungamento | Area Resilienza Hardness
Prova Nr Snervamento Snervamento Resistenza A% Strizione Av|SO-V ! Durezza
Rp 0.2 N/mm | RpLON/mm ° | RmN/mm * w= d5 Z% TempRT HB
ANFORDERUNGEN mind mind 00- mind mind mind. max.
Requirements ]
Valarl richiesti {1} P00 235 T00 30 BQ 21 5*
2 244 284 528 54,7 83,6 380,384,374 155
3 245 284 526 536 84,2 |393,396,382 154~
(1) PROBENLAGE / position of sample / Senso provini Q

Darstellung 04: Zeigt das vom Stahl-Hersteller nachtraglich korrigierte 3.2. Zeugnis vom November 2014.
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6.5. Material-Priifungen an den beim X-FEL verwendeten CF Kupfer-
Dichtungen NW 50

6.5.1. Einleitung

In diesem Bericht werden zusatzliche Untersuchungen, die mit OF-HC-Dichtungen CF Dichtungen
durchgefiihrt worden sind, ndaher beschrieben. Diese Untersuchungen wurden teilweise in der Gruppe
MDI 3, sowie auch extern in Priflabore durchgefiihrt. Die beim XFEL eingesetzten CF 50 Dichtung, die
extern Uber Zulieferer basierend auf der DESY Spezifikation 004/2008 bezogen wurde, geh6ren nicht zu
dem DESY Lagerbestand und wurden individuell nach der entsprechenden Spezifikation beschafft. Weiter
unten befindet sich ein Bild einer derartigen Dichtung als Schliffbild. Hier wurde eine Dichtung mit zwei CF
50 Flansche, mit unterschiedlichen Schneiden-Winkeln von 72° und 90°, montiert. Diese Dichtung wurde
dann naher untersucht.

6.5.2. Materialuntersuchungen an der Dichtung

Zu erkennen sind links und rechts im Bild 12 zwei unterschiedliche Einkerbungen (mit BE1 und BE2
bezeichnet). BE1 zeigt den Abdruck in der Dichtung, die entsteht, wenn ein CF UHV Flansch exakt nach den
DESY Flanschdaten-Blatter gefertigt worden ist. Der Schneiden-Eingriffswinkel ist 72°. Der Anlage-Winkel
fiir die Dichtung ist 20°. Zu erkennen ist, dass sich die Schneide sehr scharfkantig in die Kupfer-Dichtung
eingearbeitet hat. Die Einkerbung BE2 zeigt eine in der Vakuumtechnik von dem tiberwiegenden Teil der
Hersteller von Vakuum-Bauteilen verwendeter Schneiden-Geometrie. Diese hat einen Schneiden-Winkel
von 90° und einen Anlage-Winkel von ebenfalls 20°. Gut zu erkennen ist, dass ein Radius an der
Schneiden-Spitze vorhanden ist. Die Dichtung hat eine Harte von 82 HB vor dem Dichtungsversuch. Die
Harte wurde an einigen Dichtungen der gleichen Charge ermittelt.

R TR W L VUV A% e
ey A% b {

A
] Einkerbung BE2

[ Einkerbung BE1

2° 20°

Bild 12: Das Schliffbild zeigt eine zuvor montierte DN 50 Kupfer-Dichtung aus einer nachbearbeiteten OTR
A/C Vakuum-Kammer und eines DN 50 Flansch (Kaufteil) fir den XFEL.
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124Hv001 117 HV0,01
116 HV0,01

102 HV0,01 104 HV0,01
68 HV0,01

103 HV0,01

Hartewerte HV0,01 im Bereich der Einkerbung BE2

Bild 13: Schliffbild einer montierten DN 50 Kupfer-Dichtung aus einer OTRA/C Vakuum-Kammer/DN 50
Flansch und den Bereich der Einkerbung BE2 unter Einwirkung einer 90° Schneiden-Winkel-Geometrie.

Hartewerte HV0,01 im Bereich der Einkerbung BE1

101 HV0,01

100 HV0,01
124 HV0,01
111 HV0,01
121 HV0,01

114 HV0,01
148 HV0,01

101 HV0,01
133 HVO0,01

Bild 14: Schliffbild einer montierten DN 50 Kupfer-Dichtung aus einer OTRA/C Vakuum-Kammer/DN 50
Flansch und den Bereich der Einkerbung BE1 unter Einwirkung einer 72° Schneiden-Winkel-Geometrie.
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6.6. Zusammenfassung der Priifungen und Analysen

Aus den verschiedenen Materialuntersuchungen und Priifungen ergaben sich einige neue Erkenntnisse.
Ein durchaus Uberraschendes Ergebnis ergab sich aus der Mikro-Harte-Messung der komprimierten
Kupfer-Dichtung. Betrachtet man zuerst einmal das Bild 14 mit den beiden Einkerbungen durch die
unterschiedlichen Schneidgeometrien, dann erkennt man deutlich die sehr scharfkantig umrissene
Einkerbung (BE1) durch die 72°-Schneidgeometrie. Die sehr scharfe Schneide zerteilt das Kupfer zwar mit
weniger Kraftaufwand (siehe Kapitel FEM Analyse), jedoch bedeutet der geringere Schneiden-Winkel vom
72° deutlich héhere Spannungswerte gegentiber der Variante mit einem Schneidenwinkel von 90°. Ebenso
hat diese Variante deutlich mehr Kontaktflache um Krafte aufzunehmen. Ferner bildet die scharfe Ecke im
Grund der 72 ° Geometire, der tiefste Punkt der Schneide, eine Schwachstelle und erhéht somit das Risiko
der Rissbildung. Ein Riss kann durch einen Materialfehler, Bewegungen, Temperatur-Schwankungen
(Ausheizen, Abkihlen) begiinstigt werden. Betrachtet man den Abdruck der Schneide in der Kupfer-
Dichtung, die durch die 90 ° Schneide, Einkerbung (BE2), entsteht, so ist deutlich zu erkennen, dass die
gerundet Einkerbung weniger Rissanfallig ist. Die zwei weiteren Bilder 13 und 14 zeigen die Harte-
Prifung in der plastischen Verdichtungszone durch den Eintritt der Schneiden in die Kupfer-Dichtung. Auf
dem Bild 13 kdnnen Harte-Werte von 68 HV 0,01 am Rand der Einkerbung bis hin zu 124 HV 0,01 im
Zentrum der Schneiden Zone abgelesen werden. Diese Werte gelten flr die Einkerbung (BE2), die unter
Einwirkung einer 90 ° Schneide entstehen. Betrachtet man dagegen den Harteverlauf der Einkerbung
(BE1) unter Einwirkung der 72 ° Schneide so steigen die Harte-Werte stark an und erreichen fast den
unteren Grenzwert der in der DESY Material-Spezifikation fiir Edelstahl, 002/2008 und 003/2008, der dort
mit 160 HB angegeben ist. Der Maximal-Wert liegt hier bei 148 HV 0,01. Die Ausgangs-Harte der Kupfer-
Dichtungen lag bei 85 HB. Vergleicht man den Ausgangswert und den durch die plastische Verformung
entstandenen Wert, so liegt die Hartezunahme bei ca. 85 %. Die Kaltverfestigung von Kupfer unter Druck
ist somit sehr hoch.

