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1 Einleitung

Die Kenntnis der Neutrino-Ruhemassen ist von gro er Bedeutung nich nur in der Teil-

chenphysik, sondern auch in der Astrophysik und der Kosmologie. Zahkiche aktuelle
Experimente befassen sich mit der Untersuchung der Eigenschagdh von Neutrinos, insbe-
sondere der Ruhemassen, sowie mit dem Nachweis von Neutrinos kosnfiea Ursprungs.

Als in den Jahren 1998 und 2001 durch Super-Kamiokande [Fuk98] in Japan und SNO
[AhmO02] in Kanada Neutrinooszillationen nachgewiesen werden konnten, & auch die
Existenz einer von Null verschiedenen Neutrinomasse eindeutig édegt. Da Oszillations-
experimente nur auf die Di erenzen der Massenquadrate mﬁ sensitiv sind, konnten sie
zwar eine untere Grenze von etwa 0,003 eV [Fuk98uf die Neutrinomasse angeben, jedoch
keine Aussagesber die absolute Massenskala machen.

Auch 0  -Experimente sind in der Lage, Aufschusseeber die absolute Neutrinomassen-
skala zu liefern. Im Jahre 2002 vewo entlichte ein Teil der Forschungsgruppe des Heidelberg-
Moskau-Experiments um Klapdor-Kleingrothaus ein in der wissenschftlichen Gemein-
schaft umstrittenes Ergebnis #ir die e ektive Elektronneutrinomasse von (0,2-0,6) eV
[Kla04]. Derzeit arbeiten viele Forschungsgruppen an detJberprefung dieses Wertes durch
neue, verbesserte Experimente.

Aus Messungen zur kosmischen Mikrowellenhintergrundstrahlungn Kombination mit wei-
teren astronomischen Beobachtungsdaten lassen sich Obergrenzem die Summe der Neu-
trinomassen ableiten. Von besonderem Interesse sind dabei die Efggisse von WMAP aus
dem Jahre 2003, aus denen sich eine modellabhgige Obergrenze von im;  (0;7 2)eV
erschlie en lasst [Spe03, Han03]. Im Umkehrschlusséante ein unabhangig ermittelter
Wert fur die absolute Neutrinomasse als fester Parameter in den Analysen dies Beob-
achtungen einen wichtigen Beitrag liefern.

Insgesamt ergibt sich eine hohe Motivation &ir eine modellunabhangige Bestimmung der
Neutrinomasse im Labor. Die Kenntnis der Neutrinomassenskala kann aufgmd der gro en

Zahl von Neutrinos aus dem Urknall einen wichtigen Beitrag zum Versandnis der Evo-
lution des Universums und der Bildung der Strukturen auf gro en Skalen leisten. Ebenso
ist sie von gro er Bedeutung in der Teilchenphysik jenseits des &ndardmodells.

Das zurzeit im Aufbau be ndliche KATRIN-Experiment wird den End bereich des Ener-
giespektrums des Tritiumzerfalls untersuchen, um aus der Kinmatik des -Zerfalls die
Masse des Elektronneutrinos zu bestimmen. Seine Sensitieit wird im Sub-eV-Bereich
liegen und damit diejeninge der Vorgangerexperimente aus Mainz und Troitsk um eine
Gre enordnung verbessern. Als Hauptbestandteile entlalt das KATRIN-Experiment eine

fensterlose, gagirmige T»-Quelle sowie ein elektrostatisches Retardierungs-Spektromet
(MAC-E-Filter).
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Das KATRIN-Experiment ist in der Lage, die Obergrenze fur die Masse des Elektronneu-
trinos auf m( ¢) < 0;2eV zu senken [KDRO04]. Im Falle eines positiven Signals kann eine
Neutrinomasse bei 0,35eV (0,3eV) mit 5 (3 ) bestimmt werden. KATRIN ist damit in
der Lage, das Ergebnis der Klapdor-Kleingrothaus-Gruppe entweder zu éstatigen oder
weitgehend zu widerlegen.

Die Sensitivitat des KATRIN-Experiments wird wesentlich beein usst durch die zu er-
wartende Untergrundrate. Eine der wichtigsten Untergrundquellen sind Elektronen, die
entweder aufgrund von radioaktiven Verunreinigungen des Spektromedrstahls oder durch
einfallende Myonen der Fbhenstrahlung aus der Spektrometerwandung emittiert werden.
Tests am Mainzer Neutrinomassen-Experiment haben ergeben, dass dierwendung einer
gegember der Spektrometerwandung negativ geladenen Drahtelektrode deUntergrund
um mehr als eine G® enordnung senken kann [Fla04]. Um auch den Untergrund zu mini-
mieren, der sich durch Sb e von Elektronen mit Restgasatomen im Spektrometer ergibt,
wird der Hauptspektrometertank bis auf 10 ! mbar evakuiert. Dies stellt hechste Anfor-
derungen an die Ausgasrate und damit die Sauberkeit des Spektrometersnd der darin
be ndlichen Drahtelektrode.

Zur UHV-tauglichen Reinigung der Bauteile der Drahtelektrode wurde eine vollautomati-
sche Ultraschallreinigungsanlage entwickelt. Die Konzeption der Anlagedie Aufstellung
der Reinigungsprozedur in Anlehnung an die Empfehlungen des Accefgtor Science and
Technology Centres (ASTeC), sowie der Aufbau und die Programmierung dr Steuerung
bilden den Hauptbestandteil der vorliegenden Arbeit.




Gliederung der Arbeit

Eine kurze Gliederung soll einentberblick eber den Inhalt dieser Arbeit verscha en:

~

Kapitel 2 gibt dem Leser einen®berblick mber den theoretischen und historischen
Hintergrund der Erforschung der Neutrinos sowie der NeutrinomasseZudem werden
die theoretischen Grundlagen emutert, nach denen die Experimente zur direkten
Bestimmung der Neutrinomasse arbeiten.

Der Aufbau sowie die Funktionsweise der einzelnen Komponenten deKATRIN-
Experiments werden in Kapitel 3 dargestellt. Dabei wird auch auf den Aufbau der
Drahtelektrode fer das Hauptspektrometer naher eingegangen.

Anforderungen und Vorgaben #ir die Reinigung der UHV-Komponenten fur die
Hauptspektrometer-Drahtelektrode werden in Kapitel 4 erlautert. Dort wird auch
die gewahlte Reinigungsprozedur vorgestellt.

Die technische Realisierung der Reinigungsprozedur und der Au#u der vollauto-
matischen Reinigungsanlage werden in Kapitel 5 beschrieben. Kapt 6 beinhaltet
die Dokumentation der Hardware zur Ansteuerung der elektrischen Konponenten.

Die mittels LabVIEW erstellten Programme zur manuellen sowie zur volautomati-
schen Kontrolle der Anlage werden in Kapitel 7 vorgestellt und erautert.

Kapitel 8 legt den Aufbau und die Funktion des Ausheizofens dar, derdr die Uber-
prefung der Modulsauberkeit nach Durchlaufen der entwickelten Reinigungsproze-
dur eingesetzt werden soll. Au erdem wird ein Ausblick auf die kommeden Tests
zur Uberprefung der Reinigungswirkung der Anlage gegeben. Diese Tests konnten
aufgrund von mechanischen Problemen mit einer extern gefertigten Kmponente
der Ultraschallanlage im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit nicht mehrdurchgefehrt
werden.

Eine Zusammenfassung bildet den Abschluss dieser Arbeit.
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Der Beginn des 20. Jahrhunderts war eine Zeit gro er Entdeckungen in vlen Bereichen
der Physik. Einstein formulierte 1916 die allgemeine Relativiatstheorie und lieferte damit
ein allgemeingiltiges Modell fur die Beschreibung der Gravitation.

Wenige Jahre smter wurde durch die Entwicklung der Quantenmechanik das Versand-
nis der Struktur der Materie und ihrer Wechselwirkungen revolutioniert. Mit Hilfe dieser
Theorie konnten viele grundlegende Planomene erkért werden, wie zum Beispiel diskrete
Anregungsenergien bei Atomen oder auch der Welle-Teilchen-Dualisus des Lichts.

Auch die Erforschung der bereits 1896 von Henri Becquerel entdeckteRadioaktivit at wur-
de Anfang des Jahrhunderts durch die intensive Untersuchung von -, -und -Strahlung
vorangetrieben. Dabei fanden Rutherford und Geiger heraus, dass-Strahlung aus Heli-
umkernen besteht, die mit einer diskreten Energie emittiertwerden. Auch das Energiespek-
trum der Gammastrahlung wurde 1914 von Rutherford untersucht [Rutl4]. Er zeigte, dass
es sich bei -Strahlung um elektromagnetische Strahlung mit diskreten Energen handelt,
die noch uber der Energie von Fentgenstrahlung liegt. Auch die -Strahlung wurde von
einer Reihe von namhaften Wissenschaftlern erforscht, darunter Rrre und Marie Curie,
H. Becquerel und W. Kaufmann. Doch hierbei ergab sich ein gro es Rtsel. Zwar war man
sich nach einiger Zeit einig, dass es sich bei-Strahlung um Elektronen handeln muss, die
aus dem Kern emittiert werden. Das Energiespektrum erwies sichedoch nach genauen
Vermessungen durch Chadwick im Jahr 1914 als kontinuierliche Vertdiing [Chal4].

Nl(E)T
a b
Abbildung 2.1: (a) Skizze eines kontinu-
ierlichen Betaspektrums, wie es 1914 von
E > Chadwick gemessen wurde; (b) bei einem
Emax Zweikerperzerfall werde eine diskrete Energie

Emax des Elektrons erwartet.

Zu dieser Zeit waren lediglich Protonen und Elektronen als kleins¢ Bausteine der Materie
bekannt, und man ging somit davon aus, dass es sich beim-Zerfall um einen Zweilkerper-
zerfall handelt. Unter dieser Annahme stand jedoch das kontinuieriche Zerfallsspektrum
im Widerspruch zu den als allgemeingltig anerkannten Satzen der Energie- und Impulser-
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haltung, denn man erwartete wie bei - und -Strahlung ein fur einen Zweikerperzerfall

typisches, diskretes Energiespektrum, siehe auch Abbildung 2.

Zusatzlich stellte sich in diesem Zusammenhang eine weitere Frageamlich die nach der

Erhaltung des Drehimpulses und der quantenmechanischen Spitatistik. Im Falle eines
-Zerfalls nach dem Schema

Mutterkern !  Tochterkern + e (2.1)

ist die Drehimpulserhaltung verletzt. Dies lasst sich am Beispiel des Tritiumzerfalls eswutern.
Ohne das Neutrino sahe dieser folgenderma en aus:

1+
T = ! 3He 5 te (2.2)

Das emittierte Elektron tr agt nach dem Zerfall einen Spin von% mit sich fort. Der ge-
koppelte Spin der Zerfallsprodukte kann nur O oder 1 betragen, als¢"#) oder ("), damit
ware der Drehimpuls als Erhaltungsge e verletzt.

Postulierung des Neutrinos

Den Wissenschaftlern blieben somit nur zwei Mglichkeiten, entweder die Allgemeingiltig-
keit der Energie-, Impuls- und Drehimpulserhaltung anzuzweiéln oder den Weg zu vehlen,
den Pauli 1930 in seinem Brief an dig Radioaktiven Damen und Herren\ aufzeigte [Pau30].
Dieser Brief war an H. Geiger und L. Meitner gerichtet, die sich zu jmer Zeit auf einer
Konferenz in Tubingen aufhielten. Um die Erhaltungsstze zu retten, wahlte Pauli ,,einen
verzweifelten Ausweg\, indem er ein drittes am -Zerfall beteiligtes, jedoch bisher unbe-
obachtetes Teilchen postulierte. Er nannte es wegen seiner Eigertgaft als ungeladenes
Teilchen zunachst ,,Neutron\. Der spater gebrauchliche Name, Neutrino\ (kleines Neu-
tron) wurde durch Enrico Fermi eingefuhrt, da der von Chadwick 1932 entdeckte Kern-
baustein, welcher heute als Neutron bekannt ist, wegen seiner hohéWlasse nicht dem von
Pauli postulierten Teilchen entsprechen konnte. Nach Pauli solltedas Neutrino wahrend
des -Zerfalls ebenso wie das Elektron aus dem Kern emittiert werdenynd zwar so, dass
die Summe der Energien dieser beiden Teilchen konstant ist. Debreikerperzerfall erklart
damit die kontinuierliche Verteilung des Energiespektrums de Elektronen. Die Masse des
damals noch unbeobachteten Neutrinos sdtzte Pauli bereits zu jener Zeit als sehr gering
ein, sie musse etwa im Bereich der Elektronenmasse liegen, jedoch keirfigés eiber einem
Hundertstel der Protonenmasse. Das Neutrino sollte einen Spin von 1/2 &ben, damit
der -Zerfall als Dreikerperprozess die Drehimpulserhaltung und die quantenmechanike
Spinstatistik erfullen kann. Der Zerfallsprozess kann somit wie folgt beschrieben ween:

-Zerfall:
n! p+e + . (2.3)

Ein freies oder im Kern gebundenes Neutron zedllt unter Aussendung eines Elek-
trons und eines Antineutrinos in ein Proton.




+_Zerfall:
p! n+e" + ¢ (2.4)

Der *-Zerfall des Protons ist wegen der geringfgig heheren Masse des Neutrons nur
in Kernen meglich, bei denen sich durch Umwandlung eines Protons in ein Neutron
ein energetisch @nstigerer Zustand ergibt.

Elektroneneinfang:
pte ! n+ ¢ (2.5)

Dieser Prozess ndet ebenfalls nur bei in Kernen gebundenen Prohen statt, bei
denen durch Einfang eines Elektrons aus einer inneren Schale d&lektronenhelle
eine energetisch gnstigere Kern-Kon guration entsteht.

Erster experimenteller Nachweis des Neutrinos

Eine wichtige Frage stellte Pauli bereits in seinem Brief in den Rwum, namlich die nach
dem Nachweis dieses bisher unbeobachteten neutralen TeilcherRauli beferchtete sogar,
dass dieser gnzlich unmeglich sein kennte. Dennoch gelang es Reines und Cowan 1956,
zwei Jahre vor Paulis Tod, die Existenz des Neutrinos experimentiénachzuweisen [Rei59].
Reines erhielt dakir 1995 den Nobelpreis. Der Grund dadir, dass 26 Jahre nach der Pos-
tulierung des Neutrinos vergingen, bis man es zweifelsfrei nachween konnte, liegt darin,
dass die Neutrinos nur an der schwachen Wechselwirkung teilnehme Fur die Reaktion
(2.6) ergab sich der Wirkungsquerschnitt zu = (1;1 0;3) 10 “3 cm?. Dieser Wert
stimmte gut mit der Theorie des -Zerfalls mberein, die Fermi bereits 1934 formulierte
[Fer34] und nach Lee und Yang um einen paritsverletzenden Anteil erweitert wurde.
Sie bildet die Basis der heutigen Theorie der schwachen Wechsdhkung. Zum Nachweis
von Neutrinos war wegen des geringen Wirkungsquerschnitts eine hohetensitat netig,
daher verwendeten Reines und Cowan in ihren Experimenten seBeginn der 50er Jahre
Kernreaktoren als Neutrino-Quellen. Die Spaltprodukte in einem Reaktor sind wegen ihres
hohen Neutronen®berschusses starke -Strahler. Ein Reaktor emittiert somit eine hohe
Zahl von Antineutrinos —¢. Diese kwnnen mittels der Reaktion des inversen -Zerfalls

e+ p! € +n (2.6)
nachgewiesen werden. Eine schematische Anordnung des Experinteafbaus ndet sich
in Abbildung 2.2.

Ein Behaltnis be ndet sich zwischen zwei Szintillatoren und enthalt mit Kadmiumchlorid
versetztes Wasser. Das im Bild von links ankommende Neutrino wecleswirkt nach Glei-
chung (2.6) mit einem Proton, das sich in der wassrigen losung be ndet. Das e" wird
schnell abgebremst und annihiliert bereits sehr kurz nach seineEntstehung mit einem e

in zwei Photonen der Energie 511keV. Sie werden sofort in beiden Szilationszahlern
detektiert. Das aus der Reaktion hervorgehende Neutron wird durch Sé e mit den Was-
sersto kernen des Wassers moderiert und von einem Kadmiumkerniegefangen, bevor es
zerfallt. Kadmium hat einen sehr gro en Einfangquerschnitt fer Neutronen und ist daher
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scintillator
511 keV 8 I: |
e L / ; ;
- et - H,0+Cd /E\NWCA
\1 d \ A /\
' D:I—‘
511 kev 9 Abbildung 2.2:  Schematische
scintillator

Darstellung des Experimentauf-
im baus zum Nachweis des Neutri-
nos von Reines und Cowan.

besonders geeignetir dieses Experiment. Der durch den Einfang angeregte Cd-Kern geh
unter Emission eines -Quants in den Grundzustand mber. Dieses Signal wird ebenfalls
durch die Szintillatoren registriert, es besteht jedoch eine gni kante Verz egerung zwi-
schen beiden Gammasignalen von einigensec. Diese ist das charakteristische Merkmal,
das eine Reaktion nach Gleichung (2.6) eindeutig belegt.

2.1 Grundlagen der Neutrinophysik

Die fundamentale Theorie zur Beschreibung der kleinsten Bausiae der Materie und ih-
rer Wechselwirkungen ist das Standardmodell der Teilchenphy&i. In ihm haben auch die
Neutrinos ihren Platz und werden durch ihre Eigenschaften und duch die Wechselwir-
kung mit anderen Teilchen charakterisiert. Dies soll im Folgendenkurz dargestellt wer-
den, um einenWberblick wber den theoretischen Hintergrund der Neutrinophysik zu geben.
Au erdem wird auf die Ph anomene und Theorien eingegangen, die zu der Annahme von
massebehafteten Neutrinosshren.

Das Standardmodell

Das Standardmodell der Teilchenphysik umfasst die Quantenchromdynamik sowie die
Theorien der Elektrodynamik und der schwachen Wechselwirkunggie 1967 durch S. L. Gla-
show, A. Salam und S. Weinberg zur Theorie der elektroschwachen Whaselwirkung ver-
einheitlicht werden konnten.

Es sind drei verschiedene elementare Wechselwirkungen bekandie durch den Austausch
von Vektorbosonen vermittelt werden. Tabelle 2.1 gibt einentberblick mber die Wechsel-
wirkungen und ihre Austauschteilchen.

Auch die Teilcheneigenschaft, an die die jeweilige Wechselwirkag koppelt, ist aufgefuhrt.
Bei der elektromagnetischen ist dies die elektrische Ladung, beiat schwachen Wechselwir-
kung die schwache Ladung. Gluonen tragen selber eine Farbladung (rot, gn oder blau)
und agieren untereinander nach der starken Wechselwirkung.
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Tabelle 2.1: Die Austauschbosonen im Standardmodell

Wechselwirkung koppelt an Austauschteilchen Masse Spin
stark Farbe 8 Gluonen (g) 0 1
elektromagnetisch elektrische Ladung Photon ( ) 0 1
schwach schwache Ladung w :z90 1% GeV 1

Neben den Austauschbosonen mit ganzzahligem Spin existieren die Feiomen, die halb-
zahligen Spin tragen. Diese sind in Quarks und Leptonen unterteilt ind kennen in drei
sogenannte Familien gegliedert werden, siehe dazu Tabelle 2.2. Aus derperimentellen
Messungen zur Breite der 2-Resonanz #sst sich folgern, dass die Zahl der leichten Neu-
trinoarten und damit auch die Zahl der Leptonenfamilien mit 3 ebereinstimmt [PDGO04].
Jedes Fermion besitzt im Standardmodell ein Antiteilchen mit identischer Masse, jedoch
entgegengesetzer Ladung und Farbe.

Die Leptonzahl L ist eine additive Quantenzahl, die sich #ir Leptonen bei Teilchen und
Antiteilchen im Vorzeichen unterscheidet und den Betrag 1 hat. Die Leptonzahlen #ir
Neutrinos und Antineutrinos sind der Tabelle 2.3 zu entnehmen, ebrso wie #r die zu-
geordneten geladenen Leptonen. Im Standardmodell wird davon ausgegangedass die
Leptonzahl L innerhalb jeder der drei Leptonenfamilien eine Erhaltungsge e ist.

Die Reichweiten der verschiedenen Wechselwirkungen sindiseunterschiedlich. Grundsatz-
lich ist eine Wechselwirkung langreichweitiger, je geringer diedMasse ihres Austauschteil-
chens ist. Die elektromagnetische Wechselwirkung besitzt eanunendliche Reichweite, da
das vermittelnde Photon masselos ist. Die Austauschteilchen der sevachen Wechselwir-
kung sind dagegen mit einer Masse von 107 GeV verhaltnisma ig schwer. Die zuget®rige
schwache Wechselwirkung hat daher nur eine Reichweite von etwa 18fm. Ein anderes
Phanomen tritt bei der starken Wechselwirkung auf. Ihre Reichweiie ist beschenkt, ob-

Tabelle 2.2: Eigenschaften von Quarks und Leptonen im Standardmodell

i Familie elektrische Ladung i
Fermionen o Farbe | Spin
1 2 3 in Einheiten von e
0
Leptonen | © - 1
e -1
u c t +2
Quarks i r b, g 3
d s b 3
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Tabelle 2.3: Leptonzahlen von Neutrinos und geladenen Teilchen

Teilchen | Leptonzahl Teilchen | Leptonzahl

-1

wohl auch die Gluonen keine Masse besitzen. Entfernt man zwei Quaskweiter als etwa
1fm voneinander, kommt es zur Bildung eines Quark-Antiquark-Paaresdurch die hohe im
Farbfeld enthaltene Energie. Daraus folgt, dass freie Teilchen nach aen immer farbneu-
tral sind, dies wird auch als Con nement bezeichnet.

Das Standardmodell ist eineawu erst erfolgreiche Theorie, deren Vorhersagen in zahlreichen
Experimenten bes#tigt werden konnten. Viele der Teilchen und Teilchenbausteinedie erst
spater experimentell nachgewiesen werden konnten, wurden durchat Standardmodell
bereits lange zuvor vorhergesagt. Dennoch bestehen auch in der hegéin Zeit noch viele
o ene Fragen in der Teilchenphysik, die auch das Standardmodell nikt erklaren kann.

" Woher kommt die Mischung der Leptonenfamilien und der Quarkfamilien? Warum
sehen die Mischungsmatrizen gerade so aus, wie man sie bislang bastit hat?

Worin ist die Verletzung der CP-Symmetrie begrandet?

Ist es meglich, starke und elektroschwache Wechselwirkung zur sogenannterGrand
Uni ed Theor\ (GUT) zusammenzufassen?

Kann man darin eventuell sogar die Gravitation einbinden?

Wie kann das Standardmodell erweitert werden, um eine Neutrinomass gre er als
Null oder Neutrinos als Majoranateilchen zu erkkren?

Des Weiteren konnte das vom Standardmodell vorhergesagte Higgs-Boson noafcht ex-
perimentell nachgewiesen werden. Kommende Experimente am LHC in énf werden hof-
fentlich schon bald erste Ergebnisse bei der Suche nach dem Higgsféien kennen.

Neutrinos jenseits des Standardmodells: Neutrinooszillatione n

Nach dem Standardmodell der Teilchenphysik sind Neutrinos per Annalme masselose
Leptonen, die in drei Flavour-Generationen auftreten. Als Ende derl960er Jahre Raymond
Davis begann, den von der Sonne emittierten Neutrinostrom zu unterschen, musste er
feststellen, dass die gemessene Zahl der Neutrinos nicht einmaledHalfte der aufgrund
der Luminositat der Sonne erwarteten Anzahl erreichte [Dav94, Cle95, Dav96]. Unter der
Annahme, dass die Modelle der in der Sonne ablaufenden Prozesse auchend zuverkssig
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2.1 Grundlagen der Neutrinophysik

sind, konnte man ausschlie en, dass die Sonne nur den gemessenen &hrteil der Neutrinos
emittiert. Es schien, als gingen auf dem Weg von der Sonne zur Erde Né&inos verloren.

Dieses Pmnomen ksst sich durch sogenannte Neutrinooszillationen erldren, darunter
versteht man den Ubergang einer Neutrinoart in eine mit anderem Flavour, also z.B.
el . Voraussetzung #r das Auftreten solcher Oszillationen ist, dass zumindest eine
Neutrinoart Masse besitzt, jedoch curfen nicht alle Arten die gleiche Masse haben. Au-
erdem meussen die Neutrinoarten untereinander mischen, ihre Lepton avoueahl L  darf
nicht streng erhalten bleiben. Obwohl das Standardmodell massel@sNeutrinos und eine
Erhaltung der Flavourzahl L vorsieht, widerspricht die Annahme einer Neutrinomasse
keinem fundamentalen physikalischen Prinzip, wie z.B einem Hihprinzip. Neutrinooszil-
lationen treten somit zwar nicht im Standardmodell auf, werden aber richt grundsatzlich
ausgeschlossen. Eine Erweiterung der Theorie bei eindeutiger Elenz fur Neutrinooszil-
lationen und damit auch fur massebehaftete Neutrinos ist somit neglich.

Mathematisch lassen sich Neutrinooszillationen wie folgt beschreién. Die drei in der
schwachen Wechselwirkung auftreten Neutrinoarten mit = e;; heien Flavour-
eigenzusaindej i und besitzen ein fested . Es gilt

Lj i= j L= i (2.7)

Diese Flavourzusende sind jedoch keine Eigenzustnde zum Massenoperator M, sondern
vielmehr Linearkombinationen von nicht-entarteten Masseneigenzumndenj ;i mit festen
Massenm; undi =1:;2;3:

h iij ji = mi jj und mj m; 60 fuur i 6 j (2.8)

Die drei Masseneigenzusgtndej i (i = 1;2;3) und drei Flavoureigenzusandej i ( =
e; ; ) sind uber eine unitare Transformation gekoppelt, welche durch eine 3 3 Matrix
U beschrieben wird:

. . X - . - . X . .
I 1= Ui il; j il = Ujj i (2.9)

Eine unitare 3 3 Matrix besitzt neun Parameter. Es ist jedoch meglich, die relativen
Phasen der sechs Neutrinozusinde so zu vehlen, dass nur vier Parameter unablngig
voneinander sind. Im Drei-Flavour-Formalismus werden diese urgrteilt in die drei schwa-
chen Mischungswinkel 1; »; 3 mit O » und die CP-verletzende Phase mit

. Daraus ergeben sich zwei unabdingige Massendi erenzenm ﬁ Wenn man
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2 Neutrinophysik

nun fer die Mischungswinkel die Euler-Winkel einer Rotation im dreidimensionalen Raum
annimmt, kann man U wie folgt darstellen:

0 1

1 C1 1 0 O
U= %O Co Sz§ % S1 C O§ %}O 1 0§ %}O

0 So 00 e' 0 S3 C3

0 1

C1 S1C3 S1S3
= % S1Cp C1CoC3 Szei C1CoS3 + SzC;geI § (210)
S1S2 C1S2C3 0233ei C1S2S3 0203e'
mit si =sin( i); G =cos( i)

Diese Matrix hat eine Form analog zur CKM-Matrix im Quarksektor. Die Mas seneigen-
zustande j i entwickeln sich mit der Zeitabhangigkeit aus Gleichung 2.11 aufgrund der
unterschiedlichen Masseneigenwerte mit unterschiedlichefPhasen.

q 2

jii=e®Y i mt E= pl+m? E+ rzlE' 2.11)
Ein reiner Flavoureigenzustandj i bekommt somit eine zeitabhangige Beimischung der
anderen Flavours.
X . X .
j(i=  UjeEitjii=  UjU,eBiY | (2.12)

i i;
Daher wird in Flugstrecken-Oszillationsexperimenten nach einegewissen Zeit, bzw. nach
der entsprechenden Flugstrecke, mit einer bestimmten Wahrdweinlichkeit eine andere als
die in der Quelle emittierte Neutrinoart detektiert. Bei solaren Oszillationsmessungen wer-
den daher viel weniger Elektronneutrinos nachgewiesen als die lawten solaren Modellen
vorhergesagte Anzahl. Die fehlenden Elektronneutrinos haben sich audem Weg von der
Sonne zur Erde in oder umgewandelt.
Die zeitabhangige Ubergangsamplitude #ir einen Flavourebergang ! kann somit
angegeben werden mit

X .
AC! t)=h j(@i= UjU,e Et=(ubu") (2.13)
[
mit Dj = je iEit
Die UbergangswahrscheinlichkeitenP( ! ;t) ergeben sich durch Bildung des Betrags-

qguadrats aus dentbergangsamplituden

P( ! :t) NG Ui U, e Eit (2.14)

X

juUiu;j> + 2Re UjU;U;Uje’

i j>i
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2.2 Die Neutrinomasse in der aktuellen Forschung

mit der Phasendi erenz

2
m? L _
i =(Ei Ejt= 2” £ wobei mZ = m

ist: (2.15)

Der zweite Term der Ubergangswahrscheinlichkeit in (2.14) beschreibt die eigentlichen
von der Zeit bzw. vom Abstand L abhangigen Neutrinooszillationen, wahrend der erste
bei Mittelung eber die Zeit oder die Energie E eine mittlere ¥bergangswahrscheinlich-
keit darstellt. Somit k ennen Messungen der mittleren®bergangswahrscheinlichkeit zwar
Informationen wuber die Parameter in der Mischungsmatrix, nicht aber eber die Di e-
renzen der Massenquadrate mﬁ liefern. Diese Informationen lassen sich nur aus der
direkten, vom Abstand abhangigen Messung der Neutrinooszillationen gewinnen. é drei
Flavourarten von Neutrinos ergeben sich somit drei quadratische Mass®li erenzen, die
die Bedingung m3,+ m3,+ m2; =0 erfullen meussen. Aus atmosp@rischen bzw. so-
laren Oszillationsdaten stammen zwei Werte @ir verschiedene Massenquadrat-Di erenzen,

M2, - 3 10 3eV? [Ash04] sowie mZ,, 7 10 °eVv? [AhmO03]. Diese Werte sind
von unterschiedlicher Gro enordnung, und es ist nicht bekannt, welcher Massenanordnung
diese Di enrenzen entsprechen. Es ist sowohl eingnormale\ Hierarchie denkbar, bei der
myi < m, < mg gilt, aber auch eine ,invertierte\ Hierarchie mit m3z < mi1 < m,, die
in Abbildung 2.3 dargestellt sind. Letztendlich wird nur eine genaue Vermessung aller
drei Massenquadrat-Di erenzen eine Entscheidung zwischen demeglichen Massenanord-
nungen herbeisihren kennen, da sowohl 0 -Zerfallsexperimente als auch die Betazer-
fallsexperimente nur auf die Elektronneutrinomasse sensitiv $id, die eine Mischung der
Masseneigenwerte ist.

3 2
1
Pm2,,
Pm2,,
~ 2 3 Abbildung 2.3:  Hierarchie der Neu-
trinomassen; ,,normale\ Hierarchie mit
bm2 >0 DmZ <0 m3, > 0 und ,invertierte\ Hierarchie

mit m%;, < 0.

2.2 Die Neutrinomasse in der aktuellen Forschung

Seit dem Beweis @ir Neutrinooszillationen durch die Ergebnisse von SNO und Super-
Kamiokande ist die Existenz von massiven Neutrinos und deren Mischug zweifelsfrei
belegt. Die Frage nach der absoluten Go e der Neutrinomasse ist ein Thema, das der-
zeit von gro em Interesse ist, da sie Auswirkungen auf weite Teile de Teilchenphysik,

Astrophysik und Kosmologie haben kann.
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2 Neutrinophysik

2 quasi-
ol | degenerate ' Abbild 2.4 Meglich
— | ———= | ildung A: egliche
= 10° 1 ] e mmas\sAes E Strukturen fur die Neutrino-
- s T G Masseneigenzuginde. Auf der
S Massenskala eber etwa 0,1eV
10-1L m | sind die Masseneigenvyerte q_uasi
3 entartet, ihre Unterschiede sind
] klein im Vergleich zum absolu-
m I ten Wert. Darunter spalten sich
102 2 5 die Eigenwerte auf und bilden
] eine hierarchische Struktur, wie
[ %i: 11 sie sich bei den Quarks und gela-
103k m V\ £ 00| _:/ 4 dgnen L(_eptonen wiederspiegelt.
: hierarchical | /o }Am;tmog— Die _farbilgen Keastchen geben
D-masses 1f:*—: solir ] den_ jeweiligen Flavourgeha_tlt der
T o, ng drei Massenzusande wieder:
107 s il = il 3 il - "'”'"0‘ i, blau ¢, gren  und gelb , bei
10 10 10 10 10 10 Annahme von m%l = mgolar
m, [eV] und m3,= mZ,.

Teilchenphysik

Das Standardmodell bietet eine sehr pazise Beschreibung der bisherigen Teilchenphysik,
aber es erkart nicht die Existenz von Neutrinomassen und deren Mischung. Die atu-
ellen Forschungsergebnisse im Bereich der Neutrinooszillationegeben somit Raum #r
Physik jenseits des Standardmodells. Viele der neuen Theoriendsieren auf dem Kon-
zept der Supersymmetrie. Einige arbeiten mit dem sogenannteeesaw-Mechanismuysum
den Neutrinos Masse zu geben, aber auch anderesgliche Urspringe der Neutrinomasse
werden erwogen.

Die Theorien, die sich mit der Beschreibung der Plmnomene jenseits des Standardmodells
beschaftigen, lassen sich grob in zwei verschiedene Gruppen teilen. ieinen #thren auf
eine hierarchische Struktur der Neutrinomassen in Anlehnung an d¢ Quarkmassen und
die Massen der geladenen Leptonem; mo m3, wahrend andere Theorien eine
degenerierte Massenstruktur vorsehen, bei dem; m, mg ist. Abbildung 2.4 zeigt die
beiden meglichen Strukturen im Falle einer Normalordnungmy <m, <m 3.
Oszillationsexperimente sind nur sensitiv auf die Dierenzender Massenquadrate und
kennen damit aber eine Untergrenze ér die absolute Neutrinomassenskala setzen, denn
fur jede Di erenz von Massenquadraten mﬁ muss wenigstens eine der beiden Neutrino-
massen folgende Ungleichung esflen:

m; oder m; j mzj (2.16)
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2.2 Die Neutrinomasse in der aktuellen Forschung

Super-Kamiokande gibt derzeit ®ir m3 eine Untergrenze von etwa (0,04 - 0,07) eV an [Fuk98,
Fuk00]. Die tatsachlichen Werte im Falle einer degenerierten Massenstruktur &nnen je-
doch auch 1 - 1,5 Gm enordnungen dareiber liegen. Um sicher zwischen hierarchischen
oder degenerierten Neutrinomassen unterscheiden zwhknen, beretigt man somit ein Ex-
periment mit einer Sensitivitat auf die absolute Neutrinomassenskala im Sub-eV-Bereich.
Dieses loennte auch einen Beitrag liefern #r die Fragestellung, ob es sich bei Neutrinos um
Majorana- oder Dirac-Teilchen handelt, zu der es verschiedene toretische Anatze gibt.

Kosmologie und Astrophysik

Die Neutrinomassen und deren Mischung spielen in vielen Szenan der Kosmologie und
Astrophysik eine bedeutende Rolle, beispielsweise bei der Estehung der leichten Kerne
im frehen Universum, der Bildung von Strukturen auf gro en Skalen bis hin zur Sternent-
wicklung und Supernova-Explosionen. Besonderes Interesse tgdabei den relic neutrinos,
die ahnlich der kosmischen Mikrowellen-Hintergrundstrahlung beimUrknall erzeugt wur-
den und auch heute noch existieren. Aus der Urknalltheorie geht hefor, dass die Zahl
der relic neutrinos mit etwa 336 cm 2 sehr hoch ist, ihr Verhaltnis zu der Zahl der Baryo-

primordial neutrinos as hot dark matter

>

I darkenergy 0.8+0.2
W, h*=8my,/92 eV -
Hubble parameter h = 0,65 (65 km/s/Mps) | colddark matter 0.35+0.1
W, < 0.20 T
<3eV
structure formation | B 01 ——
tritium experiments . baryons 0.05 + 0.005
W, < 0.02 “03ey e
e mm .S €
KATRIN sensitivity 001 ==
+  sars&gas 0.005 % 0.002
W, > 0.003 my, > 0.05eV 1T
Super-Kamiokande 1 contribution to W
0001 ——

W

Abbildung 2.5: Beitrage der verschiedenen Materieanteile zur Gesamtenergiedichte im
Universum (rechts), sowie der Anteil der Neutrinomassendichte ar HDM (links). Das
KATRIN-Experiment wird einen gro en Teil des noch o enen Bereich s des Neutrinomas-
senbeitrags untersuchen und kann damit zur Entscheidung beitrage ob Neutrinos eine
signi kante Rolle bei der Strukturbildung auf gro en Skalen spielen.
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nen wird zu N =N,  10° berechnet. Daher kann selbstau erst kleinen Neutrinomassen
eine signi kante Bedeutung zukommen und es ist neglich, dass sie einen nennenswerten
Anteil zur dunklen Materie im Universum beitragen. Dabei unterscheidet man zwischen
Hot Dark Matter (HDM), zu der auch die Neutrinos geheren und der Cold Dark Mat-
ter (CDM), f ur die megliche Kandidaten supersymmetrische Teilchen sind. Kosmologi-
sche Modelle und Theorien zur Strukturbildung hangen vom Verhaltnis zwischen HDM
und CDM ab. Ein absoluter Wert fur die Neutrinomasse kann somit das Versandnis der
Vorgange bei der Strukturbildung im frehen Universum deutlich verbessern. Abbildung
2.5 stellt rechts die verschiedenen Beige der einzelnen Materiearten zur Energiedichte
im Universum dar, sowie links den Anteil der Neutrinomassendichte an der HDM,
der uber mehrere G enordnungen im Intervall 0; 003 < < 0; 25 variieren kann. Die
Ergebnisse aus Oszillationsmessungen von Super-Kamiokande liefedabei eine untere
Schranke #rr die Neutrinomasse [Fuk98, Fuk00]. Tritium-Betazerfall-Experimente [Yao00]
sowie unablangig davon Messungen delarge-scale-structure (LSS) im Universum [Teg01]
geben Anhaltspunkte fr die obere Grenze. Das KATRIN-Experiment kann die bisherige
Obergrenze um eine Ge enordnung senken oder eventuell sogar einen Wertefr die Neu-
trinomasse auf Sub-eV-Ebene modellunabéingig festlegen. Der zugebrige Wert fur
kennte dann als xer Parameter in die kosmologischen Theorien ein ie en.Dies ware von
gro er Bedeutung fur die Datenanalyse von Hochpmzisionsexperimenten, die den CMBR
(Cosmic Microwave Background Radiation) vermessen, wie z.B. der WMP-Satellit oder
das zulkeinftige PLANCK-Experiment.