Die unterschiedlichen Hartemessungen wurden zusammengefasst und verglichen. Die gemessenen Werte
weichen von denen des Material-Herstellers im Werkstoffabnahme-Zeugnis (3.1) bestatigten Werte stark
ab. Das Zeugnis wurde in einer spateren Referenz-Messung vom Stahl-Hersteller nach unten korrigiert. Die
Materialanalysen fir die Bestimmung der nicht-metallischen Einschliisse und der KorngroRe wichen
ebenfalls gering von dem 3.1. Zeugnis ab.

7. Zusammenfassung

Zu Beginn des Berichtes geht es um die Motivation die zu diesem Bericht gefiihrt hat. Weiter wird der
Bezug zum E-XFEL GroRprojekt beschrieben und in welchem Zusammenhang die hier im Bericht
beschriebenen Vakuum-Kammern stehen. Es werden verschiedene Dichtungs-Prinzipien und die ConFlat-
Schneide nach ISO/TS 3996-2 erklart. Gefolgt von einem Kapitel Gber die Herstellung und Verarbeitung
von hochlegierten Edelstdhlen. In dem wird auch das verwendete Material, der in diesem Bericht
beschriebenen Kammern, exakt beschrieben. Erklart wird wie es zu der Material-Auswahl gekommen ist.
Es wird auch auf das verwendete Material fiir die Kupfer-Dichtung in Zusammenhang mit diesen Kammern
eingegangen. Der gesamte Herstellungsprozess wird sehr ausfiihrlich mit allen Einzelschritten erlautert.
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Danach folgt ein Kapitel in dem die eingeleiteten Sofort-MalRnahmen, nach der Entdeckung der
Beschadigungen beschrieben werden, ebenso werden die beiden Verfahren ,Kolsterisieren” und ,Kalt-
Nitrieren” beschrieben. Mit diesen Verfahren wurde versucht die Schneiden nachtraglich zu hérten,
sodass sie unter Druck nicht mehr nachgeben. Das Kapitel 4 beschreibt mogliche Herstellungs-Verfahren
groRer Vakuumkammern. Gefolgt von einem kleinen Uberblick auf die momentane Markt-Verfiigbarkeit
fir derartige Vakuum-Kammern. Abgeschlossen wird das Kapitel durch ein s.g. ,kleines Kochrezept” liber
sinnvolle Schritte bei dem Designe von komplexen Vakuum-Kammern.

Das nachste Kapitel beschreibt sehr ausfiihrlich die FEM Simulation der Gegeniberstellung beider
unterschiedlichen Schneiden-Geometrien. Die Probleme und Grenzen der FEM werden beschrieben,
sowie die Ergebnisse aufgezeigt. Es werden die unterschiedlich hohen Spannungen in den beiden
Varianten gezeigt. Die 90 °Schneide hat mehr Kontakt-Zonen und ist deshalb in der Lage héhere Druck-
Spannungen aufzunehmen. Die 72 ° Schneide erfdhrt sehr hohe Spannungen. Die 72 ° Schneide erfahrt im
Scheitelpunkt der Schneide, zur Vakuumseite hin, héhere Schub-Spannungen, die durch das Flieen der
Dichtung entstehen. Das Kaltverfestigen der Kupferdichtung kann nicht wirklich mittels FEM Analyse
beschrieben werden. Hierzu sind praktische Tests der einzige Weg verlassliche Ergebnisse zu erhalten. Ein
ausfuhrlicher Bericht kann bei Martin Lemke (ZM1) nachgefragt werden.

Die reinen Hartemessungen unter verschiedenen Bedingungen, sowie stationdr als auch mobil zeigten
starke Abweichungen der in den 3.1. Zeugnissen eingetragenen Werte. Auch die Untersuchung der Harte
an noch verbliebenem Restmaterial, ohne jegliche Warmebehandlung oder Warmeeintrag durch
mechanische Bearbeitung, ergaben unterschiedliche Harte-Werte als in den 3.1. Zeugnissen attestiert
wurden. Im urspriinglichen Zeugnis wurde eine Harte von 158 HB ausgewiesen. DESY bekam Material aus
zwei unterschiedlichen Chargen, die mobile Harte-Messung ergab fir die ORTA/C Kammern einen
durchschnittlichen Wert von 135 HB (187,5/2,5). Fiir die OTR B Kammer lag die durchschnittliche Harte bei
137 HB. Die geringsten Werte lagen bei 122 HB fiir Typ A/C und bei 129 HB fiir den Typ B. An einer OTR B
Kammer wurde ein Wert von 160 HB gemessen, welcher eine Ausnahme blieb. Warum diese Kammer
einen Uberdurchschnittlichen Wert erreichte ist nicht mehr nachvollziehbar. Nachdem die Harte des
Materials mit unterschiedlichen Messungen von unabhangigen Stellen gepriift wurde, wurde durch eine
Harte-Prifung vom Stahlhersteller der urspriinglich bescheinigte Wert nach unten korrigiert.