2.3 Methoden zur Bestimmung der Neutrinomasse

Mit der Entdeckung von Neutrinooszillationen ist bewiesen, dass Netrinos eine Masse
gre er als Null besitzen und dass somit ihre derzeitige Beschreibungm Standardmodell
der Teilchenphysik unvollstandig ist. Oszillationsexperimente wie z.B. Super-Kamiokande,
SNO oder OPERA sind nur sensitiv auf die Dierenzen der Neutrinomassenquadrate
mZ = jm?(;) m?( j)j, jedoch nicht auf die absolute Neutrinomassenskala selbst.
Dennoch sind diese Informationen sehr hilfreich: Wenn eine deNeutrinomassen durch
ein anderes Experiment absolut bestimmt wird, kann damit das gesamtéNeutrinomassen-
spektrum erschlossen werden.
Es gibt verschiedene Mglichkeiten, aus Beobachtungen oder Experimenten Bckschkisse
auf die Neutrinomasse zu ziehen.

2.3.1 Bestimmung der Neutrinomasse aus Supernovaexplosionen

Ein Hinweis auf die Existenz von massebehafteten Neutrinos énnte sich aus kosmischen
Beobachtungen von Supernovae ergeben. Falls Neutrinos eine Masse bzsn, resultie-
ren fur verschiedene Emissionsenergien der Neutrinos bei einer Supevaexplosion un-
terschiedliche Laufzeiten zur Erde. Aufgrund der gro en kosmischerEntfernungen kenn-
te dieser Zeitunterschied auf der Erde von gro en Neutrino-Detektoen wie z.B. Super-
Kamiokande oder ICECUBE festgestellt werden. Bisher wurden jedoch nur 19 Neutri-
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nos nachgewiesen, die sicher aus einer Supernovaexplosion stammangd zwar 1987 im
Kamiokande-Detektor in Japan [Hir88], sowie im IMB-Detektor in den USA [Vel04]. Die

Neutrinos wurden in der Supernovaexplosion SN1987A in der gro en Magellansem Wol-

ke emittiert. Die Beobachtungen der Ankunftszeiten der Neutrinos sind vertraglich mit

m( ¢) = 0eV, lassen es aber zu, eine Obergrenzeifdie Neutrinomasse vonm( ¢) < 5;7 eV
abzuleiten [Lor02]. Zur Untersuchung geeignete Supernovae sind selseltene Ereignis-
se und zudem noch nicht gut genug verstanden, um aufgrund der bishigen Messungen
weitergehende Ergebnisse zu liefern.

2.3.2 Neutrinoloser Doppelbetazerfall

Auch die aktuellen Forschungen berglich des neutrinolosen Doppelbetazerfalls &nnten
Aufschluss eber die Existenz einer von Null verschiedenen Neutrinomasse fiern. Mit
einer Evidenz fur einen solchen Prozess are nach theoretischen Berechnungen ein eindeu-
tiger Beweis fur eine nichtverschwindende Neutrinomasse erbracht. Der 0 -Zerfall ist
nur meglich, wenn das Neutrino Majoranacharakter besitzt. Nach dem SchechteValle-
Theorem besitzen Neutrinos in diesem Fall eine von Null verschiede Masse, unablngig
davon, wie der 0 -Prozess ab&uft, denkbar waren z.B. auch rechtslmndige Steme oder
andere Reaktionsmechanismen [SVa0Q].

Falls also Neutrinos und Antineutrinos dieselben Teilchen sind, knn der Doppelbeta-
zerfall ohne Emission von Neutrinos ablaufen. Dabei wird ein rechtsndig emittiertes

S \/ A 2npb Onpp
2nbp = |
N S,
L
3
€ Z
/ N
p
00 .

(Eey) +Hep))/ Q

Abbildung 2.6: Darstellung des neutrinolosen Doppelbetazerfalls: Links: Feynman
Graphen des normalen sowie im Vergleich dazu des neutrinolosen Doppetazerfalls;
rechts: entsprechende erwartete Energieverteilung mit2 -und 0  -Peak.
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Antineutrino als linksh andiges Neutrino reabsorbiert. Ein solcher Prozess ist nur unter
einer Helizitatsumkehr meglich, was auf eine von Null verschiedene Masse des Neutrinos
schlie en lasst. Die Gra k in Abbildung 2.6 soll dies veranschaulichen.

Bei dem Prozess entstehen lediglich zwei Elektronen, welche eligesamte Energie des Zer-
falls im Detektor deponieren. Werden beide Elektronen nachgewien, erzeugt der Zerfall
somit eine scharfe Linie im Energiespektrum. Aus der Halbwertszeitles 0  -Zerfalls kann
man unter Vernachlassigung eventueller rechtsandiger Beimischungen die sogenannte ef-
fektive Neutrinomassemee berechnen [Mut88]:

n #1

T = F? (M M@)o : (2.17)

wobei F° das Phasenraumintegral,M 2; das Gamow-Teller-Matrixelement und M2 das
Fermi-Matrixelement des zugehorigen Ubergangs ist. Die e ektive Majorana-Neutrino-
masse ist dabei eine Mischung der Neutrinomassen-Eigenwerte mited ElementenUg; der
Mischungsmatrix: X

Mee=  jUg m( i) (2.18)

|

Der deutsche Teil der Heidelberg-Moskau-Kollaboration um die Arbeitgruppe von Klap-
dor-Kleingrothaus hat eine, allerdings umstrittene, Evidenz fur diesen Zerfall ve® ent-
licht. Das Experiment untersuchte den Doppelbetazerfall von’®Ge, wobei dieses Material
zugleich als Detektor fungierte (,active source\ Setup) und so eine hohe Nachweiswahr-
scheinlichkeit erreicht werden konnte. Aufgrund von Problemen nit dem experimentellen
Untergrund der Messung ist dieses Resultat jedoch nicht allgemaianerkannt. Als Ergebnis
wird ein Wert von mee=(0,2-0,6) eV (99,73% C. L.) angegeben [Kla04].
Messungen der Neutrinomasselber den neutrinolosen Doppelbetazerfall sind zudem mo-
dellabhangig. Die zur Berechnung erforderlichentbergangsmatrixelemente konnten auf-
grund theoretischer Unsicherheiten bislang nur bis auf einen Fakir 2 bestimmt werden,
und die Elemente der MischungsmatrixUe; sind noch relativ unbekannt. Derzeit sind ei-
nige Doppelbetazerfallsexperimente der achsten Generation mit heherer Sensitivitat wie
GERDA und CUORE im Aufbau. Sie werden bald weitere Daten liefern, de den von
Klapdor-Kleingrothaus et al. vere entlichten Wert best atigen oder widerlegen lennen.
Auch das KATRIN-Experiment wird mit einer Sensitivit &t von 0,2eV in diesen Massen-
bereich vorsto en, hat aber, im Gegensatz zu Doppelbetazerfall-Expementen, nicht mit
Modellunsicherheiten zu kampfen, da es die Neutrinomasse rein kinematisch bestimmt.

2.3.3 Betazerfall-Experimente zur direkten Bestimmung der Neut rinomasse

Eine modellunabhangige Methode zur Bestimmung der absoluten Neutrinomassenskala
ist die Untersuchung von -Zerfallsspektren in der Umgebung ihres Endpunkts. Die Neu-
trinomasse wird dabei kinematisch nach der relativistischen Enegie-Impuls-Beziehung
E2 = p?c?+ m?c* bestimmt.
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Beim -Zerfall eines Atomkerns B (Z, A) wandelt sich ein im Kern gebunderes Neutron
unter Emission eines Elektrons sowie eines Antineutrinos in eirProton um:

B(Z:A)! C@EZ+1:A"+e + (2.19)

Dabei bleibt die Massenzahl A unverndert, wahrend sich die Ordnungszahl Z beim Toch-
terkern C um 1 erheht. Die gesamte beim Zerfall freiwerdende Energie wird auf das emit
tierte Elektron und das Neutrino aufgeteilt, da der Tochterkern aufgrund seiner hohen
Masse eine vernachdssigbar geringe kinetische Energie eHit.

Aus der Form des -Zerfallsspektrums lassen sich Bckschkissewber die Energie des
Neutrinos und seine Masse ziehen. Im Fall von masselosen Neutrinosemde man den
Endpunkt des entstehenden -Spektrums exakt bei der in der Reaktion freiwerdenden
Gesamtenergie erwarten. Ist die Masse des Neutrinasi( ¢) jedoch von Null verschieden,
kann das emittierte Elektron hechstens eine um den Betrag der Ruheenergie des Neutrinos
verringerte Energie erhalten. Der Endpunkt im Spektrum verschebt sich dadurch um
m( ¢) ¢ nach links, dieser Wert kennte im Prinzip aus dem Spektrum entnommen werden.
Abbildung 2.7 zeigt beispielhaft die Auswirkungen einer Neutrinomase von 1eV auf die
Endregion des Tritium-  -Spektrums.

Bei dieser einfachen Methode zur Bestimmung der Neutrinomasseitt jedoch ein Problem
auf. Die ZerfallsenergieE des vermessenen -Bbergangs muss dazu sehr exakt bekannt
sein. Au erdem verschwindet der Energiebereich, in dem die &hlrate theoretisch bis auf

1.2

countrate [a.u.]
© © o
» (e)] (o] —

o
N

—
energy E [keV] E-BleV]

Abbildung 2.7:  Elektronenergie-Spektrum des Tritiumzerfalls: a) vollstandiges Spektrum
und b) kleiner Ausschnitt aus der Region um die EndpunktenergieEo = 18;6 keV. Das
Spektrum zeigt je eine Kurve ®ir masselose Neutrinoam( ¢) = 0eV sowie zum Vergleich
fur eine Neutrinomasse vonm( ¢) = 1eV. Unterschiede im Energiespektrum aufgrund
einer von Null verschiedenen Neutrinomasse tretember den gesamten Energiebereich auf,
werden jedoch besonders deutlich sichtbar in der Endpunktregin.
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Null abfallen sollte, im realen Experiment im Untergrund. Um diesem Problem zu begeg-
nen, vermisst man einen ge eren Teil des hochenergetischen Spektrums undehrt daran
einen Fit durch, der unter anderem m( ¢) sowie die Position des Endpunktes als freien
Parameter enthalt.
Um diesen Zusammenhang zu verstehen, betrachtet man die Form des -Spektrums
genauer. Darin wird die Zahl der emittierten Elektronen in einem Energieintervall dE
gegen ihre kinetische Energi€e aufgetragen. Die Zerfallsrate berechnet sich mit Hilfe von
Fermis Goldener Regel zu

N _2 iM?j  (E): (2.20)

atag ~ ~ M ' '
Dabei ist M das Ubergangsmatrixelement und (E) die Phasenraumdichte des Endzu-
stands. Ist das Matrixelement unabhangig von der ElektronenergieE, lasst sich die Form
des -Spektrums schreiben als:

N = A(E)IO (E E) m2(¢ct) (E E m( )c2) (2.22)
dtdE - 0 e 0 e .
mit
_ GE cof ¢ .5 . : 2
AE)= “Fo57— Mgl F(EiZ+1) pe (E+med) (Eo E) (222

Dabei ist Gg die Fermi-Kopplungkonstante, ¢ der Cabibbo-Winkel, M5y das Kern-
matrixelement des Ubergangs undF die Fermifunktion, welche die elektromagnetische
Wechselwirkung des emittierten Elektrons mit dem aus dem Zeddll entstandenen Toch-
terkern beschreibt. Durch die Stufenfunktion ( Eg E  m( ¢) ¢®) wird die Energieerhal-
tung sichergestellt. Die fur das Neutrino verfeigbare Energie muss go er oder gleich seiner
Ruhemasse sein, damit es erzeugt werden kann.

Da bei einem erlaubten oderebererlaubten Ubergang das KernmatrixelementM ag un-
abhangig von der Elektronenergie und vonm( ¢) ist [AltO3], ndet sich die einzige Ab-
hangigkeit der Form des Energiespektrums von der Neutrinomasse im Phaseaumfaktor

be (E+med®) (Eo E) & (Bo E)P mZ( och (2.23)

und in der Fermifunktion F.

Durch eine genaue Vermessung der Form eines -Zerfallspektrums lasst sich somit Auf-
schlussuber die absolute,,Masse des Elektronneutrinos\ gewinnen. Diese ist jedoch eine
Mischung aus den drei Masseneigenzushden m; (i=1, 2, 3)

m?( e) = ijUeij?m?( i): (2.24)

Theoretisch ist es neglich, die Neutrino-Masseneigenzuginde aus dem Energiespektrum
des Elektrons abzuleiten. An den Stellen, an denen ein weiterer Bssenzustandn; zugang-
lich wird, f allt die Elektronenzahlrate leicht ab. Dies ist jedoch in der Praxis nicht meglich,
da die Au esung der Spektrometer zur Vermessung der Elektronenergie nitlausreicht,
um die geringen Massendi erenzen der Masseneigenzustde abzubilden.
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2.3 Methoden zur Bestimmung der Neutrinomasse

Um die Veranderungen der Form des -Spektrums meglichst genau zu vermessen, bieten
sich als Quellen besonders Kerne an, bei deren Zerfall ein hohedat&ver Anteil der Elektro-
nen mit Energien in der wichtigen Endpunktregion naheEq emittiert werden. Dies ist gera-
de dann der Fall, wenn das erlaubte Energiespektrumefr die emittierten Elektronen schmal
ist. Daher eignen sich #@r die Neutrinomassenbestimmung mittels  -Zerfallsanalyse be-
sonders Rhenium Eg=2,6 keV) und Tritium ( Eg=18,6 keV). Der Zerfall von Tritium ist

in Abbildung 2.8 dargestellt.

Abbildung 2.8: Schematische Darstel-
lung des Tritiumzerfalls mit
3H! 3He" +e + .

SHe

Obwonhl Tritium im Vergleich zu Rhenium eine sieben mal lohere Endpunktenergie besitzt,
hat es einige entscheidende Vorteile:

e Die Halbwertszeit desubererlaubten Tritiumzerfalls betr agt nur 12,3 Jahre, wohin-
gegen die des®’Re-Zerfalls 4,2510'° Jahre betragt. Die geringe Halbwertszeit von
Tritium f whrt zu einer hohen Zerfallsaktivitat schon bei geringen Tritiumdichten in
der Quelle.

e Das Ubergangsmatrixelement ist bei demebererlaubten Tritiumzerfall unabh angig
von der Elektronenergie. Das Spektrum wird alleineber den Phasenraumfaktor be-
stimmt.

¢ Die einfache Elektronenkon guration von Tritium erleichtert und m inimiert die n eti-
gen Korrekturen aufgrund der elektromagnetischen Wechselwirkunge der emittier-
ten Elektronen mit der Heulle von Mutter- und Tochterkern.

Die Vorteile der niedrigeren Endpunktenergie von'8’Re kennen nur durch einen experi-
mentellen Aufbau ausgeschpft werden, bei dem die Quelle zugleich als Detektormaterial
fungiert, wie es zum Beispiel bei Kryo-Bolometern realisiert ist

Daher verwenden die meisten -Zerfallsexperimente Tritium als Quelle in Kombination
mit einem hochau esenden Spektrometer. Trotz der geringen Endpunktenergie von Tri-
tium ist die Anzahl der in den relevanten Energiebereich emittigten Elektronen au erst
klein. Auf die pinkfarbene Flache in Abbildung 2.7 entfallen z.B. nur 2 10 12 aller Zerfalle.
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2 Neutrinophysik

Die Tritum-  -Experimente, die bislang die lechste Sensitivilmt auf die Neutrinomasse er-
reicht haben, sind die Experimente aus Mainz und Troitsk. Beide erwenden Spektrometer
vom Typ des MAC-E-Filters. Diese Abkeirzung steht far M agnetic Adiabatic Collimation
followed by an Electrostatic Filter . Dieser Spektrometertyp ermeglicht Energiemessungen
von geladenen Teilchen bei sehr geringem Untergrund und hoher Lumina#it und bietet
gleichzeitig eine sehr hohe Energieawsung. Eine schematische Darstellung eines solchen
Spektrometers ist in Abbildung 2.9 gezeigt.

Durch supraleitende Magnete wird ein Magnetfeldeber die gesamte lange des Spektrome-
ters erzeugt. Elektronen werden von der Quelle im linken Solenoeh emittiert und mag-
netisch in einer Zyklotronbewegung entlang der Magnetfeldliniendurch das Spektrometer

T, SOURCE ELECTRODES SOLENOID DETECTOR

b)

WITHOUT EHELD

%/‘f///M//////

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung eines Spektrometers vom Typ MAC-E-Hier:
a) Experimenteller Aufbau b) Transformation des Impulses aufgrund de magnetischen
Gradientenkraft.
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2.3 Methoden zur Bestimmung der Neutrinomasse

gefuhrt. Die Starke des Magnetfelds B verringert sich von den Positionen der Solenagsh
zur Mitte des Spektrometers hin um mehrere Gp enordnungen. Dadurch bedingt trans-
formiert die magnetische Gradientenkraft einen gro en Teil der Zyklotronenergie E, in
Longitudinalenergie E,. Veranschaulicht wird dies in Abbildung 2.9 b). Der Impulsvektor
der emittierten Elektronen verliert zur Analysierebene des Sgktrometers hin seine Trans-
versalkomponente, die sich in die Longitudinalbewegung umwandelt. i2se Transformation
der Elektronenenergie im MAC-E Filter ist adiabatisch, da sich dasMagnetfeld auf dem
Weg der Elektronen stetig und nur langsam ve&ndert. In diesem Fall bleibt e = cCONst,
wobei der relativistische Lorentz-Faktor und ¢ das magnetische Bahndrehmoment des
Elektrons ist. Fur den Tritiumzerfall gilt 1 und somit kann nicht-relativistisch genahert
werden:

E
e = F? = const: (2.25)

Aus den in der Quelle isotrop emittierten Elektronen wird somit ein magnetisch geéihrter
Elektronenstrom, der in der Mitte des Spektrometers nahezu parakl zu den Magnetfeld-
linien und damit auch senkrecht zur Analysierebene ist. Eine zyihdrische Elektrode baut
ein elektrostatisches Gegenpotential auf, das symmetrisch zur Mtielebene des Spektro-
meters verluft. Nur ein Teil der Elektronen besitzt eine ausreichende Enegie, um die
elektrostatische Barriere zuuberwinden. Sie werden im hinteren Teil des Spektrometers
wieder beschleunigt und im Detektor nachgewiesen. Ein MAC-E-Hier agiert somit als
integrierender Hochpass dr Elektronen. Seine relative Au esung E=E wird bestimmt
durch das Verhaltnis der Betrage des kihrungsmagnetfelds in der AnalysierebeneB min )
und an der Stelle des ge ten Magnetfelds (B max ) zwischen Spektrometer und Quelle:

(2.26)

Um den Endpunktbereich der Elektronen des Tritiumzerfalls zu vermessen, wird das Ana-
lysierpotential in kleinen diskreten Schritten im Messintervall variiert. Durch Aufsummie-
ren aller Elektronen, die in der vorgegebenen Zeit den Detektor egichen, erhalt man ein
integriertes Spektrum. Um ausreichend kleine statistische Feler zu erreichen, ist bei ge-
gebener Quellluminosiat eine lange Messzeit erforderlich. kir das KATRIN-Experiment
betragt diese etwa 1000 Tage, also ca. 3 Jahre.

Ein Nachteil von Spektrometern vom Typ des MAC-E-Filters ist ihre beachtliche Gre e.
Diese wird vor allem dadurch bedingt, dass die Auesung vom Verhaltnis der Maximal-
und Minimalwerte des B-Felds abhangt. Um ein gro es Verhaltnis Bmax zu erlangen, muss
das Magnetfeld in der Analysierebene klein sein. Damit die Energleansformatlon adiaba-
tisch bleibt, darf das Magnetfeld zudem gegember dem Feld innerhalb der Solenoiden nur
langsam variieren, und der magnetische Gesamt uss muss erhalten kleen, wodurch der
Elektronenstrom in der Analysierebene stark au achert. Dies kann bei hohen gewnschten
Au esungen sehr schnell sowohl zu einer enormerahge als auch zu einem gro en Durch-
messer des Spektrometersfiren. Somit bildet die Gre e der Experimente ein praktisches
Limit f mr ihre erreichbare Au esung. Auch das geplante KATRIN-Experiment (Karlsruher
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2 Neutrinophysik

Tri tium N eutrino-Experiment) wird diesen Spektrometertyp verwenden Um eine Sensi-
tivit at im Sub-eV-Bereich auf die Neutrinomasse zu erreichen wird das Exgriment die
Grenzen des zurzeit technisch Mglichen nahezu vollsendig ausreizen.

Durch die Verwendung des MAC-E-Filters konnten die Experimente in Troitsk und Mainz
die Neutrinomasse mit hoher Au esung untersuchen. Das Troitsk-Experiment gibt #ir die
Elektronneutrinomasse einen Wert vonm 2;05eV (95%C.L.) an [Lob03]. Es beob-
achtete jedoch eine bislang ungeldrte Anomalie im Energiespektrum, die das Mainzer
Experiment nicht bestatigen konnte. Daher wurde die zurzeit niedrigste Obergrenze mit
m 2;3eV (95% C.L.), die aus einer direkten, modellunablangigen Messung der Neu-
trinomasse hervorgeht, von der Mainzer Kollaboration vem entlicht [Kra05].

Das Nachfolge-Experiment KATRIN wird eine Elektronneutrinomasse his hinunter zu
m =0;2eV besutigen oder ausschlie en lonnen. Dies stellt eine Verbesserung gegeber
den Vorgangerexperimenten in Mainz und Troitsk um einen Faktor 10 dar. Diese 8n-
sitivit atsverbesserung wird hauptschlich bedingt durch die Vergre erung des MAC-E-
Spektrometers, sowie einer deutlichen Reduzierung des Untgrunds durch den Einsatz
einer abschirmendem Drahtelektrode.

24



3 Das KATRIN-Experiment

Das KATRIN-Experiment wird am Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) aufgebaut, da
dort ideale Voraussetzungen vorzu nden sind. Das FZK vertigt mber ein eigenes Tritium-
labor, das in der Lage ist, die vom Experiment bemtigte Menge Tritium zur Verf ugung
zu stellen. Zuatzlich bietet das FZK die netige technische Infrastruktur und Organisa-
tion, um ein gro es Projekt wie das KATRIN-Experiment durchzuf ehren. Dazu wurde fur
das KATRIN-Experiment neben dem Tritiumlabor eine neue Halle gebad, die den fast
70 Meter langen Aufbau von Quelle, Strahltihrung und Hauptspektrometer beherbergen
wird.

3.1 Wberblick uber den Gesamtaufbau des KATRIN-Experiments

Der Gesamtaufbau des KATRIN-Experiments ist schematisch in Abbidung 3.1 darge-
stellt. Er besteht aus verschiedenen Einzelkomponenten wie de&uelle, der di erenziellen
Pump- und Transportstrecke, dem Vor- und Hauptspektrometer sowiedem Detektor. Im
Folgenden sollen diese Komponenten kurz vorgestellt und ihre Funkbnen und Besonder-
heiten erlautert werden. Auf das Hauptspektrometer und die zugelrige Drahtelektrode
wird in Kapitel 3.2 ausfehrlich eingegangen.

Abbildung 3.1: UWberblick wber den Gesamtaufbau des KATRIN-Experiments; links
die gasbrmige Tritiumquelle, daran anschlie end die Transportsektion mit di erenziel-
ler Pumpstrecke, Vor- und Hauptspektrometer und am Ende der Detekor. Der gesamte
Aufbau ist etwa 70 m lang.
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3 Das KATRIN-Experiment

Quelle und di erenzielle Pumpstrecke

Das KATRIN-Experiment verwendet eine fensterlose gagrmige Tritiumquelle (W _indow-
less_Gaseous_Titium Source, WGTS). Eine Quelle dieser Art wurde bereits im Troitsk-
Experiment eingesetzt. Diese Form der Quelle bietet zudem embesonders hohe Intensét
und Isotopenreinheit. Im Gegensatz zu einer aufgefrorenen Filmqgdle treten keine steren-
den Festlkerpere ekte auf, und es wird eine sehr gute Homogenét eber die gesamte aktive
Flache erreicht. Sie besteht aus einem 10 m langen zylindrischen Rohnit einem Durchmes-
ser von 90 mm, das bis auf 27 K gekhlt wird. Das Rohr be ndet sich in einem homogenen
Magnetfeld von 3,6 T. In der Mitte wird gasfermiges Tritium eingeleitet, das zu beiden
Seiten di undiert, an die jeweils eine di erentielle Pumpst recke angeschlossen ist. Das ab-
gepumpte Tritium wird gereinigt und in einem geschlossenen Kreiguf gehalten, um mit
einer handhabbaren Gesamtmenge von Tritium eine hohe Quellintensat von 10*! emit-
tierten Elektronen in der Sekunde gewvahrleisten zu kennen. Die beiden Spektrometer
durfen nicht mit radioaktivem Tritium kontaminiert werden, da sons t die Untergrundra-
te im Experiment stark erheht weirde. Zusatzlich zu den Turbomolekularpumpen sorgen
Kryofallen und die spezielle Strahlkhrung in der di erentiellen Pumpstrecke dafer, dass
die Molekelle am weiteren Vordringen in Richtung der Spektrometer gehinder werden.

Das Vorspektrometer

Zusammen mit dem Hauptspektrometer bildet das Vorspektrometer einTandem-System.
Es erfullt dabei zwei wichtige Aufgaben. Zum einen Itert es den Elektronenstrahl nach
Energien grob vor, so dass nur Elektronen aus der relevanten Energiegmn in der Nahe
des Endpunkts in das Hauptspektrometer gelangen. Diesealfirt dann die prazise Ener-
gieanalyse durch. Das Vorspektrometer verringert den Elektronenuss um etwa einen Fak-
tor 107. Dies dient vor allem der Untergrundreduktion im Hauptspektrometer, denn beim
Durchqueren des Spektrometers &nnen die Elektronen mit Restgasatomen kollidieren und

| I3
T

Abbildung 3.2: Bilder des Vorspektrometers; links eine schematische Zeichmg, rechts
ein Foto im Zustand vor der Installation des Heizsystems und der Ummanglung mit
Isolation.
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3.2 Das Hauptspektrometer mit Drahtelektrode

diese ionisieren. Die herausgeschlagenen Elektronen tragen dann znem unerweinschten
Untergrund bei.

Auch dient das Vorspektrometer als weitere Transport- bzw. Pumpstecke, die das Haupt-
spektrometer zuatzlich vor dem Eindringen von Tritium sch utzt. Eine schematische Zeich-
nung des Vorspektrometers sowie ein Foto der derzeitigen Instadtion nden sich in Ab-
bildung 3.2.

Das Vorspektrometer ist ebenso wie das Hauptspektrometer nach dem M&-E-Filter Prin-
zip aufgebaut, besitzt jedoch eine sehr viel geringere @re. Mit 3,5m L ange und 1,7m
Durchmesser erreicht es eine Energieawsung von nur etwa 75eV. Diese ist jedoch aus-
reichend, um die Energie-Vor lterung durchzufehren.

Als kleinere Version des Hauptspektrometers kommt dem Vorspektromier auch die Auf-
gabe eines Prototypen bzw. Testaufbaus zu.

Hochspannungsuberwachung und Detektor

Die Energieau ®sung des Hauptspektrometers ist ablngig von der Genauigkeit des Retar-
dierungspotentials und damit von der Qualitat des Hochspannungssystems. Daher wurde
eigens ein Hochspannungsteiler aufgebaut, der in der Stabikt des Teilerverhaltnisses zu
den besten der Welt in seinem Spannungsbereich gett. Der auftretende Dirift liegt unter
2ppm in 60 Tagen. Dies ist erforderlich, um das Retardierungspotentl eiber die gesamte
Messzeit von 1000 Tagen zwberwachen.

Zusatzlich werden auftretende Spannungsschwankungen mittels eingdonitorspektrome-
ters mberwacht und eber die gesamte Messzeit aufgezeichnet. Dazu wird das Mainzer Spek
trometer umgerestet, in Karlsruhe aufgebaut und mit derselben Retardierungsspanung
versorgt wie das Hauptspektrometer. Es vermisst einé3Kr-Quelle oder eine 2**Am/Co-
Quelle als natirlichen Energiestandard und zeichnet Spannungsschwankungen gegsdrer
dem Referenzspektrum auf. Diese énnen smter bei der Auswertung der Messungen
bereccksichtigt werden.

Dem Detektor kommt die Aufgabe zu, die Elektronen nachzuweisen, dieine gemigend
hohe Energie besitzen, um die Retardierungsbarriere zeberwinden. Der Detektor sollte
eine hohe Nachweise zienz #ir Elektronen im Energiebereich um 18,6 keV besitzen. Von
Vorteil ist auch eine Ortsau esung, die die Vermessung des Strahlpro Is und damit eine
Untersuchung der Homogeniat des Potentials in der Analysierebene ermglicht. Diese
kann somit in der spateren Datenauswertung einbezogen werden.

3.2 Das Hauptspektrometer mit Drahtelektrode

Das Hauptspektrometer ist von der Firma MAN/DWE in Deggendorf gefertigt wor den.
Die Auslieferung erfolgte bereits September/Oktober 2006 auf dem Seeg. Die letzten
Kilometer von der Anlegestelle bis zum FZK legte das Spektrometer ineinem Schwer-
transport zureick. Anschlie end hob einer der g® ten Mobilkr ane Europas das 23 Meter
lange und 10 Meter durchmessende Stahlbatitnis in die Halle, siehe auch Abbildung 3.3.
Das Hauptspektrometer besteht vollsendig aus besonders unmagnetischem Edelstahl der
Qualitat 1.4429 und hat ein Gewicht von anmhernd 200 Tonnen. Die Hille des Haupt-
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3 Das KATRIN-Experiment

spektrometers ist massiv und etwa 32 mm stark. Dies ist erforderth, um Verformungen
durch das hohe Eigengewicht der Spektrometerwandung zu vermeiden

Die Aufgabe des Hauptspektrometers im KATRIN-Experiment ist die exakte Energie-
analyse der Zerfallselektronen nahe der Endpunktenergie des Tiitm- -Zerfalls nach dem
Prinzip eines MAC-E-Filters. Seine enorme Gw e resultiert aus der angestrebten Ener-
gieau esung. Eine genaue E#duterung zur Funktionsweise des MAC-E-Filters ndet sich
in Kapitel 2.3.3.

Die Hauptspektrometer-Drahtelektrode

An der Innenseite der Spektrometerwand wird eine aus 240 einzelneviodulen bestehende
zweilagige Drahtelektrode montiert. Eine Schemazeichnung des Hatgpektrometertanks
mit der Aufteilung der Drahtelektrode ist in Abbildung 3.4 gezeigt. Die wesentliche Aufga-
be der Drahtelektrode ist die Untergrundunterdreickung. Ein Gro teil der durch einfallende
kosmische Teilchen oder radioaktive Zesdlle aus der Tankwand austretenden Elektronen
ist niederenergetisch. Sie werden von der Lorentzkraft, die dutt das im Innern des Tanks
herrschende Magnetfeld erzeugt wird, auf eine im Spektrometervamen au en gelegene
Magnetfeldlinie gezwungen. Auf dieser werden sie am Detektor vorbgefihrt und tragen
somit nicht zum Untergrund bei. Nur 10 ® bis 10 7 aller potentiellen Untergrundelektro-
nen kennen dadurch bis in den sensitiven Teil des Bhrungsmagnetfelds vordringen. Diese
neitzliche Eigenschaft des MAC-E-Filters ist jedoch nur bei kldneren Spektrometern mit
einer geringen Oberache zur Abschirmung ausreichend. Der kosmische Myonen ussuif
die relativ gro e Ober ache des Hauptspektrometertanks betagt etwa 10> Teilchen pro Se-
kunde. Daraus ergibt sich eine Untergrundrate durch Sekunedrelektronen von etwa 0,1 Hz,
die durch den Einsatz einer elektrostatischen Drahtelektrode witer reduziert werden kann
[Fla04]. Dazu werden die beiden Drahtlagen der Module auf ein relativar Tankwand um
100V bzw. 200V negativeres Potential gelegt. Diese Potentialdi erenz isausreichend, um

Abbildung 3.3:  Bilder der Lieferung des Hauptspektrometers; links: Die enge Pasge
durch Eggenstein-Leopoldshafen; rechts: Einhub des Spektrometerdurch das Dach der
KATRIN-Haupthalle. Quelle der Bilder: Forschungszentrum Karlsru he.
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Single Modules

Stainless Steel

/ Shell

Abbildung 3.4:  Schematische
Darstellung des Hauptspektro-
meters mit Drahtelektrode.

den Gro teil der Elektronen zuruck zu re ektieren, die sonst den Detektor ungehindert
erreichen und damit den Untergrund deutlich erhohen kennten.

Zusatzlich wird die Drahtelektrode die Feinregelung des Retardieungspotentials eiber-
nehmen. Durch die ring®rmige Anordnung kennen einzelne Bereiche der Elektrode mit
verschiedenen Spannungen versorgt werden und so die Homogaatides Retardierungspo-
tentials in der Analysierebene beein ussen. Die Dahte der Elektrode sind in zwei Lagen
angeordnet, wobei die zweite Lage gegeiber der ersten auf einem negativeren Potential
liegt, um die Abschirmwirkung zu erhehen. Da die Dmhte selbst eine Ausdehnung besit-
zen, konnen kosmische Teilchen auch im Draht selbst Elektronen ausken, die bei einem
einlagigen Aufbau ungehindert in das Tankinnere gelangen wrden. Dieser E ekt wird
durch den zweilagigen Aufbau reduziert, da die zweite Drahtlage einaleutlich kleinere
Ober ache als die erste besitzt. Abbildung 3.5 (rechts) stellt schemasch die Entstehung
von Untergrundelektronen dar und auf welche Weise die Drahtelektrale diesen E ekt
beein ussen kann.

Die Drahtelektrode erfullt mit der Untergrundabschirmung eine wichtige Aufgabe fur das
Experiment. Die erreichbare Sensitiviat auf die Neutrinomasse ist stark ablangig von
der genauen Analyse des Endbereichs im Energiespektrum der Elekihen. Da nur ein
au erst geringer Bruchteil aller Zerfallselektronen auf diesen Beeich entfallen, ist das
Untergrundsignal dort besonders sbrend und kann auch durch spezielle Analyseverfahren
nur teilweise entfernt werden. Besondere Bedeutung hat in disem Zusammenhang auch
die Homogeniwmt des Analysierpotentials, dessen Form ma geblich durch das elektromag-
netische Design der Drahtelektrode beein usst wird [Val04].
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3 Das KATRIN-Experiment

Eine weitere Aufgabe der Drahtelektrode ist das Entfernen von im Spktrometer gespei-
cherten Elektronen. Dieses wirkt durch das angelegte Magnetfeld wi eine magnetische
Flasche. Elektronen mit hohem Transversalimpuls lennen im Bereich der Solenoiden durch
das hohe Magnetfeld re ektiert werden und so im Spektrometer @ér langere Zeit gefan-
gen werden. Diese Elektronen sto en auf ihrem Weg durch das Spektrogter mit den
Restgasatomen und lennen diese ionisieren, was wiederum den Untergrund eefnt. Im
Dipolmodus wird die Drahtelektrode in Richtung der Langsachse des Spektrometers ge-
teilt und eine Halfte gegemuber der anderen auf ein hohes elektrisches Potential gelegt.
Dies bricht die in sich geschlossenen Bahnen der gespeichertedektronen auf, welche
Richtung Tankh elle driften, wo sie absorbiert werden.

Aufbau der Module

Die Drahtelektrode ist aus 240 einzelnen Modulen aufgebaut, um die Mntage im Haupt-
spektrometertank zu erleichtern und die strengen Toleranzen berlich der Drahtpositio-
nen untereinander einhalten zu lennen. Ein Modul besitzt ein Gewicht von etwa 25Kkg,
damit ist es leicht genug, um von zwei Personen manuell im Tank instalert zu werden.
Eine Kammstruktur ist als Drahthalterung vorgesehen, die Drahte kennen damit in zwei
Lagen mit hoher Genauigkeit angeordnet werden. Eine Darstellung der Fon ndet sich
in Abbildung 3.6. Im zylindrischen Teil besteht ein Modul aus zws identischen Kammen,
vier Streben mit C-Pro |, sowie 120 Drahten. Diese werden zwischen den &mmen in zwei
Lagen gespannt, die einen Abstand von 70 mm haben. Eine Darstellung ein&ylindertank-
Moduls ndet sich in Abbildung 3.5 (links), sowie eine grobe, sclematische Zeichnung ohne
Drahte in Abbildung 5.1. Die Module im Konus-Teil des Hauptspektromete's sind im Prin-
zip gleich aufgebaut. Es werden jedoch mme mit an die Tankwand angepassten Radien
verwendet, wodurch die Module eine asymmetrische Form erhalie

Fur die Form und den Aufbau der Module sind verschiedene Kriterie ausschlaggebend.
Um den durch kosmische Teilchen in der Drahtelektrode selbst iduzierten Untergrund ge-
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Abbildung 3.5: Details der Drahtelektrodenmodule. Links: technische Zeichong eines
Moduls aus dem zylindrischen Teil des Hauptspektrometers; reds: Schemazeichnung zur
Wirkungsweise der Drahtelektrode: Die durch kosmische Myonen asider Tankwand her-
ausgeschlagenen Elektronen werden durch das negative Potential der &te re ektiert
und in der Tankhelle reabsorbiert.
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holes for 1st wire layer positions of C-profiles

Abbildung 3.6: Tech-
; ! nische Zeichnung ei-
—4 e OO T 00 A e nes Modul-Kamms aus
\ / dem Zylinderteil des

holes for 2nd wire layer Hauptspektrometers.

ring zu halten, sollte sie eine noglichst kleine Masse besitzen. Dem steht jedoch entgegen,
dass die Gesamtzugkraft der 120 Dahte von der Modulstruktur kompensiert werden muss,
ohne dass starke Deformationen auftreten. Jeder einzelne Draht betigt eine Mindest-
spannung von 10N (1. Drahtlage) bzw. 5N (2. Drahtlage), damit ihre Durchbiegung die
fur die Potentialverteilung erforderlichen Toleranzen nicht mberschreitet. Die unterschied-
lichen Werte ergeben sich aus den verschiedenen Dicken der éhte beider Drahtlagen.
Deren Starken wurden mit 0,2 mm fer die innere sowie 0,3mm ér die au ere Drahtla-
ge gewvahlt. Die auf den Draht angewandte Spannung muss im Bereich der elasichen
Verformung liegen. Die Drahtelektrode besteht damit insgesamt au®60 C-Pro I-Streben,
480 Kammen, sowie etwa 42,8 km Edelstahldraht. Die Oberache aller Bauteile entspricht
etwa der Halfte der Innenober ache der Spektrometerhulle und tr agt bei gleicher Reinheit
etwa ein Drittel zur Gesamtausgasrate des Spektrometertanks bei.