Die Analyse der KorngréRen und der nicht metallischen Einschliisse ergab auch leichte Abweichungen zum
jeweiligen 3.1. Zeugnis. Die mikroskopischen Aufnahmen der Schneiden zeigen deutlich die
Beschadigungen an der Oberflache und an der Schneidkante. Die wellenartige , Orangen-Haut” ahnliche
Oberflache mit den Unebenheiten tritt deutlich hervor. Des Weiteren ist zu erkennen wie die Oberflache
der Schneide durch den Druck bereits Risse aufweist. Das Aussehen der Risse bildet die Korngrenzen des
Materials ab. Die Risse sind praktisch an den Korngrenzen entstanden. Somit ist die KorngroRe des
Materials deutlich erkennbar.
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8. Fazit und Ausblick

Vorwegstellen mochte ich die Entwicklungen auf dem Stahlmarkt in Europa fir diese Werkstoffe. Derzeit
stagniert der Stahl in Europa. Dabei wird nach Einschatzung des ,,Competence Center Metals” (kurz pwc)
von 2015, mit einem Rickgang der Produktion von mehreren Prozenten gerechnet. Das betrifft den
gesamten Stahlmarkt in Europa, wobei die Einbriiche im Segment der hochlegierten Edelstdhle weitaus
hoher sind. Durch die geringeren Rohdl-Preise ist der Markt der Rohdl-Férderungs-Industrie fast zum
Erliegen gekommen. Was in Europa auch zum Zuriickfahren dieser Stahlsorten bei verschiedenen Stahl-
Herstellern geflihrt hat oder auch teilweise zur SchlieBung vom ganzen Werksbereichen, wie beispielweise
bei der Firma Kind&Co in Wiehl.

DESY wiederum gehort nicht zu den GroRkunden mit hohen Abnahmemengen an diesen Werkstoffen. Fiir
die meisten Stahllieferanten sind die Bedarfsmengen von DESY eher geringfiigigen Verbrauchsmengen.
Daher war es schon immer schwierig fir DESY geeignete Anbieter dieser Werkstoffe und evtl. auch
anderer besser geeignete Edelstdhle zu finden. Sofern geeignete Lieferanten gefunden wurden, spielen
immer wieder die sehr unterschiedlichen Preise und Lieferzeiten eine entschiedene Rolle. Sofern ein
Anbieter dieses Material, vielleicht sogar in den gewlinschten Abmessungen und Qualitdat, am Lager
verfligbar hat, zeigt sich diese schnelle Verfligbarkeit im Preis. Derzeit liegen die Stahlpreise bei ca. 12-15
Euro, zzgl. Legierungszuschlag von bis zu 2,00 Euro. Fir DESY winschenswert waren zwei bis drei
zuverlassige Lieferanten oder Hersteller die mit einem hohen Lieferservice in Form von kurzen
Durchlaufzeiten bei einer moglichen Neufertigung und einer Volumenflexibilitdt punkten. Fur Lieferanten
oder Hersteller in Deutschland spricht die geografische Nahe, kiirzere Kommunikationswege, verlassliche
Qualitat und eine Bereitschaft zur Produktion von Nischenprodukten. Fir die Zusammenarbeit direkt mit
Stahl-Herstellern sprechen direkte Kommunikationswege, exzellente technische Beratung, schnelle
Reaktion auf Kundenanforderungen, vorhandene Priifmittel und angepasste Preise durch Anpassung der
Legierungs-Zuschlage an die Dynamik der Rohstoffmarkte.

Aufgrund des abgeschwachten Bedarfs und der Herausforderungen steigender osteuropaischer und
asiatischer Importe bleibt der Stahlmarkt in Europa auch in absehbarer Zeit angespannt. In der Presse wird
schon von einem drohenden Ende der Stahl-Industrie in Europa geschrieben. Die folgende Grafik zeigt die
Verteilung auf dem Weltmarkt.
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Anteile der wichtigsten Stahlproduzenen in %

@® Eu-28 @ USA
Japan @ Sudkorea
@ China @ Restder Welt

Darstellung 05: Prozentualer Anteil der Welt-Stahl-Produktion, Quelle Deutsche Wirtschafts-Nachrichten
vom 11.02.2016

Der deutsche Stahlmarkt und die Stahlnachfrage bleiben dennoch stabil, gestiitzt durch eine positive
Entwicklung von wichtigen Kundenbranchen wie der Automobilindustrie und die leichte Entspannung auf
dem Rohstoffmarkt. Zudem erweist sich die Marktposition der deutschen Unternehmen aufgrund ihrer
hochwertigen Giter und ihrer integrierten Wertschépfung als vergleichsweise robust. (Auszug aus Beitrag
auf www.Stahl-online.de).

Die wichtigste Frage ist aber wie sich solche irreparablen Beschadigungen an komplexen Vakuumbauteilen
sicher vermeiden lassen um zukiinftige Projekte nicht zu gefahrden. Dazu gehdren Antworten auf die
Frage welche Eigenschaften/Kenndaten dieser hochlegierten Edelstdhle sind fir die Standfestigkeit der
Schneiden ausschlaggebend.

Aus den unterschiedlichsten Analysen und Materialuntersuchungen hat sich gezeigt, dass ein 3.1
Werkstoff-Abnahmeprif-Zeugnis nach DIN 10204 nur den Rahmen der Priifung festlegt. Die Werte in den
Prif-Zeugnissen werden in der Regel nach den DIN Vorgaben eingetragen. So wird die Harte oftmals aus
der Zugfestigkeit errechnet und nicht explizit gemessen. Des Weiteren sind diese Zeugnisse haufig auf die
gesamte Ausbringmenge bezogen, die meist mehrere Tonnen umfasst. Ferner werden diese Prifungen
vor der eigentlichen Warmebehandlung und dem Loésungsglihen (an der gesamten Ausbring-Menge)
durchgefiihrt. Somit ist der Bezug zu der Liefermenge eher sehr gering. Durch das Schmieden und die
anschlieBende Warmebehandlung werden dem Material Eigenschaften wie KorngroBe und Harte
Ubertragen. Zudem l6sen sich eventuell noch vorhandene Chromkarbide durch das Lésungsgliihen auf.

Wie die Festigkeit ist technisch gesehen die Harte eines Werkstoffes eine von vielen
Werkstoffeigenschaften. Dazu zdhlen auch die Risszahigkeit, Duktilitdt, Steifigkeit, Dichte und die
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Schmelztemperatur. Die Definition von Harte und Festigkeit ist unterschiedlich. Die Festigkeit ist die
Widerstandsfahigkeit, die ein Stoff gegenliber Verformung und Trennung ausweist. Die Harte ist demnach
der mechanische Widerstand, den ein Kérper einem anderen Kérper, gleichgiiltig ob harter oder weicher,
entgegensetzt.