Spezi kationen des Hauptspektrometer Vakuumsystems

Das Hauptspektrometer wird wahrend der Messungen auf einen Druck von 10 mbar
evakuiert, um den durch St e von Elektronen mit den Restgasatomen induzierten Un-
tergrund zu reduzieren. Dieser Wert #ir den Enddruck liegt im Bereich des Ultrahochva-
kuums (UHV) und wurde bislang noch nie in einer Vakuumapparatur von der Gre e des
KATRIN-Hauptspektrometers erreicht. Das Spektrometer besitzt ein Volumen von etwa
1250 ? und eine Ober ache von ca. 650 rA. Schon bei der Fertigung des Spektrometer-
tanks bei MAN/DWE mussten aufgrund der strengen Vakuumanforderungen besondere
Sorgfalts- und Reinheitskriterien eingehalten werden.

An der Au enseite des Hauptspektrometertanks ist ein Heiz- und Kethlsystem angebracht,
welches auseldurch ossenen Leitungen besteht. Das Hauptspektrometer kann damitbei
einer Temperatur von 350°C ausgeheizt werden. Das Ausheizen ist erforderlich, um die
Ausgasrate der Ober achen im Spektrometer zu senken und damit den erreichbaren End-
druck des Vakuumsystems zu reduzieren. Dazu kann ebenfalls dieeldlung des Spektro-
meters wahrend der Messphasen beitragen.

Das Vakuumsystem des Hauptspektrometers ist so konzipiert, dass es der Lage ist,
im Spektrometertank einen Druck von 10 '!mbar zu erzeugen. Wenn man Lecks ver-
nachlassigt, hangt der Enddruck eines statischen Vakuumsystems nur von der Ausgas-
rate der Innenober achen und dem Saugvermgen des Pumpsystems ab. Dieses besteht
aus Vorpumpen, Turbomolekularpumpen und etwa 1000 m Gettermaterial mi einem Ge-
samtsaugvernegen von etwa 310°I/s. Das bedeutet, dass die Ausgasrate des Systems
bei einer Ober ache von etwa 1000 rf kleiner als 310 ¥mbar|s * cm 2 sein muss. Der
UHV-tauglichen Reinigung der Drahtelektrodenbauteile muss daher beondere Beachtung
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3 Das KATRIN-Experiment

gewidmet werden, denn aufgrund ihres gro en Oberachenanteils lonnen sie die Gesamt-
ausgasrate im Hauptspektrometer merklich beein ussen. Durch Verareinigungen auf de-
ren Ober achen kann der erreichbare Enddruck erbht werden, was einen unerwnschten
Untergrund im Experiment bedingt.
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4 Reinigungsprozedur der Drahtelektrode
fur das KATRIN-Hauptspektrometer

Die erlaubte Ausgasrate der Drahtelektrode im Hauptspektrometer stédt hohe Anforde-
rungen an die Modulsauberkeit und damit auch an die anzuwendenden Rwegungsver-
fahren. Dabei ist besonders wichtig, dass fett- undelhaltige Verunreinigungen grendlich
entfernt werden. Der Verdampfungspunkt dieser Kohlensto verbindungen senkt sich bei
Druckerniedrigung stark ab, so dass selbst langkettig€Dle zu einer Verschlechterung des
Enddrucks des Vakuumsystems#hren.
Auch die Wahl der Reinigungsmethoden muss auf den zu erreichendéinddruck im Vaku-
umsystem abgestimmt werden. Zum Beispiel knnen manuelle Reinigungsverfahren, wie
das Abreiben mit einem Tuch und Alkohol, Teile der Verunreinigungentiefer in die Ober-
ache des Metalls hineindeicken. Solche Reinigungsverfahren sind gebuchlich in der
Hochvakuumphysik, bei der Enddricke von 10 7 mbar erreicht werden meissen. Die um
den Faktor 10000 heheren Anforderungen bei KATRIN erlauben dies jedoch nicht. Hier
muss auf schonende und zugleich e ektivere Methoden zuickgegri en werden, wie die
Reinigung mittels Ultraschalltechnik. Eine gro e Bedeutung kommt d abei den verwende-
ten Lesungsmitteln zu, die weder die Werksto e angreifen, noch messbarReickstande auf
dem Reinigungsgut hinterlassen drfen. Die Reinigung mittels Ultraschall hat gegereber
manuellen Verfahren zudem den Vorteil, auch an schwer erreichbareStellen gute Ergeb-
nisse zu erzielen.

4.1 Die Wirkungsweise von Ultraschallreinigung

Fer die Ultraschallreinigung bringt man hochfrequente Schallwellen in ein Tr agermedium
ein, von dem das Reinigungsgut vollséandig umgeben ist. Oft werden als Reinigungsme-
dium alkalische Lesungen auf Wasserbasis oder reines Wasser verwendet. Eenken aber
auch andere losungsmittel eingesetzt werden, je nach Art der erwarteten Versamutzung.
Die Erzeugung des Ultraschalls geschieht mittels Schallgeber, didurch Hochfrequenz-
Generatoren angesteuert werden. Eine Positionierung der Schallgeb direkt unterhalb
des Reinigungsguts erraglicht eine in der Leistung nahezu verlustfreie®bertragung der
Druckwellen in das Reinigungsmedium. Schallgeber bei der indusgkllen Ultraschallreini-
gung arbeiten in der Regel in einem Frequenzbereich von 20 kHz bisweh 1 GHz.

Eine Gra k, welche die Funktionsweise der Ultraschallreinigung verdeutlichen soll, ndet
sich in Abbildung 4.1. Schallwellen im Wasser breiten sich als Longitdinalwellen aus,
das Wasser emhrt also lokal abwechselnd Zug- und Druckspannung. An Stellen wie .B.
Grenzebergangen zu Fremdmaterialien oder gadsten Sto en, kann wahrend der Zugphase
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4 Reinigungsprozedur der Drahtelektrode @ir das KATRIN-Hauptspektrometer

die sonst kolarente Wasserswule lokal aufrei en. Dort entstehen mikroskopisch kleine, mit
Dampf gefellte Gasblaschen. Bei Ricknahme der Zugkraft und &bergang in die Kompres-
sion implodieren die Gasbéschen. Dabei sprengen sie Schmutzpartikel mechanisch durch
einen sich bildenden Microjet vom Reinigungsgut ab, die dann in diReinigungs essigkeit
ebergehen [Lue05].

Diesen Vorgang nennt man Kavitation. Er kann nur dort statt nden, wo Ve runreinigun-
gen oder Grenz achen Keimzentren zur Entstehung von Kavitationsblaschen liefern. Ab-
bildung 4.2 zeigt eine Nahaufnahme einer implodierenden Kavitatiosblase.

Bei der Ultraschallreinigung ist die Kavitation ein erw einschter E ekt, der neben den einge-
setzten Reinigungsmitteln ma geblich zur Reinigungswirkung beitragt. Man begegnet dem
Phanomen der Kavitation jedoch auch in anderen Bereichen, wie z.B deBchi fahrt. In
verwirbelten Flussigkeiten existieren Bereiche von schneller und langsamer ®imung dicht
nebeneinander. Fir stremende Fhissigkeiten verringert sich der statische Druck, vahrend
sich der Staudruck erfoht, wenn die Stremungsgeschwindigkeit steigt. Der Siedepunkt
einer stromenden Fhissigkeit ist dadurch schon bei niedrigeren Temperaturen errehd.
An Stellen mit besonders schneller Semung entspricht der statische Druck dem Dampf-
druck der Flussigkeit bei der vorliegenden Temperatur. Die Fissigkeit verdampft lokal
und bildet Gasblasen. Gelangen diese Blasen in eine nahegelegene lamgere Stmmung,
so kondensieren sie wieder. Ihr Volumen verkleinert sich dabeschlagartig auf ein Hun-
dertstel, wodurch die Blasen implodieren. Diese Form der Kauiation ndet bevorzugt im
Bereich der Antriebsschrauben von Schi en oder U-Booten statt undtragt dort solange

Abbildung 4.1: Das Prinzip der Ultraschallreinigung:

a) Das Reinigungsgut be ndet sich in einem mit Wasser gaidllten Gefa , in welches uber
den Boden Ultraschallwellen eingebracht werden &nnen.

b) Winzige mit Dampf gefullte Kavitationsblasen bilden sich an Grenz achen durch die
im Medium an der Wasser&ule herrschende Zugspannung.

c) Die Blasen erreichen die Maximalausdehnung im Umkehrpunkt deiSchwingbewegung
des Bodens.

d) Beginnende Kollabierung der Kavitationsblasen durch Kompressin der Wasserswule.
e) Eigentliche Kavitation: Schnelle Implosion der Blaschen.

f) Absprengen von Verunreinigungen am Reinigungsgut.
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Abbildung 4.2:

Momentaufnahme ei-
ner Kavitationsblase
wahrend der Implosion
an einer Ober ache.
Man erkennt deut-
lich in der Mitte den
Microjet, der die
Schmutzpartikel an
der Ober ache e zient
absprengt [Sus89].

Material ab, bis die Schrauben durch Entstehung von lechern ihre Funktion verlieren und
ersetzt werden nussen.

4.2 Die ASTeC-Reinigungsprozedur als Richtlinie f ur KATRIN

Das Accelerator Sience and_Tehnology Centre, kurz ASTeC, wurde 1991 als Zentrum
fur Expertise im Bereich Wissenschaft und Technik von Beschlenigern gegeindet. Es
be ndet sich im Daresbury Laboratory in Warrington Cheshire in Gro brit annien und
untersteitzt mit seinem Fachwissen britische und auch europische Kollaborationen bei
der Forschung in der Beschleuniger- und Vakuumphysik. Die langjhrigen Erfahrungen
bei der Reinigung von Materialien fur den Einsatz im Hoch- und Ultrahochvakuum wur-
den von der Forschungsgruppe um Reid und Middleman zusammengetragemd in den
Dokumenten ,ASTeC Vacuum Quality Control Documentation\ anderen Kollaborationen
zur Verfugung gestellt [Rei03].

Das vorgeschlagene Verfahren zur Reinigung von UHV-Komponenten wurde im KTRIN
Design Report als Richtlinie fur die Reinigung von allen bei KATRIN verwendeten Vaku-
umbauteilen festgesetzt.

Beim Bau der Drahtelektrode wird vornehmlich Edelstahl der Qualitat EN 1.4429 ver-
wendet.

!Edelstahl der europaischen Norm EN 1.4429 ist besonders geeignetefr Ultrahochvakuumkomponenten.
Er hat eine geringe magnetische Permeabilitat, | asst sich vergleichsweise gut verarbeiten und ist extrem
korrosionsbestndig. Im Vergleich zu anderen Edelstahlqualit aten ist er sehr teuer und schwer erhaltlich.
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4 Reinigungsprozedur der Drahtelektrode @ir das KATRIN-Hauptspektrometer

Fur den Werksto Edelstahl emp ehlt das ASTeC folgende Reinigungsprozdur:

1. Vorreinigung

Alle Fremdkerper durch Behandlung mit Pressluft entfernen, danach grobe Veran-
reinigungen mit einem alkalischen Allzweckreinigungsmittel durdy Abwischen oder
Abspelen entfernen. Es ist darauf zu achten, dass dabei nicht gescheuggeschli en
oder gefeilt wird. Auch andere grobe, das Material abtragende Methoden ig z.B
die Behandlung mit Drahtb ursten, derfen nicht zum Einsatz kommen.

2. Waschen

a) Abspritzen mit einem hei en (80 °C) Hochdruck-Wasserstrahl, der mit einem
milden alkalischen Reiniger versetzt ist. Grndlich mit Wasser nachspilen, bis
alle Spuren vom Reinigungsmittel entfernt wurden.

b) Falls netig, ober achliche Ablagerungen mit Glas- oder Aluminiumperlen durch
Strahlen entfernen.

c) Abspritzen mit einem hei en (80 °C) Hochdruck-Wasserstrahl ohne losungs-
mittel. Dabei muss drauf geachtet werden, dass jeglichebrigen Perlen entfernt
werden, besonders an schwer z@gglichen Stellen und in Vertiefungen.

d) Mit einem (wenn meglich) hei en, sauberen Luftstrom trocknen.

3. Chemische Reinigung

a) Das Reinigungsgut vollsendig in ein Ge mit hei em, stabilisierten Trichlore-
thylen einbringen. Eine Ultraschallbehandlung muss éir mindestens 15 Minuten
durchgefhrt werden, oder bis das Reinigungsgut die Badtemperatur erlangt
hat, falls dies langer als 15 Minuten dauert.

b) Dampfreinigen mit Trichlorethylendampf f er mindestens 15 Minuten, oder bis
das Reinigungsgut die Badtemperatur erlangt hat, falls dies énger als 15 Mi-
nuten dauert.

c) Sicherstellen, dass alle Reinigungsmittekickstande entfernt wurden, mit be-
sonderer Beachtung von lochern oder Vertiefungen im Material, wo sich leicht
Ablagerungen bilden kennen.

d) Abspritzen mit einem hei en (80 °C) Hochdruck-Wasserstrahl mit hochreinem,
demineralisierten Wasser. An dieser Stelle darf kein Zusatzmigl verwendet
werden.

e) Das Reinigungsgut vollsindig in ein Gefa mit heiem (60 °C), alkalischen
Lesungsmittel (P3-almece—36 oder T5161) einbringen. Eine Ultraschallbe-
handlung fur 5 Minuten durchfehren. Es ist wichtig, dass nach dem Heraus-
nehmen des Reinigungsgutes derathste Schritt unverzeglich ausge#ihrt wird.

f) Abspritzen mit einem hei en (80 °C) Hochdruck-Wasserstrahl mit hochreinem,
demineralisierten Wasser. An dieser Stelle darf kein Zusatzmigl verwendet
werden. Sicherstellen, dass alle &ckstande vom alkalischen Bad entfernt wur-
den.
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4.3 Fur die Drahtelektrode angepasste Reinigungsprozedur

g) In einem Ofen bei etwa 100C oder mit einem heien, sauberen Luftstrom
trocknen.

4. Nachbehandlung

a) In trockener, staubfreier Umgebung ablkihlen lassen und das Reinigungsgut auf
Reckstande und Fehler bei der Reinigung untersuchen, besonders an sobiv
zuganglichen Stellen und Vertiefungen im Material.

b) Reinigungsgut sorghltig verpacken, um es vor Verschmutzung und Beschdi-
gung zu schutzen.

4.3 Fur die Drahtelektrode angepasste Reinigungsprozedur

Die ASTeC-Prozedur ist sehr universell und einsetzbar dr Edelstahlteile bei jeglicher
Art der Verunreinigung und jedem Verschmutzungsgrad. Einige Reingungsschritte und
Methoden meissen jedoch auf die speziellen Anforderungen und &lichkeiten angepasst
werden, die bei der Reinigung der Drahtmodule eine Rolle spiefe Zum Beispiel sind
einige Reinigungsmittel in Deutschland nicht erhaltlich oder zulassig, bzw. nicht ohne
erheblichen Aufwand in der Absicherung der Reinigungsanlage einsabar, da sie giftig
oder explosiv sind. Zudem lennen manche aufvandige Reinigungsschritte ausgelassen oder
vereinfacht werden. Die Modulbauteile werden elektropoliert ameliefert, daher sind keine
groben Verunreinigungen oder Ablagerungen auf dem Reinigungsgut zu erwian.

4.3.1 Auswahl der Reinigungsmittel und Reinigungsschritte

Besonders bei der Auswahl der Reinigungsmittel muss darauf geachtetexden, dass Sicher-
heits- und Umweltbestimmungen eingehalten werden. Speziell diReinigung von Werkstof-
fen mit Trichlorethylen oder gar Trichlorethylendampf ist in Deu tschland seit Beginn der
90er Jahre vom Gesetzgeber stark eingesamkt worden. Seit dem 30.07.2002 ist Trichlo-
rethylen nach der EG-Richtlinie 67/548/EG als krebserzeugender Sto klassi ziert. Daher
sollte von der Verwendung von Trichlorethylen als Reinigungsmittd abgesehen werden.
Das ASTeC sieht folgende Chemikalien als Ersatzsto e vor:

1. Trichlorethan (falls die lokale Gesetzgebung den Gebrauch erlaubt
2. Perchlorethylen (falls die lokale Gesetzgebung den Gebrauch ailibt)
3. Isopropanol

4. Ethanol

5. Aceton

6. Axarel 9100—(nicht fur Schritt 3b) anwendbar)
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Tabelle 4.1 zeigt eine Gegemberstellung der Eigenschaften der vorgeschlagenen Ersatzstof-
fe, sowie der losungsmittel Trichlorethylen und P3-almeco—36. Die farbig hinterlegten
Eigenschaften sind unter den lokalen Gegebenheiten und Bestimnmgen problematisch.
Durch die Verwendung von explosionsgefhrlichen Lesungsmitteln weirde die gesamte Ul-
traschallanlage in eine andere Sicherheitsklasse eingestuft wemleDer Einsatz von spezi-
ell gesicherten Pumpen und Ventilen sowie eine besondef#berwachung der Anlage vare
dann Vorschrift. Damit verbunden ware auch eine erhebliche Kosten- und Aufwandsstei-
gerung, die in keinem Verhaltnis zum Nutzen steht.

Nur eines der durch das ASTeC vorgeschlagenen Ersatzmitteluf Trichlorethylen be-
sitzt keine schwerwiegenden Nachteile, wie z.B. die Notwendigkeder Sonderentsorgung
nach speziellen Vorschriften oder die Bildung von explosiven Dapfgemischen. Dieses Er-
satzlesungsmittel ist Axarel 9100— ein Produkt des Chemikalienherstellers Petroferm. Es
ist ein Gemisch, bestehend hauptachlich aus aliphatischen Kohlenwassersto en (ca. 90%)
mit geringer Beimischung von Diisobutyl-Verbindungen (ca. 10%). Axarel 9100—besitzt
sehr gute fettlosende Eigenschaften und wird vor allem als industrielles Allzwegaleinigungs-
und Lesemittel eingesetzt. Der Hersteller Petroferm vertreibt es algirektes Ersatzmittel
fur Trichlorethylen. Das L esemittel ist geeignet im Einsatz als Reinigungsmittel auch bei
heheren Temperaturen (Siedepunkt etwa 225C), sowie in Kombination mit Ultraschall.
Axarel 9100—ist stabil und bildet keine explosionsgefhrlichen Dampfgemische. Kontakt
mit starken Seuren und Laugen, sowie starken Oxidationsmitteln ist jedoch zu vemeiden.
Es ist nach R36 reizend und bei Einnahme sowie Inhalation der Bmpfe giftig fur Lebe-
wesen und Umwelt. Eine Entsorgung sollte mit der lokalen Umweltbel®orde abgestimmt
werden, ist aber vergleichsweise unproblematisch, da Axarel 9160nicht explizit als Gift-
oder Gefahrensto klassi ziert ist. Durch den hohen Anteil von Kohl enwassersto en eignet
es sich gut #r die Entsorgung durch ,fuel blending\. Bei dieser Entsorgungsmethode wird
das Abfallgut in Kraftsto untergemischt und wie herk emmlicher Kraftsto zur Energie-
gewinnung verwendet.

Axarel 9100—wurde nach der gesetzlichen Einsclenkung der Verwendung von Trichlore-
thylen Mitte der 90er Jahre durch mehrere Forschungsgruppen als Reigungsmittel feir
UHV-Komponenten getestet. Die Reinigungswirkung bei Edelstahl wurd unter anderem
im Vergleich mit der von Freon, Trichlorethylen und anderen Lesemitteln wie Hydro-
uorether durch Ausgastests sowie Restgasanalysen analysiert. Es bigigte sich, dass
Axarel 9100—ahnliche, zum Teil sogar bessere Resultate lieferte als die bislanglicher-
weise eingesetzten Reinigungsmittel.
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Tabelle 4.1: Gegermberstellung der Eigenschaften von P3-almece-36 und den Ersatz-
sto en fur Trichlorethylen. Farbig hinterlegt sind Eigenschaften, die den Gebrauch des

betre enden Lesungsmittels ausschlie en oder komplexe und kostenintensive Satzma -
nahmen erforderlich machen.

Sto Trichlorethylen P3-almeco — 36 Axarel 9100—
Gefahren giftig bei \Verschlucken | reizend; reizt die Au- | reizt die Haut, Au-
oder Inhalation; reizt | gen/Hautkontakt ver- | gen und Atemwege
Augen und Haut; Dampfe | meiden
verursachen Benommen-
heit oder Schifrigkeit
Exposi- Arbeitsplatzgrenzwerte Staub nicht einatmen, | Atemschutz, falls
tionsbhe- einhalten; Atemschutz bei | Berehrung vermei- | keine  ausreichen-
grenzung Uberschreitung der MAK; | den; Staubmaske beil de ~ Beliftung
und Schutz- Schutzhandschuhe Staubentwicklung; d|chtschl|_e ende
ausr ustung Handschuhe aus PE Schutzbnlle, chem.
resist. Handschuhe
Entsorgung gema den beherdlichen | unter Beachtung der | Verbrennung in ge-
Vorschriften,  Sonderent- | ertlichen Vorschriften | eigneter Anlage ge-
sorgung auf geeigneter Deponie] ma den beherdli-
chen Vorschriften
Reaktivit at offene Flammen und War- | Kontakt mit S auren | Temperaturen wber
mequellen vermeiden; Kon-| vermeiden 221°C vermeiden;
takt mit Basen, Oxida- von Flammen,
tionsmitteln, Alu, Zink, Funken und Hitze
Mg, Na und Ka verhindern fernhalten;
Vorschrif- gefahrsto gekennzeich- gefahrto gekenn- Lesemittelverord-
ten net, VOC-Richtlinie: | zeichnet, schwach| nung Workplace
geringer, eingeschankter | wassergedihrdend Hazardous Mate-
Gebrauch erlaubt, stark rial Information
wassergedihrdend System: Class D
Subdivision B -
Toxic Material,
sonst nicht gelistet.
Explosivit at || Produkt nicht explo- | nicht explosiv nicht explosiv
sionsgeahrlich, aber
Bildung von explosiven
Dampf-/Luftgemischen
Handha- Handhabung in geschl.| Staubbildung ver- | kuhl, trocken und in
bung/Lage- Systemen; Dampfe nicht | meiden; far  gute | gut belufteten Rau-
rung einatmen; Aufenthalt in | Beluftung am Arbeits- | men lagern; Uber-
Ber. mit D ampfen nur mit | platz sorgen; trocken | hitzung und Frost
geeig. Atemschutz und in| lagern vermeiden
Begleitung weiterer Person
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Sto Aceton Isopropylalkohol Ethanol 9100—
Gefahren reizend; leicht ent- | reizend; leicht ent- | leichtentzeindlich; reizt
zeindlich; kann zu | zendlich; reizt  die | Augen und Haut
spreder und rissiger | Augen; Dampfe kennen
Haut fehren; Dampfe | Benommenheit und
kennen Benommen-| Schiafrigkeit verursach-
heit und Schlafrigkeit | en
verursachen
Exposi- Arbeitsplatzgrenz- Wirksame Absaugung [ MAK einhalten ohne
tionsbe- werte einhalten; bei | da leicht wchtig; MAK | Atemschutz; dicht-
grenzung unzureichender Beuf- | einhalten ohne Atem- | schlie ende  Schutz-
und Schutz- tung Atemschutz mit | schutz; dichtschlie ende | brille, Handschuhe
ausr ustung Filter fur org. Gase;| Schutzbrille, Handschu- [ aus Butylkautschuk,
Schutzhandschuhe aus| he aus Gummi lesemittel bes®ndige
Butylkautschuk Schutzkleidung
Entsorgung Sonderbehandlung un-[ gema. den beherdli- | gema beherdlicher
ter Beachtung der be-| chen Vorschriften, Son-| Vorschriften
herdlichen Vorschriften | derentsorgung
Reaktivit at Hitzeeinwirkung, Son- [ Kontakt mit S auren | Hitzeeinwirkung,
nenbestrahlung vermei- | vermeiden; Hitzeeinwir- | Sonnenbestrahlung
den; Kontakt mit Oxi- | kung, Sonnenbestrah-| vermeiden; Kontakt
dationsmitteln verhin- | lung vermeiden mit  Oxidationsmit-
dern teln, Schwefel&ure
und Salpetersaure
verhindern
Vorschrif- gefahrsto gekenn- gefahrsto gekenn- gefahrsto gekenn-
ten zeichnet, schwach| zeichnet; schwach| zeichnet; schwach
wassergedihrdend,  in | wassergedihrdend, wassergedhrdend,
einigen Landern unter | nicht unverdennt oder | nicht unverdeinnt oder
Lesemittelverordnung in gre eren Mengen in | in gre eren Mengen in
die Kanalisation geben | die Kanalisation geben
Explosivi- bei Gebrauch Bildung [ explosionsgedhr- bei Gebrauch Bildung
tat explosionsgedihrli- liche/leichtentz mndliche | explosionsgedihrli-
cher/leichtentz mind- Dampf-/Luftgemische; cher/leichtentz undli-
licher Dampf-/Luftge- | Explosionsgefahr beim| cher Dampf-/Luftge-
mische meglich Eindringen der Flussig- | mische meglich
keit in die Kanalisation
Handha- fur gute Beluftung | fur gute Beluftung am | fur gute Beluftung am
bung/Lage- am Arbeitsplatz sor- | Arbeitsplatz sorgen; | Arbeitsplatz  sorgen;
rung gen; Aerosolbildung | Aerosolbildung ver- | Aerosolbilung vermei-
vermeiden, Verwendung | meiden, Verwendung| den, Verwendung
nur im explosions- | nur im explosions- [ nur im explosions-
geschitzten Bereich; | geschutzten Bereich | geschutzten Bereich;
Ma nahmen gegen elek-| Ma nahmen gegen | Ma nahmen gegen
trostatische Aufladung | elektrostat. Aufladung elektrostat. Aufladung

40




4.3 Fur die Drahtelektrode angepasste Reinigungsprozedur

4.3.2 Die in der Ultraschallanlage eingesetzte Reinigungsprozedur

Die auf die speziellen Anforderungen und Mglichkeiten angepasste Reinigungsabfolgef
die Ultraschallreinigungsanlage, sieht dann folgenderma en aus:

1. Vorreinigung

a) Inspektion des Reinigungsgutes auf grobe Verunreinigungen und Dédfee im
Material, evtl. manuelle Vorbehandlung mit milder Seife

b) Abpusten der Staubpartikel mittels Pressluft

c) Vorreinigung: Abspelen mit hei em, demineralisiertem Wasser (80°C)

d) Trocknen der Bauteile mit hei er Luft

2. Chemische Reinigung

a) Vollstandiges Einlegen der Bauteile in Axarel 9108-(60 °C) unter Ultraschall-
behandlung fir 15 Minuten

b) Abspelen fur etwa eine Minute mit hei em, demineralisierten Wasser (80°C)

¢) Vollstandiges Einlegen der Bauteile in P3-almece-36 unter Ultraschallbehand-
lung fur 5 Minuten bei etwa 60°C

d) Abspelen fur etwa eine Minute mit hei em, demineralisierten Wasser (80°C)
unter Hochdruck

e) Vollstandiges Einlegen der Bauteile in Wasser unter Ultraschallbehandlunder
5 Minuten bei etwa 80°C

f) Abspelen fur etwa eine Minute mit Reinstwasser (80°C)

3. Endbehandlung

a) Trocknen der Bauteile mit hei er Luft
b) Auskehlen und Verpacken des Reinigungsguts

Durch die Verwendung von Axarel 9106—als Ersatzsto fur Trichlorethylen ist die Ausf eh-
rung des Unterpunktes 3b) in der ASTeC-Prozedur nicht mehr meglich. Axarel 9100—bil-
det keine fur die Dampfreinigung verwendbare Dampfphase aus, da es einlbasiertes
Leosungsmittel mit benzolahnlichen Eigenschaften ist. Das ASTeC sieht bei triftigen Grin-
den fur den Anwender die Meglichkeit vor, nur zwei der drei Schritte 3a), 3b) und 3e)
auszukihren, ohne dass starke Beeintchtigungen der Reinigungswirkung zu erwarten
sind. Daher wird in dem vorliegenden Fall auf die Dampfreinigung nachSchritt 3b) der
ASTeC-Prozedur verzichtet.

Hauptaugenmerk bei der Reinigung sollte auf die Entfernung von Staubgprtikeln und
eventuellen Fettrackstanden wie Fingerabdericken oderOlresten gelegt werden. Diese eher
leichten Verunreinigungen kennen zum Beispiel beim nachtaglichen Bohren der Lecher
in die Kamme und beim Transport der Bauteile auftreten. Daher erbrigen sich bei der
geplanten Anwendung der Prozedur die Punkte 1, 2b) und 2c). Der Arbeigschritt 2a)
wird vereinfacht, indem lediglich eine langere Phase des Abspritzens mit reinem Wasser
vorgesehen und das milde alkalische dsungsmittel weggelassen wird. Nach 3c) wird ein
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4 Reinigungsprozedur der Drahtelektrode @ir das KATRIN-Hauptspektrometer

weiterer Arbeitsschritt eingefuhrt, um die restlose Entfernung eventueller P3-almece-36-

Reckstande zu gevehrleisten. Nach dem Abspritzen mit hochreinem Wasser wird das Rei
nigungsgut nochmals in demineralisiertes Wasser gelegt und effirt darin f eir weitere 5 Mi-

nuten eine Ultraschallbehandlung. Dies ist sinnvoll, da bei der tehnischen Realisierung
der Ultraschallanlage ein manuelles Abspritzen, das alkalische Restend Ablagerungen
bis in kleinste Zwischenmume entfernen lennte, nicht meglich ist.
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5 Technischer Aufbau der Reinigungsanlage

5.1 Konzeption der Ultraschallanlage

Der mechanische Aufbau der Ultraschallanlage sowie der Entwurf und @& Realisierung
der Reinstwasserbereitung wurden von Helmut Baumeister am Instut fur Kernphysik

durchgefuhrt. Dennoch sollen diese hier im Folgenden beschrieben wendeda sie die Basis
fur die elektrische Ansteuerung der verwendeten Hardware und deProgrammierung der
automatischen Steuerung der Ultraschallreinigungsanlage sind, welehden Schwerpunkt
dieser Diplomarbeit bilden. Ebenso wurde das technische Konzépler Ultraschallanlage

in enger Zusammenarbeit mit Helmut Baumeister erarbeitet.

Um in einer vollautomatischen Anlage die in Abschnitt 4.3.2 aufge#tihrte Waschprozedur zu
realisieren, kommen prinzipiell mehrere technische Grundkorepte in Frage. Diese haben
Vor- und Nachteile, die gegeneinander aufgewogen werdenerssen.

Zum einen ist es nmoglich, den Aufbau mit drei Ultraschallb adern zu realisieren, welche
die drei verschiedenen Reinigung=issigkeiten enthalten. Das Reinigungsgut wrde dann
in einer Halterung von einem zum rachsten Bad gehoben und zwischendurch an einem
weiteren Ort unter Hochdruck mit demineralisiertem Wasser abgepritzt oder mit Hei luft
getrocknet. Ein alternatives Konzept dazu sieht vor, nur eine einige Wanne mit dem
Reinigungsgut zu betllen und dort Ultraschall, Hochdruck-Reinigung mit Wasser und
Hei luft zu installieren. Der Hauptaufwand bei dieser Methode ist klar im aufwandigen
Austausch der Reinigungsmittel zwischen den Ultraschallphasen zuehen.

Vorteile dieses Konzepts gegesiber der ersten Methode sind:

Es tritt ein geringerer Aufwand im Bereich der Ultraschallbehandlung durch nur
eine statt drei einzelner Wannen mit jeweils eigenen Ultraschallgeern auf. Damit
verbunden sind deutlich geringere Kosten éir die erforderliche Hardware.

Durch das wahrend der gesamten Reinigungsprozedur geschlossene Bad treten lein
Probleme durch Dampfentwicklung beim © nen und Schlie en der einzelnen Bader
mit den erhitzten L esungsmitteln auf. Deren Dampfe derfen aus Gesundheits- und
Sicherheitsaspekten nicht in konzentrierter Form entweichen

Ein kompliziertes Hebe- und Verfahrsystem und dessen eventudehleranfallige Steue-
rung entfallt.
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5 Technischer Aufbau der Reinigungsanlage

Dennoch treten dabei auch einige Nachteile auf:

~ Es wird ein heherer Aufwand beim Flussigkeitsmanagement mtig: Die L esungsmittel
messen bei jedem Reinigungsdurchgang durch eine ventilgesteuerPumpanlage in
das mit den Ultraschallgebern ausgesistete Bad geleitet und wieder daraus entfernt
werden. Damit verbunden treten Kosten fur Pumpen, Ventile und Vorratstanks auf.
Auch ist mit geringen Verlusten sowie der Verschleppung von Reiigungsmitteln
untereinander durch Haftung an der Badwand zu rechnen.

Ein weiterer Nachteil ist darin zu sehen, dass es keine guten bylichkeiten der An-
bringung von Hochdruckdeisen #ir das allseitige Abspritzen mit Wasser gibt. Der
dazu vorgesehene Beaddter dient nicht mehr nur diesem einen Zweck, sondern muss
auch die Zu- und Ab usse, sowie die emp ndlichen Ultraschallgeber enthalten. Be-
wegliche Hochdruckausen sind bei diesem Konzept nicht maglich.

Aufgrund der genannten Vor- und Nachteile wurde das zweite Konzept zurRealisation
ausgewvehlt. Durch den weiteren Reinigungsschritt mit Wasser und Ultraschallbehandlung
nach der alkalischen Reinigung wird eine gundliche Entfernung von Seifenresten von dem
Reinigungsgut gewahrleistet.

Die Bauteile der Drahtelektrode meissen vor dem Zusammenbau gereinigt werden. Nach
der Montage ist eine Swberung der entstandenen, schwer zwnglichen Zwischenaume
und Sto achen nicht mehr mit zufriedenstellendem Ergebnis durchéhrbar. Auch sollten

height of comlbz
ca. 23 em

Abbildung 5.1: Schemazeichnung der Module mit den gy ten Abmessungen. Die C-
Pro le besitzen die grete auftretende Langsabmessung und de nieren die Bnge des
Ultraschallbads. Durch Kremmung der Kamme wird die minimale Fellhohe der Ultra-
schallwanne festgelegt.
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5.1 Konzeption der Ultraschallanlage

die zum Einspannen der Dmhte verwendeten Keramiken nur ausgeheizt werden und nicht
mit Wasser oder Lesemitteln in Kontakt kommen. Reinigungsmittelr eckstande kennten
sich aufgrund der pomsen Materialstruktur leicht daran ablagern und spater das Vakuum
beeintrachtigen. Au erdem lassen sich Wassemickstande aus den nur 0,4 mm durchmessen-
den Bohrungen nur schwer entfernen. Zur Reinigung der Keramikeremp ehlt das ASTeC,
diese in einem Ofen unter sauberer Atmospaire auf 1000C zu erhitzen, wobei eventuelle
Verunreinigungen vergkihen. Da das ASTeC die technischen Voraussetzungen dazu besitzt,
werden die Keramiken in das Daresbury Laboratory verschickt und dort geeinigt.
Die Ma e der Ultraschallwanne ergeben sich also aus den Maximalabmessungeler Bau-
teile der Drahtmodule. Im konischen Teil des Hauptspektrometersbe nden sich gre ten
Module. Die zugelorigen C-Pro le sind mit etwa 1,95 m die langsten Bauteile, die in der
Ultraschallwanne gereinigt werden mussen. Gleichzeitig besitzen die mme dieser Mo-
dule die g te Kr ummung, da in diesem Teil des Spektrometers nur 10 Module bei egm
mittelgro en Radius wuber den Umfang verteilt sind.
Die Hohe der Kamme von etwa 23 cm de niert die minimale Fallhehe der Reinigungs-
eissigkeiten im Ultraschallbad. Wahrend der Ultraschallreinigung deirfen keine Teile des
Reinigungsguts aus der Ruissigkeit herausstehen, da an diesen Stellen die Reinigungs-

Abbildung 5.2: Zeichnung des Gesamtaufbaus der Ultraschallanlage. Erstellt von H.
Baumeister.
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5 Technischer Aufbau der Reinigungsanlage

wirkung nicht gegeben ist. Abbildung 5.1 zeigt eine schematische &rstellung der Konus-
Drahtmodule mit deren Abmessungen. Bei der Festlegung der Breé der Ultraschallwanne
musste zwischen zwei Aspekten abgewogen werden. Je breiter diése desto mehr Kamme
kennen gleichzeitig nebeneinander in der Ultraschallwanne gereinigiverden. Dadurch be-
dingt wird die Gesamtzahl der erforderlichen Reingungsdurchgnge und die #r die Rei-
nigung der gesamten Bauteile bentigte Zeit. Auf der anderen Seite wird bei steigender
Breite der Wanne auch das Volumen und damit die Menge der Rdssigkeiten g® er. Damit
verbunden ist auch die G® e der Vorratstanks sowie der Aufwand der Pumpanlage, um
die Full- und Abpumpzeiten gering zu halten.