Die Harte eines Materials ist ausschlaggebend fiir die Druckfestigkeit des Materials. Die Harte eines
Werkstoffs hat eben nur bedingt etwas mit der Festigkeit des Werkstoffs zu tun, auch wenn die Festigkeit
die Prufverfahren zur Hartemessung, die auf der Eindringtiefe verschiedener Prifkorper beruhen,
beeinflussen kann. Und je spitzer eine Schneiden-Geometrie ist, desto anfélliger ist sie einem hohen Druck
nachzugeben. Klar ist, dass die Harte von hochlegierten Edelstahlen in den letzten zehn Jahren immer
weiter abnimmt. Warum das so ist, wurde nicht weiter untersucht. Jedoch kann eine Ursache die stetig
steigenden Preise fiir die hochwertigen Legierungs-Bestandteile sein.

Durch die FEM Analyse bestatigt, erfahren die ConFlat Schneiden sehr hohe Druck-Spannungen, daher ist
es naheliegend, dass je spitzer eine Schneide ist, desto anfalliger ist sie unter hohem Druck nachzugeben.
Die Schneide wird in die Dichtung getrieben, wenn die Schneide nun sehr ,spitz“ ist, oder der
Grundwerkstoff keine ausreichende Harte aufweist, gibt das Flanschmaterial nach und wird verformt..
Was dann ein Bild vor ,Orangen-Haut” entstehen lasst. Verstarkt wir das Verhalten noch durch die
Schubspannung, die durch das FlieRen der Dichtung nach AuRen verstarkt wird, was ein ,Umkippen” der
Schneide zu Folge haben kann.

Durch nachtragliche Warmebehandlungen wie z.B. ein Spannungsarmgliihen mit Temperaturen (ber
450°C oder ein Wasserstoff-Entgasungsgliihen, mit Temperaturen Uber 900°C, bauen mechanisch
vorteilhafte Verfestigungen ab. Bei metallisch gedichteten Flanschen kann das Glihen zu einer
unerwiinschten Verringerung der Werkstoff-Harte fiihren. Die Schneiden kénnen sich dann bei der
Verwendung von Metall-Dichtungen verformen und ihre Funktion dadurch verlieren. Hier ist es ratsam
immer mit weichgegliihten Dichtungen zu arbeiten. Prinzipiell sollte eine Warmebehandlung tber 400 °
vermieden werden.

Viele Flansch-Hersteller empfehlen daher bei Gliihbehandlungen den Flanschwerkstoff 1.4429 ESU. Seine
auBergewodhnlich, hohe Harte soll bewirken, dass die Schneiden eine ausreichende Harte aufweisen. Doch
wo liegt denn nun die Grenze ab der Flansche unter hoher Druck-Belastung nachgeben kénnen und ab
welchen Harte-Wert fangt eine garantierte, langlebige Zuverlassigkeit von Flanschverbindungen an?
Daruber findet man in der Literatur nur sehr wenige Informationen. Auch gibt es nach meinem
Kenntnisstand nicht wirklich einen Hersteller, der eine garantierte Lebensdauer oder eine garantierte
Anzahl von Verbindungs-Wechseln einer Flansch-Verbindung bestéatigt. Beispielsweise wiirde eine
derartige Spezifikation beinhalten wie viele Vakuum-Verbindungs-Vorgdnge mit einer Flanschpaarung,
gleichen Herstellers, garantiert werden konnen. Besonders fir kritische Montagen, unter Tieftemperatur
oder unter sehr reinen Bedingungen, waren solche Aussagen enorm hilfreich. Nicht zu unterschatzen ist,
dass bei Montagen unter reinen Bedingungen, durch die praktisch nicht vorhandene , Schmierung” der
Schraubenverbindungen, mit deutlich hoheren Kraften, Verbindungen geschaffen werden missen. Dabei
geht ein sehr groRer Teil der Anzugskradfte in die Reibung zwischen den Paarungs-Partner, wie z.B.
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zwischen Schraube und Mutter und auch in die Verbindung zwischen der Unterleg-Scheibe und dem
Schraubenkopf. Daher werden in solchen Montagen oft oberflaichenbehandelte Normteile verwendet.
Alternativ kann darauf geachtet, dass ein Partner noch einen gewissen ,Schmierungs-Beitrag” liefern
kann. Dies geschieht z.B. durch einen geeigneten Werkstoff beispielsweise hochfestes Kupfer, durch das
Einbringen von Stickstoff/Kohlenstoff (Nitrieren/Kolsterisieren) in die Oberfliche von Normteilen oder
eine Beschichtung der Normteile, vorzugweise mit Silber.

Fiir die Nachfertigung der havarierten OTR-Vakuumkammern wurde mit dem Lieferanten eine sehr
intensive Diskussion Uber die untere Harte-Grenze gefiihrt. Fir die Nachfertigung wurde 1.4429 ESU
verwendet, in den 3.1 Zeugnissen ausgewiesene Harte-Werte lagen zwischen 160 und 188 HB.
Stichprobenartig wurde das Material anschlieRend einer Harte-Messung unterzogen. Die Harte-Messung
wurde kreuzweise Uber den gesamten Querschnitt einer Ronde aus einer Charge durchgefiihrt. Die
anschlieRend gemessenen Harte-Werte lagen zwischen 169 und 188 HB. Der angegebene Wert in dem
Zeugnis des gepriften Materials lag bei 178 HB. Die durchgefiihrten Messungen ergaben dann einen
Mittelwert von 168 HB.

In der nach der Fertigung im Anschluss folgenden Qualitdts-Prifung mit einem definierten Lecktest und
normal harten Kupfer-Dichtungen wurden an diesen Kammern an einzelnen Vakuum-Flanschen ganz
leichte Spuren dieser ,,Orangen-Haut” erfasst. Positiv dem entgegen wirkte die vom Hersteller favorisierte
Schneiden-Geometrie mit einem Schneiden-Winkel von 90°, anstelle des in der ISO/TS Norm und der DESY
Spezifikation zugelassenen 72° Winkel.

Ich mochte hier noch einmal auf die Dichtung eingehen, besser gesagt auf das Dichtungs-Material im
Eigentlichen. Ein ideales Dichtungsmaterial wiirde somit aus zwei unterschiedlichen Werkstoffen
bestehen. Zum einen aus einem Werkstoff, welcher nicht oder nur sehr schwer unter Druck aushartbar ist,
einem sehr duktilem Material als eine Art ,Schale” oder AuBenhaut, die einem Kern aus einem Material
mit hoher Zugfestigkeit und Zahigkeit, umschlief3t.

Diese wiirde die folgenden zwei Vorteile bringen: Die eigentlichen Spannungen werden vom Inneren Teil
der Dichtung aufgenommen und die relativ weiche, aber gegen Druck unverdanderliche AuBenhaut kann
sich gut an Unebenheiten an den Schneiden anpassen. Ferner wiirde ein unter Druck unaushartbares
Material seine Harte unter Druck beibehalten und somit wiirden auch Schneiden aus einem Edelstahl mit
geringer Harte keine Schaden erleiden. Diese Tatsache wurde bereits schon William Wheeler Mitte der
70ziger Jahre klar.

AbschlieBRend betrachtet komme ich zu folgenden Schlussfolgerungen. Als Flansch-Material sind viele
Edelstdhle der hochlegierten Edelstdhle geeignet. Es werden noch immer UHV dichte Vakuum-
Verbindungen mit ConFlat- Flanschen aus anderen als dem 316 LN (1.4429) Werkstoff hergestellt, bspw.
aus dem Werkstoff 304 (1.4301). Dieser Werkstoff hat eine deutlich geringere Harte. Ferner sind die
Werkstoffe 304 L (1.4307) genauso wie der Werkstoff 316 L (1.4404/1.4435) fir Vakuum-Flansche
geeignet. Die Auswahl des Materials hdangt nach meinen Erfahrungen nicht alleine an der Zugfestigkeit
bzw. an der Streckgrenze.
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Hier ist es technisch sinnvoll sein Augenmerk auf die Harte des zu Verfligung stehenden Halbzeuges zu
legen. Dabei meine ich ganz explizit das Halbzeug und nicht wie in der meisten aller Fille in den
Werkstoff-Abnahme-Zeugnissen ausgewiesenen Wert, der die Harte nach dem Sekundar-Verfahren (ESU)
Verfahren wiedergibt. Die Werkstoffe haben dabei die Prozesse wie das Losungsglihen und die
Umformungs-Prozesse, die Zugfestigkeit, KorngréRe und Harte erzeugen, meist noch nicht durchlaufen. So
sollten sich die Zeugnisse auf die Ware (Menge und Art) der beabsichtigten Lieferung beziehen. Eine
gesonderte, qualifizierte Harte-Messung, ggf. durch den Stahl-Lieferanten beauftragt, bringt Klarung.

Legierungs-Elemente kénnen teilweise schon bei geringen Anderungen, groRe Veridnderungen auf die
Eigenschaften von Edelstdhlen nehmen. Die Harte, wie auch die Zugfestigkeit werden durch bestimmte
Legierungselemente im Stahl beeinflusst. Hierbei ist der Stickstoff ein wichtiges Element. Stickstoff ist flr
die Warmfestigkeit ein ausschlaggebendes Element. Des Weiteren hat Stickstoff die Eigenschaft die
Festigkeit ohne Verminderung der Zahigkeit zu erhéhen. Leider lasst sich Stickstoff, Edelstahl hat keine
gute Loslichkeit, nur sehr schwer zu legieren. Werte Uber 0,14 % sind daher eher die Ausnahme.
Angestrebt sollten Werte von 0,16-0,2 % im ESU Stahl werden. Damit die Gefahr von Harteverlusten oder
Grobkornbildung bei Warme-Prozessen lber 400°C gemindert werden kann. Stickstoff ist ebenso wie
Nickel ein Austenit-Bildner. Und hat (iber den gesamten Temperaturbereich eine austenitische Struktur. Es
erweitert das Gebiet des Austenits.

Ein hoher Nickel-Anteil Gber 12 % dient dazu, dass bei jeglicher spanenden oder spanlosen Bearbeitung, es
zu keiner Zunahme der Permeabilitait kommt. Nickel verbessert auch die Zahigkeit bei tiefen
Temperaturen.

Chrom hingegen ist ein Ferrit-Bildner und deshalb ist ein hoher Chrom-Anteil fiir die Verhinderung von
Ferromagnetismus eher negativ. Es ist aber auch das Hauptlegierungs-Element in hochlegierten
Edelstahlen. Werte lber 16 % sind Standard. Ein Chrom-Anteil Gber 12 % dient der Passivierung der
Oberflache (bspw. bei Rohren). Der Kohlenstoff-Gehalt ist fir Vakuum-Anlage im UHV oder XHV-Bereich
schadlich, deshalb wird es oftmals bis max. 0.02 % eingeschrankt. Er hat noch andere Wechselwirkungen
z.B. mit Chrom, auf die ich nicht weiter eingehe.

Als letztes Element mochte ich Niob nennen. Niob ist ein Ferrit-Bildner. Dient aber auch der
Kornverfeinerung.

Als ein sehr hilfreiches Tool kann das s.g. DeLong- Schaubild betrachtet werden. Es ist ein modifiziertes
Hilfsmittel des s.g. Schaeffler-Diagramms. Und wurde im Jahr 1956 veroffentlich. Es solches Diagramm
kann z.B. hier heruntergeladen werden: DelLong-Diagramm. Mit Hilfe dieses Hilfsmittel kann man sehr

schnell herausfinden, ob ein vorliegender Edelstahl als Voll-Austenit bezeichnet werden kann und sich
somit komplett im austenitischen Bereich befindet.