Es wurde eine Breite der Ultraschallwanne von etwa 40cm geahlt, die Lange betmgt
2,00 m. Damit belauft sich das Volumen der Reinigungsessigkeiten auf etwa 250 Liter,
bei einer Fullnehe von etwa 31 cm. Es knnen gleichzeitig 12 knmme gereinigt werden.

5.2 Uberblick uber den Gesamtaufbau

Der Gesamtaufbau ist schematisch in Abbildung 5.2 und 5.4 dargestelltEr besteht aus
mehreren Komponenten, die im Folgenden einzeln vorgestellt werde Dies sind die Vor-
ratstanks, sowie die Ultraschallwanne mit der Spehanlage und dem Filter- und Pump-
system. Anschlie end wird auf den Aufbau der Reinstwasserbereitng naher eingegangen.

Die Vorratstanks

Uber dem Ultraschallbad, welches die Ultraschallgeber entalt, be nden sich vier Vor-
ratstanks fur die Reinigungsmittel. Diese stehen erlht auf einem Stahlgestelluber dem
Ultraschallbad und sind aus 1 mm dickem Edelstahl gefertigt. Man kann de Vorratstanks
gut erkennen in der Abbildung 5.3, rechts. Drei der vier Tanks haberein Fassungsvolumen
von jeweils etwa 400 Litern und enthalten die verschiedenerer den Ultraschallreinigungs-
vorgang beretigten Lesungsmittel Axarel 9106— P3-almece—36 und Reinstwasser. Die
Reinigungs wssigkeiten werden nach der Verwendung im Ultraschallbad wieder ureick
in die Vorratstanks gepumpt und somit wiederverwendet. Der vierte, kleinere Tank hat
ein Volumen von 2001 und enthalt Wasser, welches direkt aus der Reinstwasserbereitung
stammt und nicht wiederverwendet wird. In alle vier Tanks ist im unteren Bereich eine
Heizung eingebaut, damit die enthaltene Fhussigkeit auf die bermtigte Temperatur ge-
bracht werden kann, bevor sie ins Bad geleitet wird. Dies ermaglicht einen schnelleren
Ablauf der Spel- und Ultraschallgange, als wenn die Hissigkeiten erst im Ultraschallbad
geheizt werden. Alle vier Tanks sind mit einer 19 mm dicken selbstklebenén Schaumsto -
Isolationsschicht (K-Flex) vor dem Auskehlen geschutzt.

Die Fullh®he der Vorratstanks und des Ultraschallbads wird mittels kapazitiver Fellstands-
sensorereberwacht, von denen je einer im oberen Bereich und einer im Bergh des unteren
Aus ussventils angebracht ist. Die Felllstandssensoren bestehen aus zwei Edelstahlplatten,
deren Kapazitatsanderung bei einerAnderung des Mediums zwischen den Plattereiber
eine dakir entwickelte elektronische Schaltung in ein digitales Signal geandelt wird, das
an einen Steuerungsrechner gesendet wird. Eine Beschreibungrdrellstandssensoren und
der Ausleseschaltung ndet sich in Kapitel 6.3.2.
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5.2 WUberblick uber den Gesamtaufbau

Das Ultraschallbad

Aus den Vorratstanks kennen durch den vorhandenen tléhenunterschiedeber die Ein-
lassventile 7, 6 und 12 an der oberen Stirnseite der Ultraschallwannei@ verschiedenen
Reinigungs wessigkeiten in das Bad geleitet werden, siehe Abbildung 5.4. Diesdsat ein
Volumen von etwa 2501. Eine Zeichnung sowie ein Foto des Ultraschalbads sind in Ab-
bildung 5.2 und 5.5 gezeigt. Innerhalb des Ultraschallbads sind die $ainggeber #r den
Ultraschall mit etwas Abstand zur Bodenplatte montiert. Uber ein Hebesystem, das bis zu
250 kg tragen kann, wird ein Tragegestell in das Bad gelassen. Dieses Edaldgestell ist
auf die Form der zu reinigenden Bauteile angepasst, die es im Ultraschald halten soll.
Es gibt je eine Version #r die C-Pro le und eine fur die Kamme der Drahtmodule. Der
Aufbau ist so gewahlt, dass die Kontakt achen zwischen Korbmaterial und dem Reini-
gungsgut meglichst gering bleiben und zwischen den einzelnen Teilen deseRigungsguts
ausreichend Platz besteht.

Flussigkeitstransport

Nach der Ultraschallbehandlung konnen die Flissigkeiten zur Wiederverwendung in die
Vorratstanks mittels der Pumpen A, B und C zur eickgepumpt werden.

Abbildung 5.3: Fotos des Gesamtaufbaus der Ultraschallanlage. Links: Reinstwasseran-
lage mit Ferderpumpen; rechts: Vorratstanks und Ultraschallwanne.
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Abbildung 5.4: Schemazeichnung des Gesamtaufbaus der Ultraschallanlage. Der Aufbau
ist modular und besteht aus drei Teilen: Ultraschallwanne, die Remnstwasserbereitung,
sowie die Vorratstanks mit den Pumpen.

Die verschiedenen bsungsmittel haben datir jeweils eine eigene Rohrleitung und ein eige-
nes Auslassventil an der Ultraschallwanne (Ventile 2 & 3, 4 und 5), um aie Durchmischung
der Flussigkeiten weitestgehend zu vermeiden. Die Auslassventile elen sich hinter den
Aus ussstutzen, die dicht eiber dem Boden an der Stirnseite der Ultraschallwanne ange-
bracht sind. Eine Besonderheit tritt dabei bei der Handhabung desErsatzreinigungsmittels
Axarel 9100™ auf. Es mischt sich nicht mit Wasser, besitzt eineneligen Charakter und
darf nicht in gr e eren Mengen in das Abwasser gelangen. Auch wegen des hohen Preises
von fast 6 Euro pro Liter ist es bei Axarel 9100" besonders wichtig, dass es vollsindig
wiederverwendet wird. Es sollten neglichst wenig Verluste beim Einlassen und Abpum-
pen der Flussigkeit aus dem Ultraschallbad auftreten. Diese ergeben sich eirseits durch
Flussigkeitsreste, die an den Wandungen haften und andererseits dadin, dass Reste des
Leosungsmittels nach dem Abpumpen im Bad verbleiben. Damit die Fissigkeiten leichter
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aus dem Bad gepumpt werden knnen, ist der Boden des Bades zu den Alussen hin
um etwa 2,5 Grad geneigt. Allerdings war es aus Stabil&tsgrenden nicht meglich, die
Ab ussstutzen zu den Ventilen so anzuschwei en, dass sich die Inenkanten auf gleicher
Hehe mit dem Badboden be nden. Es besteht daher eine Schwellauf die Flussigkeiten
beim Ablauf, siehe Abbildung 5.5 rechts.

Um ein nahezu restloses Entleeren des Bades zumindesirfAxarel 9100™ sowie #ir zu ver-
werfende Reinigungsmittelreste zu ermglichen und eine Vermischung der bsungsmittel
zu verhindern, wurde daher ein alternativer Ab uss im Form eines Bodenventils (Ventil 2)
eingebaut. Hinter diesem be nden sich ein T-Stick und zwei weitere Ventile (Ventile 14
und 3) mit denen Rest wussigkeiten, die nicht durch die vorgesehenen Ventile ablaufen
kennen, entweder in den Ab uss oder, im Fall von Axarel-Resten,eber Pumpe A in den
Vorratstank 1 gepumpt werden kennen. So ist es mglich, das gesamte Axarel 9100 wie-
derzuverwenden, bis auf minimale Flssigkeitsreste, die am Reinigungsgut oder an den
Wanden und dem Tragekorb haften und beim Abspehen in das Abwasser gelangen.

Tests fur das Ablaufverhalten der Reste von Fhissigkeiten in der Ultraschallwanne haben
gezeigt, dass daslige Lesungsmittel Axarel 9100 durch einfaches Absmilen mit Wasser
zwar gut von den Weanden entfernt werden kann. Wegen seiner geringeren Dichte gegeloer
Wasser verbleiben jedoch Axarel-Reste alsliger Film auf der Wasserober ache der kleinen
Pfutze, die aufgrund des geringen Gellles des Wannenbodens zum Aus uss stehen bleibt.
Ein Foto dieser Wasserreste mit Axarel-Film ist in Abbildung 5.6 gezigt. Dieser Film kann
durch wiederholtes Spilen mit Wasser reduziert werden, jedoch verbleiben auch nachiglen
Spellungen geringe Reste davon im Ultraschallbad. Eine Mglichkeit zur Behebung dieses
Problems kennte die Modi kation des Wannenbodens durch ein verge ertes Gefalle sowie
ein versetztes Bodenventil sein, was aber nicht mehr im Rahmenidser Arbeit realisiert
werden konnte.

Abbildung 5.5: Details zur Ultraschallwanne; links: Innenansicht der Ultraschallwanne.
Am Boden sind die rechteckigen Abdeckungen der Ultraschallgeber zurkennen; rechts:
Foto der Aus ussstutzen und des Bodenventils (Ventil 2).
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Abbildung 5.6: Detailansicht des Aus-
/ ussventils der Ultraschallwanne. Zu er-

kennen sind Restmengen von Wasser und
Axarel, die nach dem Abpumpen durch
das Bodenventil verbleiben.

Die Hochdruck-Spr uhanlage

Die Spellgange zwischen den Ultraschall-Reinigungsphasen werderber die im Deckel der
Ultraschallwanne installierte Sprethanlage durchge#ihrt, sieche Abbildung 5.7. Die 38 feinen
Dusen sindeuber die Ventile 13, 9 und 11 mit den beiden Reinstwassertanks vermden.
Die Pumpe D baut den fur die Reinigung netigen Druck auf und kann die Sprihdeisen
entweder mit wiederverwendetem Wasser aus Tank 3 oder mit ultraginem Wasser aus
Tank 4 versorgen.

Das zum Absprihen des Reinigungsgutes verwendete Wasser wird verworfen und ciin
Ventil 1 in den Ab uss geleitet. Die beiden Reinstwassertanks weden eber die Ventile 8
und 10 aus dem Zwischenspeicher (5001) der Reinstwasserbereigmachgetillt. Dabei
wird das Wasser aus der Reinstwasserbereitung zuvor von der Pumpe dfurch einen wei-
teren Filter gedruckt, um organische Schwebsto e wie z.B. Algen zuackzuhalten, die sich
eventuell im Laufe der Zeit im Zwischenspeicher der Reinstwassbereitung angelagert
haben kennten.

Filterung und Wiederverwendung der Fl ussigkeiten

Aufgrund der Wiederverwendung von Axarel 9100" ist in der Pumpstrecke vom Bad
zureck zum Vorratstank 1 ein Filter eingebaut, der die Flessigkeit von Schwebsto en be-
freien soll. Auch das Reinstwasser in Tank 3 sollte einige Male wiedeerwertet werden. Der
Grund hierfur ist, dass die Reinstwasseranlage mit einer Produktion von etwa 30h nicht

in der Lage ist, geregend Reinstwasserdr mehrere Gesamt-Reinigungsgnge pro Tag zur
Verfugung zu stellen, wenn der komplette Badinhalt (2501) Reinstwassenach dem Ultra-
schall verworfen wird. Daher ist auch in dieser Pumpstrecke zuack zum Vorratstank 3 ein
Filter positioniert. Das Reinstwasser in Tank 3 wird trotz dieser Filterung nach einigen
Verwendungen regelnassig ausgetauscht, um eine zu starke Vermischung mit der alkali-
schen Losung zu vermeiden und eine dauerhaft gleichbleibend gute Reiniggswirkung zu
gewahrleisten. Dieses wiederverwendete und somit nicht ultrareie Wasser ist jedoch das-
selbe, welches zum Absprhen des Reinigungsgutes nach den Ultraschallbehandlungen mit
Axarel 9100™ und P3-almecd" 36 verwendet wird. Ein Problem ergibt sich beim Abspilen
nach der Reinstwasser-Ultraschallbehandlung, da dies der letzte &nigungsschritt vor dem
Trocknen ist. Daher wird fer diesen Spilgang frisches Wasser aus Tank 4 verwendet. Die-
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ser Tank wurde installiert, da ein Durchlauferhitzer mit dem benetigten Durch uss (ca.

301/min) bei einer Soll-Temperaturdi erenz von 60 °C eine Leistung von 120 kW bemti-

gen werde. Daher wurde ein weiterer kleinerer Tank (2001) mit eigener Hezung realisiert,
der allein fur dieses letzte Spilen mit Reinstwasser zur Verkigung steht.

Die P3-almecd" 36-Lesung wird nicht ge Itert, obwohl auch diese mehrmals wiederver-
wendet wird. Grende hierfur liegen vor allem im hohen Preis der Filtereingtze und dem
Umstand, dass die preisgnstige P3-almecd” 36-Lesung in regelnaigen Abstanden er-
neuert werden soll.

Transportabilit et der Anlage

Die Ultraschallanlage wurde modular konstruiert, um einen einfachenTransport der Anla-
ge zu ermoglichen. Dieser lonnte eventuell im Rahmen des Einbaus der Drahtelektrode in
Karlsruhe in das Hauptspektrometer sinnvoll sein. Es kann beim Tranport oder beim Ein-
bau der einzelnen Module zu Verunreinigungen oder Beseldigungen kommen, deren Be-
hebung mit der Ultraschallreinigungsanlage vor Ort wesentlich schnker und einfacher von
statten gehen wirde. Die einzelnen Komponenten der Ultraschallanlage sind so dimesio-
niert, dass sie mit einem Hubwagen verfahrbar sind und den Normerefr LKW-Lader aume
entsprechen. Die Fbhe wurde so gewhlt, dass die Module nach Demontage der & e durch
die meisten Labortiren passen. Zur Trennung der einzelnen Module essen lediglich die
Verrohrungen zwischen der Reinstwasserbereitung und den Restwasser-Vorratstanks, so-
wie zwischen dem Ultraschallbad und den Vorratstanks, galst werden und am Bestim-
mungsort nach dem Transport wieder verschraubt werden. Details zu dn verwendeten
Geraten nden sich in Abschnitt 5.2.3.

Abbildung 5.7: Detailansicht Dusenanlage: Durch die Rohrstruktur wird das Wasser
mit einem Gesamtdurch uss von etwa 0,5 I/s an die feinen Dusen verteilt. Schematische
Zeichnung von H. Baumeister.
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5.2.1 Reinstwasserbereitung

Ein gro er Teil des fur den Betrieb der Reinigungsanlage beatigten Reinstwassers kann
wiederverwendet werden. Dennoch werden pro Reinigungsvorgandgvea 150 Liter Reinst-
wasser verworfen. Diese Menge ist zu gro, um sie in Kanistern anliefa zu lassen und
die Gebaude der Kernphysik verfigen nicht wie die der Chemieeber eine eigene Reinst-
wasseranlage mber welche die Wasserversorgung des Komplexes gespeist wirderFdie
Ultraschallanlage musste deswegen ein eigener Aufbau zur Wasseraufbitmeg realisiert
werden. Dazu wurden Teile einesalteren, bereits vorhandenen Aufbaus ausgebaut und
wiederverwendet. Zwei 500 Liter fassende Kunststo bellter dienen als Speichergef e
fur die zweistu ge Reinstwasseranlage. Eine Schemazeichnung zurédm Funktionsprinzip
ndet sich in Abbildung 5.8.

Die Anlage wird mit normalem Leitungswasser versorgt, welches zuschst durch einen
Partikel lter gepumpt wird. Zus atzlich wird dahinter ein feinerer Molekular Iter einge-
setzt. Dieser ist zugleich der Teil der Anlage, der durch den gerigsten Durchsatz die
Reinstwasser-Produktionsrate bestimmt. Durch den Molekular Iter kennen mit der vor-
handenen Pumpleistung etwa 30 Liter pro Stunde gediickt werden. Dies begrenzt die Zahl
der meglichen Reinigungsvorgnge auf etwa 4 pro Tag, beucksichtigt man die Kapazitat
des Speichergefes. Das Permeat wird im ersten der zwei 500-Liter-Tanks aufgefangen.
Ein lonentauscher entfernt in einem weiteren Filtervorgang alle géadenen Teilchen. Der
lonentauscher besteht aus einem Metallvolumen, das vollsindig mit einem Harzgranulat
gefullt ist. Dieses besitzt eine sehr gro e Ober ache, an der sich die im Permeat be nd-
lichen lonen bevorzugt anlagern. Nach einer gewissen Zeit ist das Harz gdsgt und
muss ausgetauscht werden. Das gereinigte Wasser wird von dort in das zite Speicher-
gem geleitet und steht zur Verwendung in der Ultraschallreinigungsanlage bereit. Ein

Tap D> —> PaRrticLe FoLECULAR
WATER PUFP FiLTER FILTER

Abbildung 5.8: Sche-
ma der Reinstwasser-
anlage. Das Leitungs-

STORAGE TaNK 2 wasser wird durch ver-

STORAGE TaNrk I

RLREUHES ﬁ (PERTIEATE) schiedene Filter und
500 L = 500L einen lonentauscher ge-
B pumpt und so auf einen
< Widerstandswert von 5
L ) J bis 6 M /cm gebracht.
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5.2 WUberblick uber den Gesamtaufbau

Abbildung 5.9: Darstellungen der Reinstwasser-
anlage. Linkes Bild: Zeichnung des Gesamtauf-
baus mit den zwei Speicherbehltern sowie den

Kasten fur Filter und elektronische Ansteuerung

(H. Baumeister). Rechtes Bild: Das Innere des Fil-
terschranks mit Partikel- und Molekular lter

Foto der Filteranlage, sowie eine Zeichnung des Aufbaus der Reingasseranlage sind in
Abbildung 5.9 zu sehen.

5.2.2 Konzepte zur Drahtreinigung

Die bisher beschriebene und bereits installierte Anlage istefr die UHV-Reinigung von
gre eren Edelstahlbauteilen geeignet. Die &wuberung der etwa 42 km Edelstahldahte, die
in die Modulrahmen gespannt werden, erfordert Modi kationen an der vorhandenen Ul-
traschallanlage. Durch die gro e Anzahl der Drahte mit einer Gesamtober ache von etwa
33n? liefern sie einen durchaus messbaren Beitrag zur GesamtausgasraterdModule.
Au erdem kam der Draht w ahrend des Herstellungsprozesses intensiv mit Schmiersto en
wie Ol und Fett in Kontakt, so dass Reckstande auf der Drahtober ache rmeglich sind.
Daher bemstigen sie eine ebenso @ndliche Reinigung wie die anderen Bauteile #r die
Hauptspektrometerelektrode.