Aus langjahriger Erfahrung ist auch die KorngréRe ein Kriterium fiir einen geeigneten Vakuum-Werkstoff.
Dabei hat sich eine optimale KorngroRe, mit einem normal ausgebildeten Geflige der mittleren
KorngrolRe, im Bereich der KorngrofRe von 4 — 6 als sehr geeignet herausgestellt. Je feiner das Korn desto
geringer ist auch die Permeabilitdt. Das heillt exakt ist es das MaR fiir die, in unserem Fall, Gas-
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Durchlassigkeit. Die Erfahrungen haben gezeigt, dass in der Fertigung mit hochkomplexen Werkzeug-
Maschinen, neuen Werkzeugen und neuen Herstellungs-Strategien Edelstdhle mit kleinem Korn
technologisch gut verarbeitet werden kdnnen. Mit groBen Korn steigt auch das Risiko von Fehlstellen an
den Schneiden, durch z.B. Ausbrechen von Kornern wahrend der Fertigung. Eine feineres Korn ist
widerstandsfahiger gegen duBere Druckkrafte. Als negativer Aspekt muss gesehen werden, dass je kleiner
das Korn der Bearbeitungs-Aufwand (Zeit und Kosten fiir Werkzeuge) an den Werkzeug-Maschinen
entsprechend steigt.

Betrachtet man nun die Harte so ist diese in den unterschiedlichen Spezifikationen verschiedener
Beschleuniger-Zentren sehr unterschiedlich. Teilweise gehen die Harte-Werte bis auf 150 HB zurlick.
Jedoch vergroRert sich dann der Wert des Schneiden-Winkels auf 110°. In der Material-Spezifikation von
DESY liegt der untere Wert fir die Harte des Materials bei 160 HB. Vergleicht man nun den Schneiden-
Winkel der DESY Spezifikation, gegeniiber dem 110° Winkel, so ist der Schneiden-Winkel ca. 35 %
geringer. Vergleicht man nun die beiden Harte-Werte, so ist die Harte dagegen nur ca. 7 % hoher.

An UHV-Flanschen mit geringerer Harte (160-165 HB) kann immer wieder das Bild einer , Orangen-Haut”
gesehen werden. Solche Verbindungen sind dennoch oft auch UHV vakuumdicht. Aus zahlreichen
Erfahrungen stellt sich heraus, dass ab einem Harte-Wert von 170 HB diese Defekte nicht mehr
aufgetreten sind. Somit ist der Bereich von 170 — 220 HB ist somit zweckmaRig auszusehen. Harte-Werte
dariber hinaus werden eine Fertigung ziemlich erschweren.

Des Weiteren méchte ich kurz auf die Oberflaichen-Beschaffenheit der Schneiden eingehen. Die Ebenheit
der meist unter 20° geneigten Dichtflaiche hat einen sehr starken Einfluss auf die Dichtfahigkeit. Leichte
Bearbeitungsspuren als konzentrische Linien, dhnlich der Spuren auf einer Schallplatte unterstiitzen die
Dichtfahigkeit und reduzieren die Anzugs-Krafte, die fir die Verbindung aufgebracht werden missen. Fir
Flansche, die mittels Drehbearbeitung hergestellt werden, ist das alles kein Problem. Anders sieht es aus,
wenn es sich um mittels Frasbearbeitung hergestellte Flansche, zudem in komplexen Baugruppen handelt.
Hier treten haufig Vibrationen und Schwingungen der Werkzeuge auf, die sich negativ auf die
Oberflachen-Beschaffenheit auswirken. Der Warmeeintrag ist hier auch deutlich héher als beim Drehen.
Die Gefahr einer Aufbauschneide erhoht sich auch. Eine zu perfekt, glatte Oberflache bietet wiederum
keine ausreichende Moglichkeit, dass sich das Kupfer in die Struktur der Flansch-Oberflache einschmiegen
kann. Damit steigen die Anpress-Krafte wesentlich an, sowie auch das Risiko undichter Verbindungen.

Es gibt somit zwei unterschiedliche Wege, durch die Atmosphare in das Vakuum-System gelangen kann.
Zum einen durch das Material selber, den Edelstahl oder durch die Kupfer-Dichtung und zum anderen
durch die angrenzenden Dichtflachen aus Flansch-Dichtung-Flansch.

Betrachtet man nun die Geometrie der Schneide und die Winkel an der Schneide so gibt es fiir den
,Taper” —Sealing- Winkel praktisch nur eine Winkelzahl, jedoch fiir den s.g. , Counter-Slope“- Winkel
keinen einheitlich genormten Winkel. Auch in der ISO/TS 3669-2 ist ein Winkel von 2-40° zuldssig. Dazu
eine Darstellung im Anhang. Aus einer Vielzahl von Versuchen und Erfahrungen kann ich nur sehr
eindringlich vom 2° Winkel abraten. Auch um eine Kompatibilitdt zu den Ublichen am Markt vorhanden
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Schneiden-Geometrien zu haben rate ich immer zu einem 20°-Winkel flrr den ,, Counter-Slope“-Winkel. In
»grauer” Vorzeit wurde dieser 2° Winkel mal von VARIAN bevorzugt verwendet, jedoch fiir andere
Flansch-Werkstoffe mit deutlich hoherer Harte, bspw. fir den Werkstoff 1.4571, einen mit Titan
stabilisierter Werkstoff. Friiher ist dieser Werkstoff mit Harten zwischen 190-200 HB verfligbar gewesen.

Aus vakuumtechnischer Sicht ist der Radius an der Schneiden-Spitze sehr wichtig. Dieser Radius wird in
der Herstellung gerne mal ,frei“ interpretiert und der Grat, der bei Herstellung der Schneide oftmals
duRerst kreativ entfernt. Die ISO/TS 3669-2 geht von einem Radius von 0,15 mm aus, die DESY
Spezifikation fordert einen Radius von 0.1 mm (ohne Toleranzangabe). Je grofRer der Radius, desto steifer
die Schneide und unempfindlicher gegen Fremd-Einwirkung. Aber mit steigendem Radius steigen die
Krafte, die bendtigt werden, um den Flansch in den Kupfer-Dichtung eindringen zu lassen. Als in der
Praxis sehr geeignet hat sich ein Radius von 0,05-0,1 mm erwiesen. In einigen Flanschdatenblattern findet
man einen Radius von 0,2 mm, der sich ebenfalls als geeignet erwies. Die in den technischen Zeichnungen
angegebenen Radien sind meist ohne eine Toleranz-Angabe, somit gilt dann die Allgemeintoleranz, die fir
Radien von 0 bis 3 mm +/- 0,1 mm.

Ganz kurz mochte ich auf das Thema ,, Wasser-Stoff-Entgasungs-Gliihen” eingehen. Nach dem der Stahl in
einem zweiten Schritt in der ESU-Anlage umgeschmolzen wurde, bekommt er durch ein nachfolgendes
Losungs-Gliihen und anschlieBendem Abschrecken in Wasser seine ganz speziellen Eigenschaften. Wenn
nun vielleicht sogar mehrfach durch beispielsweise Hoch-Temperatur-L6tungen an einem Bauteil mit
ConFlat-Flansche und vorgeschaltetem Wasser-Stoff-Entgasung-Glihen (beides unter Vakuum) der Stahl
auf hohen Temperaturen gebracht wird, kann der Stahl Schaden nehmen. Nicht nur der Verlust der Harte
kann eine Folge sein. Eine negative Eigenschaft derartiger Warmeeintrage ist infolge Chrom-Nitrid-
Bildung der Verlust der Korrosionsbestdandigkeit. Um diese zu verhindern, sollten Temperaturen (ber
400°C vermieden werden. Sollte eine nachtragliche Warme-Behandlungen (spannungsarm Glihen)
notwendig sein, sollte auch diese eine Temperatur von 400 - max. 450°C nicht (iberschreiten. Durch
Warme-Prozesse bei hohen Temperaturen von Edelstdhlen auch durch Nitrieren (Randaufsticken) ist mit
einer Reduzierung ihrer Korrosionsbestdandigkeit zu rechnen.

Als letzten Punkt mochte ich auf die Kupfer-Flachdichtung eingehen. Auch hier gibt es viele
unterschiedliche Anbieter. Auch hier spielt die Oberflaichen-Beschaffenheit eine wesentliche Rolle.
Oftmals werden die Dichtungen zwecks Reinigung und Aussehen geatzt. Das flhrt oft dazu, dass die
Oberflache verhéartet oder sich die Struktur (Korngrenzen) des Kupfers abzeichnet. Beides hat negative
Auswirkungen auf die Dichteigenschaft. Zum Entgraten werden die Dichtungen haufig trowalisiert. Auch
das fuhrt zu einer leichten Oberflaichen-Hartung. Wie in diesem Bericht gezeigt wurde, kénnen die
herkémmlichen Kupfer-Dichtungen mit einer Ausgangs-Harte von 75 — 85 HB durch das Verpressen einen
signifikanten Harte-Anstieg erleiden. In einer Dichtung, die mit einem Flansch mit einen von 72°
Schneiden-Winkel plastisch verformt wurde, stieg der Wert der Harte auf bis zu 148 HB an. Vergleicht
man diesen Wert mit dem unteren Grenzwert, der fir die Harte von Flansch-Material in den DESY
Spezifikationen angegeben wird, so ist der Unterschied praktisch nicht vorhanden. In anderen Forschungs-
Zentren werden deshalb auch fiir Vakuum-Verbindungen weiche Kupfer-Dichtungen mit einer Harte von
ca. 45 HB verwendet.
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Als einen offenen Punkt moéchte ich noch auf den Unterschied von gedrehten oder gefrasten Dicht-
Konturen hinweisen. Es gibt in der Vergangenheit mehr ,Kummer” mittels Frasen hergestellten CF-
Schneiden als mittel Dreh-Bearbeitung hergestellten Schneiden. Dieses Phanomen sollte ndher untersucht
werden.

Zusammengefasst mochte ich zuerst erwdhnen, dass durch den Herstellungsprozess die hergestellten
Vakuumkammern nicht der DESY Spezifikation genligten. Aus den weiteren dargestellten Untersuchungen
zu den resultierenden technischen Problemen ergeben sich fiir mich folgende Ratschlage:

Bei der Bestellung von Flansch-Material fiir UHV oder XHV Vakuum-Bauteile sollte bereits vor der
Bestellung die Auswahl der Halbzeuge exakt spezifiziert und ggf. eingeschrankt werden. Die 3.1 Zeugnisse
sollten sich auf die Liefer-Menge beziehen und die darin enthaltenen Prifungen sollten prazise auf die
Spezifikation der Bauteile zugeschnitten sein. Als die signifikante Werkstoff-Eigenschaft, die den Prozess
der Oberflachen-Beschadigungen entgegenwirken kann, steht die Harte des Materials ganz klar an erster
Stelle. Hier sollten Werte von 170 HB nicht unterschritten werden. Besser waren noch Werte zwischen
190-200 HB. Nach dem Stand der Technik sind Fertiger durchaus geeignet, einen 1.4429 ESU geschmiedet,
mit hoher Harte zu bearbeiten.

Der Stickstoff-Gehalt sollte deutlich iber 0,16 % liegen, besser noch héher. Der Nickel-Gehalt sollte immer
Uber 12 % liegen. Ggf. unter zur Hilfenahme des Delong-Diagramm priifen in welchem Bereich sich der
angebotene Stahl befindet. Die KorngréRe sollte moglich fein gewahlt werden. Ein Korn zwischen 3-6 hat
sich bewahrt.

Auf Waiarme-Prozesse oberhalb von 400 °C sollte generell verzichtet werden. Wenn HT-L6tungen
erforderlich sind, sollten Flansche nachtraglich angeschweiRt werden. Wenn ein Wasserstoff-Entgasung-
Glihen nicht vermieden werden kann, ist ein feines Korn, Harte-Werte deutlich Gber 180 HB und ein
Stickstoff-Gehalt > 0,18 ° erstrebenswert! Es sollte dennoch maRvoll mit Warme-Prozessen an CF-
Flanschen umgegangen werden.

Zu der Geometrie der Schneide rate ich immer zu einem 90° Schneiden-Winkel, was bedeutet, dass die
beiden anderen Winkel, Taper-Winkel und Counter-Slope, beide mit 20 ° zu fertigen sind. Ferner muss die
Schneiden-Spitze immer sauber, maschinell gerundet werden. Ich empfehle einen Radius von 0,05-0,1
mm.

Der Herstell-Prozess der CF-Flansche, die Schneiden-Geometrie, das Vormaterial, die Oberflachen-
Beschaffenheit und die Auswahl der geeigneten Dichtungen bestimmen maRgeblich die Verlasslichkeit
von Vakuum-Verbindungen. Ferner werden durch Einsatz-Bedingungen, wie Tieftemperatur und
Reinheits-Bedingungen der Partikelarmut, weitere Kriterien geschaffen, die fiir CF-Flansch-Verbindungen
sehr negative Auswirkungen haben kdnnen. Sofern all das berticksichtigt werden kann, wird die ,,Orangen-
Haut” keine Chance haben sich zu entfalten.

Und nicht zuletzt ist eine standige Uberwachung der gelieferten Ware auf die Einhaltung der wichtigen
Parameter unbedingt zu empfehlen, da sich die Hersteller nicht immer zwingend an die Vorgaben halten.
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8.2. Die Fotos zeigen die Beschédigungen (Orangenhaut) an den CF
Schneide

Bild 15: Zeigt die Beschadigungen an einem CF 63 er Flansch einer OTR Typ A Vakuum-Kammer

(aufgenommen von Dirk Nolle) im Reinraum bei MDI 3
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Bild 16: Zeigt die Beschadigungen an einem CF 63 er Flansch einer OTR Typ A Vakuum-Kammer

(aufgenommen von Dirk N6lle) im Reinraum bei MDI 3

Bild 17: Zeigt die Beschadigungen an einem CF 63 er Flansch einer OTR Typ A Vakuum-Kammer

(aufgenommen von Dirk N6lle) im Reinraum bei MDI 3
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Bild 18: Zeigt die Beschadigungen an einem CF 63 er Flansch einer OTR Typ A Vakuum-Kammer

(aufgenommen von Dirk No6lle) im Reinraum bei MDI 3

Bild 19: Zeigt die Beschadigungen an einem CF 63 er Flansch einer OTR Typ A Vakuum-Kammer

(aufgenommen von Dirk No6lle) im Reinraum bei MDI 3
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8.4.

Schematischer ,,Stammbaum®

Normen und Regelwerke

ISO 5 Angabe der Reinheitsklasse
ISO/TS 3669-2:2007-09 Pre-Norm Vacuum Technology - Bakeble Flanges - Part 2:

Dimensions of knife-edge flanges

Anhang

der austenitischen rostfreien Stahle

DIN EN ISO 6506-1 Héarteprifung nach Brinell
ISO 14644 ff Reinheitsklassen
DIN 50602 Stahlreinheitsgrad Bestimmung
ASTM E 112:2013 Bestimmung der mittleren Korngrof3e

DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE

Providing special steel solutions
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Darstellung 08: Schematischer ,,Stammbaum® der austenitischen rostfreien Stdhle, www.dew-
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Die folgenden drei Darstellungen sind einer Prdsentation von Herrn Sonderegger (Fa. VAT, Schweiz)
gehalten, auf der CERN Accelerator school, Platja D’Aro, Spain, entnommen worden. Der Titel der

Prasentation

lautet:

,Vacuum

Sealing

https://cas.web.cern.ch/sites/cas.web.cern.ch/files/lectures/platjadaro-2006/sonderegger.pdf

Static sealing configurations in the Vacuum Technology

PTFE
(TEFLON®)

5

Material Max. working | Profile Remarks
temperature

Synthetic rubber 90<¢C - A-times usable

NBR - Most used seal in fine and high vacuum technology
- Relative low priced

CR (NEOP RE N) - Qutgassing approx. ... 1% 108 (strongly depending on treatment)
- Use groove cut-in measure list

Fluoroelastomer 150C - - times usable
- Expensive

FKM (VITON®

( ) - Fordemanding pumposes (UHY)

- Qutgassing approx. ... 1% 10°¥ (strongly depending on treatment)
- Use groove cut-in measure list

Perfluoroelastomer 200 - 250C - X-times usable

® -Very expensive

FFKM (KALREZ - Only for special purposes (IUHY, chemical )

CHEMRAZ ®) - Qutgassing approx. ... 1x 109 (strongly depending on treatment)
- Use groove cut-in measure list

Polytetrafluoroethylene | 260C - X-times usable

- chemically resistant

- rarely used

- Dutgassing approx

- MNeeds to be "trapped”

1x 108

Darstellung 09: Ubersicht der gangigen, nicht metallischen Werkstoffe fiir Vakuum-Verbindungen und

einige ihre Eigenschaften
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Static sealing configurations in the Vacuum Technology

Material Max. working Profile Remarks
temperature
ALUMINIUM 300T Sp""Q\@ - One time usage
Covering - Sealing surface R, 04
.| - Casing also in other matenals
Hélicoflex : - Application UHY
(Delta) 4
INDIUM 100T - One time usage
i - Soft
(Or RHI tm) - Rarely used
- Small out gassing
STAINLESS 60T - Multiple usage
STEEL - Suitable for small flange — system (ordinary tension rings)
- Minimally out gassing
INDIUM
ALUMINIUM 260T - One time usage

- Usable with stainless steal small flanges {special tension rings)
- Limited UHY suitable

Darstellung 10: Ubersicht von einigen metallischen Sonder-Werkstoffe fiir Vakuum-Verbindungen und

einige ihre Eigenschaften
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Static sealing configurations in the Vacuum Technology
Material Max. working Profile Remarks
temperature
COPPER 400C P s One time usage
{only usable in OFHC) Uy - CF - Flange - System
MR, | | -Easyto assemble
i - Very little out gassing
- Application LHY
GOLD 450C - Up to approx. 4 times usable (anneal each time )
- Instead of CF at larger @
- High sealing force
- Corrosion resistant
Bzl - Little out gassing
- Application UHY
COPPER silver 300C - Onte fime usage
plated ; N oy |- S5-flanges, flat surface M4 (Ra =02um}
% =, | - Application Uy
VAT
VATSEAL
SS —silver plated | 450TC -Multiple usage
edge seal - 55-flanges, flat surface N4 (Ra =02um)
- Application UHY
85 - 88 - 100 - Multiple usage
_ - 55 weld fitings or eventhe tube itself, plane surface
RHP — Flat seal + 500TC - Application UHY
Flowmeca ™

Darstellung 11: Ubersicht der gangigen metallischen Werkstoffe fiir Vakuum-Verbindungen und einige

ihre Eigenschaften

Darstellung 12: Schematischer Schnitt durch eine prinzipielle Schneidenkontur aus ,Dependence of the

seal property of ConFlat-type flanges on the fine dimensions oft he knife edge” von Satoshi Kurokouchi

u.a.
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