Die Edelstahldrahte werden auf Rollen zu je ca. 11 km (0,2 mm Durchmesser) und 7,5km
(0,3mm Durchmesser) gewickelt geliefert. Die einzelnen Windagen liegen auf der Rolle
dicht nebeneinander, so dass zur Reinigung in jedem Fall der Drahtollstandig abgewickelt
werden muss. Fir das prinzipielle Vorgehen bei der Drahtreinigung bieten sich erschie-
dene Konzepte an. Um das vorhandene Ultraschallbad zu nutzen, are eine Meglichkeit,
den Draht als Ganzes in Windungen auf ein Haltegestell zu spannen. Das bpannte Ge-
stell kennte dann, genau wie die gro en Modulteile, die normale Reinigungsproziur in der
Ultraschallreinigungsanlage durchlaufen. Mit dieser Methode vare somit ein enormer Auf-
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5 Technischer Aufbau der Reinigungsanlage

wand an manueller Bedienung, Vorbereitung und Logistik verbunden.tber 42 km Draht
meissten per Hand auf ein Gestell gespannt und nach der Reinigung ohne Behadigungen,
Knicke und Verunreinigungen wieder aufgerollt werden. Da ein kompetter Reinigungsvor-
gang mehrere Stunden dauert, kommt hier auch der Zeitfaktor zum Tragen Vermutlich
werden nur etwa zehn Reinigungsdurchgnge pro Woche durchéihrbar sein. Um fur die
Drahtreinigung nicht mehr als 4 Wochen Zeit zu investieren, nusste das Drahtgestell eine
Lange voneber 1 Kilometer Draht gleichzeitig spannen kennen.

Wird die M eglichkeit in Betracht gezogen, das vorhandene Ultraschallbad bei der Dratnei-
nigung zwar zu nutzen, aber grundlegend zu modi zieren, ergibt sikb ein weiteres Konzept.
Dabei werden drei kleinere Edelstahlwannen in die mit Wasser beflte Ultraschallwanne
eingetangt. Diese kleineren Wannen sind permanent mit den drei bsungsmitteln Axa-
rel 9100", P3-almecd” 36 und Reinstwasser gefilt, siehe Abbildung 5.10. Durch die klei-
nen Ge# e wird nun der zu reinigende Edelstahldraht eber gro e Umlenkrollen gefeihrt.
Um Verschleppungen der Fussigkeiten untereinander zu vermeiden, wird der Draht abge-
spellt, bevor er in das nachste Medium eintritt. W ahrend er die drei Bader durchlauft, sind
die Ultraschallgeneratoren aktiviert, und das Wasser im gro en Badebertragt den Ultra-
schall auf die kleineren Wannen. Bei diesen ist auf eine eglichst geringe Wands#arke zu
achten, damit die Abschirmwirkung der Wannen fur den Schall minimiert wird. Nachdem
der Draht das Wasserbecken durchlaufen hat und abgeit wurde, kann er mittels eines
Hei luftgebl ases getrocknet werden und auf eine gro e Rolle aufgerollt werden.

Ein Vorteil dieser Reinigungsmethode ist, dass der Draht durch dé Ultraschallbeder be-
wegt wird und keine Stellen existieren, an denen er keine Reigung er@hrt. Zudem kann
der Draht nach der Reinigung kontrolliert auf eine Rolle gewickelt weden, die einen gro en
Durchmesser hat, und verliert dabei schon einen Teil der beim Alngen eher sbrenden
Eigenbiegung. Diese Methode der automatischen Drahtreinigung istelativ schnell, auch
wenn immer nur ein Bruchteil der Gesamtdrahtlange das Bad passiert. Durch weitere Rol-
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Abbildung 5.10: Schemazeichnungr das Konzept der Drahtreinigung. Der Draht wird

sequenziell durch die kleinen Behlter mit den verschiedenen Reinigungsmitteln gedihrt
und anschlie end getrocknet.
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5.2 WUberblick uber den Gesamtaufbau

Abbildung 5.11: Detailzeichnung zur Drahtreinigung. a) Durch Erhehung der Anzahl
der Umlenkrollen wird die Drahtl ange in der Reinigungseissigkeit um etwa einen Faktor
5 vergre ert; ebenso kann dieser E ekt durch Verwenden von Walzen statt Rolen wie in
b) erzielt werden.

len oder Walzen innerhalb der einzelnen Bder kennte die Lange des Drahtes, die sich
zur selben Zeit im Bad be ndet, vergre ert werden, siehe auch Abbildung 5.11. Bei glei-
cher Beschallungszeit wirde sich somit die Durchlaufgeschwindigkeit des Drahtes um ein
Vielfaches erfehen und kennte z.B. bei 10 bis 20m in der Minute liegen. Damit ware es
meglich, eine Rolle Draht von etwa 7,5km Lange vollautomatisch innerhalb eines Tages
zu reinigen (1,7 bis 0,85 h/km), wohingegen das manuelle Aufspannen delben Lange auf
ein Haltegestell wesentlich anger dauern wirde.

Der Nachteil der Methode ist der aufwandige Umbau des Ultraschallbads und der Kosten-
und Zeitfaktor fur die Konstruktion des Rollensystems und der drei zuatzlichen kleinen
Wannen. Jedoch sind auch bei der zuvor beschriebenen Methode Kie® zu erwarten, z.B.
fur den Bau der speziellen Haltestruktur. Hinzu kame die Arbeitszeit der Personen, die
diese Gestelle bespannen wssten.

Daher ist die letztere, automatische Methode der Drahtreinigung z favorisieren. Im Rah-
men dieser Diplomarbeit wurden nur das Konzept zur Drahtreinigung entwickelt und die
entsprechenden mechanischen Vorkehrungen wie Durdiifirungen fer den Draht in der Ul-
traschallwanne getro en. Die technische Umsetzung wird statt nden, wenn das Konzept
zur halbautomatischen Bespannung der Drahtmodule vorliegt.

5.2.3 Beschreibung und Funktionsweise der verwendeten Hardwar e

Bei der Wahl der verwendeten Hardware wurde speziell darauf geachtetlass sie in Kombi-
nation mit den Reinigungs wmssigkeiten verwendet werden kann unaiber Relais elektrisch
fernsteuerbar ist. Da Kunststo e und viele Leichtmetalle wie Kupfer von Axarel 9100"

angegri en werden, bestehen alle Rohre aus Edelstahl mit einem Dutumesser von einem
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5 Technischer Aufbau der Reinigungsanlage

Zoll. Auch das Innere der Pumpen, Ventile und Filter musste daheraus Edelstahl gefertigt
sein, ebenso wie die Abdeckungen der Ultraschallgeber in der Wanne.

Ultraschallgeneratoren

Zur Erzeugung des Ultraschalls in der Wanne werden zwei Ultraschalldeer verwendet, die
jeweils von einem Frequenzgenerator der Firma Sonic Digital (LC 1500 TD 4®) angesteu-
ert werden. Jeder der Schallgeber besitzt eine Leistung von 1,5 kWei einer Schallfrequenz
von 40 kHz. Dies ist zusammen ausreichend, um die etwa 250 | Badinhalt Zueschallen. Ein
Ultraschallgeber ist aufgebaut aus 30 einzelnen Schwinggebern, die zuthutz vor mecha-
nischer Bescladigung unter einer Edelstahlabdeckung positioniert sind. Die Abnessungen
eines Ultraschallgebers sind etwa 85 cménge und 30 cm Breite. Damit decken sie beinahe
die gesamte Grund ache der Wanne ab. Die Schallgeber bzw. die Edelstahlabdeckungen
sind zu sehen in Abbildung 5.5.

Die Aktivierung der Ultraschallgeber kann uber ein internes Relais durch Kurzschlie en
zweier Ports eber den Rechner ferngesteuert werden. Optional steht zwgzlich eine Hand-
fernsteuerung zur Verkigung, mit deren Hilfe Leistung und Frequenz eingestellt werden
kennen. Beim Betrieb der Ultraschallgeber ist auf ausreichende Beak&ung mit Wasser
zu achten, damit sie die im Inneren erzeugte Leistung an das Medium agben lonnen.
Besteht diese Mpglichkeit nicht, wandelt sich die erzeugte Ultraschallleistung n Warme
um und schadigt die Ultraschallgeber.

Verschiedene Pumpentypen

Beim Aufbau des Flessigkeitsmanagements wurden insgesamt vier verschiedene Punmpe
typen eingesetzt. Die Pumpen B, C und F in Abbildung 5.4 sind Kreselpumpen aus
Edelstahl von Grundfos (CRNE 5). Sie k®nneneber ein Relais ferngesteuert werden und
besitzen einen Meldeausgang, der z.B. Informationember den Status der Pumpe oder
Fehlermeldungen ausgibt. Diese Druckerbhungspumpen werden eingesetzt, um Reinst-

7

Abbildung 5.12: Detailansichten der Hardware. Links: Pumpe F, die die Reinstwasser
Vorratstanks nachfellt, rechts: Blick von oben in einen Vorratstank.
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5.2 WUberblick uber den Gesamtaufbau

wasser von der Reinstwasserbereitung in die Tanks 3 und 4 nachalfen, sowie um Wasser
und P3-almecd"” 36 vom Ultraschallbad in die Vorratstanks zureickzupumpen. Diese Pum-
penart saugt nicht, es muss sandig eine blasenfreie Rissigkeits®ule am Ansaugstutzen
anstehen, damit sie einwandfrei funktioniert. Zudem ist sie nitit geeignet, hohe Dricke
zu erzeugen. ir Pumpe D, die die Dusche im Tankdeckel mit Hochdruck-Reinstvasser
versorgt, musste daher eine andere Pumpenart verwendet werden.skkam hier eine Kol-
benpumpe der Firma Grundfos (CRN 1) zum Einsatz. Diese ist eigenslaferr konstruiert,
hohe Drecke bei hohem Fussigkeitsdurchsatz zu liefern. Rir die Pumpe A wurde eine
andere Pumpe der Firma Speck eingesetzt. Entscheidend war daf die Fahigkeit, auch
lufthaltige Fl weissigkeiten ®rdern zu kennen, da diese Pumpe das Axarel 9100 meglichst
vollstandig durch das Bodenventil in den Vorratstank zureckpumpen soll. Gerade gegen
Ende des Pumpvorgangs zieht die Pumpe dabei mehr Luft als Rkissigkeit, da das Bad
nur eine geringe Neigung zum Bodenventil aufweist und dementspohned eine sehr ge-
ringe Ablaufgeschwindigkeit besitzt. Bei der Wahl der Pumpen musge zusatzlich darauf
geachtet werden, dass das Innere der Pumpe korrosionsbesidig ist und die Flussigkeiten
nicht verschmutzt werden kennen z.B. durch Schmiersto e. Die Pumpe E hat als einzige
Aufgabe, die Reste aus dem Bad in den Ab uss zu befrdern. Dazu wurde eine einfache
und preisgenstige Kolbenpumpe verwendet.

—
N/

Abbildung 5.13: Details des Ultraschallbads. Links: Blick auf die Zu- und Ab eisse der
Ultraschallwanne mit Ventilen, rechts: Aufnahme beim Einlauf von P3-almeco" 36.
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Ventile, Heizungen und Filter

Als Ventile am Ultraschallbad und den Vorratstanks wurden insgesamt 14 pessluftgesteu-
erte 2/2-Wege Ventile der Firma Danfoss (Typ AV210) verwendet. Die Presluftsteuerung
wird eber Danfoss 3/2-Wege Ventile durchgeidihrt, die ihrerseits mittels einer Magnetspule
eber 230V schaltbar sind. Eine Abbildung der Reickseite der Ultraschallwanne mit den
Zu- und Ab wussen sowie den entsprechenden Ventilen ist in Abbildung 5.13uznden. Die

Ventile sind stromlos geschlossen, damit bei einem eventuellentt®mausfall die gesamte
Anlage kontrolliert stillgelegt wird.

In der Reinigungsanlage wurden insgesamteinf elektrische Einschraubheizlerper der Fir-

ma EGO (Typ 29.501.45.000) eingesetzt. Diese sind nach dem Tauchsiedenpzip auf-

gebaut und besitzen jeweils 4,5kW Leistung. Man erkennt sie deutth auf dem Foto in

Abbildung 5.13, welches das Innere der Ultraschallwanne zeigt, sowie iAbbildung 5.12

rechts. Sie werden mit Drehstrom versorgt und besitzen eine efache interne Temperatur-
regelungeber einen Bimetallkontakt, der bei einer einstellbaren Tempeatur automatisch

schaltet. Zwischen den Heizstben ist dazu ein Fuhler eingebaut, eber den die Wassertem-
peratur gemessen und geregelt wird. Damit die Heiz&rper immer von Wasser bedeckt sind,
wurden sie in den Vorratstanks unterhalb des Auslassventils eingedut. Ein zusatzlicher

Heizkerper be ndet sich in der Ultraschallwanne, er wird aber nur bei der Drahtreinigung

eingesetzt werden.

Die Reinigungs wssigkeiten werden zum Teil ge ltert (siehe Kapitel 5.2), dies geshieht

mittels dreier Edelstahl-Mikropartikel Iter der Firma Hydac (1350791 SZ-3-10-MS-V).

Eine Verschmutzungsanzeige schaltet ein Melderelais, falls deruch uss unter einen be-

stimmten Wert f allt. Die Filterelemente kennen durch Reckspellen gereinigt werden.
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Ultraschallanlage

Ein Reinigungsvorgang in der Ultraschallanlage sollte nach dem Beladen midem Rei-
nigungsgut vollstandig automatisch ablaufen. Die geauberten Drahtelektrodenbauteile
werden direkt danach aus dem Ultraschallbad entnommen und in den Rei@um trans-
portiert, um sie vor weiteren Verunreinigungen und Staub zu sclitzen. Dazu mbernimmt
ein Computer die Steuerung und®berwachung der einzelnen Komponenten der Anlage
wahrend des Reinigungsprozesses. Eirfdbersicht zur elektrischen Ansteuerung der Ultra-
schallanlage ndet sich in Abbildung 6.1.

Mit der Software LabVIEW von National Instruments ( http://www.ni.com/labview/ )
wurde ein Programm entwickelt, welcheseber digitale 1/0 Ports Schaltelemente und da-
mit die Komponenten der Ultraschallanlage wie Pumpen, Ventile und Ultraschallgeber,
ansteuert. Uber eine im PC installierte Messkarte werden zudem Temperatur-und Full-
standssensoren, die zur Statusberwachung der Anlage dienen, ausgelesen.

PC
| digital out suppl pumps,
—> voltages valves,
G digital in ] Filters,
o : Fan, ...
signals
temperature
/ Sensors
analog in —
. liquid level
- sensors

Abbildung 6.1: Ubersicht zur elektrischen Ansteuerung der Ultraschallanlage. DePC
liest wber zwei verschiedene eingebaute Karten 32 digitale und 16 analoge Eieugge aus,
au erdem besitzt er 32 digitale Ausgange, welche die Schaltelemente im Schaltschrank
steuern.
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6 Elektrische Ansteuerung der Ultraschallanlage

6.1 Schnittstelle zwischen PC und Hardware

Die Kommunikation des PC mit der Schaltelektronik, also in erster Linie den Halbleiterre-
lais, ndet wber die PCl-Karte ,PCI-7432\ der Firma Adlink statt. Sie verf ugt uber je 32
digitale, optisch isolierte Ein- und Ausgange. Die Eingange lonnen mit O bis 24 Volt ge-
gen den zugebrigen COM-Port der Karte beschaltet werden und erkennen eine anégende
Spannungsdi erenz voneber 5 Volt als digitales , high\, eine Spannungsdi erenz von we-
niger als 1,5 Volt wird als ,, lowA ausgelesen. Dabei lbonnen zwei verschiedene Signalarten
ausgelesen werden, wie in Abbildung 6.2 dargestellt ist. Im ersteRall liegt am COM-Port
dauerhaft ,GND\, also Masse, an. Wird auf einen der jeweils 8 zugetrigen Eingangs-
kanale eine positive Signal-Spannung gelegt (Source-Schaltung), iet zischen COM und
dem Eingangskanal ein Stromeiber eine Leuchtdiode. Eine Photodiode registriert das aus-
gesandte Licht. Diese optische Kopplung schtzt die Karte vor ®berspannungsscihden
und ermeglicht die Auslese einer weiteren Signalart. Denn oft liegen Signalenieiner Form
vor, bei der bei einem digitalen, high\ eine konstante Spannung auf GND geschaltet wird
(Sink-Schaltung). In diesem Fall muss am COM-Port eine Referenzsannung in Hehe der
konstanten Spannung anliegen, damit zwischen dem COM-Port und dem mBgangskanal
(GND), wie im ersten Fall, ein Strom wuber die Leuchtdiode iet.

Die digitalen Ausgenge der Karte konnen nur Signale der zweiten Art erzeugen, sie schal-
ten bei dem logischen Befehl, high\ des PC's den angesprochenen Port auf GND, siehe
dazu Abbildung 6.3. Die Schaltspannung liegt dann gegen den zugerigen ,VDD\-Port
der Karte an, der uber eine externe Spannungsquelle mit einer Spannung von 5 bis 35V
versorgt werden kann. Wie bei den Eingngen sind je 8 Ausgnge einem VDD-Port zuge-
ordnet. Fur die Ansteuerung der Halbleiterrelais, welche die Stromversorgug der Ventile
und Pumpen, sowie die Leistungssditze schalten, gemigen jedoch 5V, die von einem se-
paraten Netzgemt im Hauptschaltschrank zur Verfagung gestellt werden. Die Karte hat

isolated input
signal (souner)zi R
curr@nwt) * %&
COMm J=_
(GND) ~
isolated input
signal (sink) R Abbildung 6.2:  Megliche Beschaltun-
<t} gen der digitalen Eingange der PCI-7432.
currmt‘) **Q Oben: Source-Schaltung, das Signal be-
COMmé steht aus einer gegember GND posi-
(+VDD) tiven Spannung; unten: Sink-Schaltung,

der Eingangsport wird auf GND gezogen.
Zeichnung nach [ADLO3].
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isolated output

Abbildung 6.3:  Schaltung der digi-
talen Ausgange der PCI-7432 (Com-
mon Ground Connection). Zeichnung
nach [ADLO3].

einen 100-poligen zweireihigen Anschlussstecker an deriBkseite des Rechners, deuber
ein Spezialkabel mit einem Anschluss-Klemmboard, ebenfalls von dd-irma Adlink, ver-
bunden werden kann. Dieses verteilt die verschiedenen Ansase (siehe Tabelle A.3 im
Anhang) auf nummerierte Schraubklemmen, die in vier Reihen auf denBoard angebracht
sind und das Anschlie en der Signalkabel an die Ein- und Ausgnge der PCl-Karte er-
leichtern. Tabellen A.2 und A.1 im Anhang geben einentberblick eber die Belegung der
Ein- und Ausgange der PCI-Karte mit den entsprechenden durch Relais angesteum
Geraten.

Fur die Auslese der Temperatur- und Fellstandssensoren ist im Steuercomputer die Multi-
funktions-DAQ-Karte PCI-20098C von Intelligent Instrumentation inst alliert. Fer den
Einsatz mit der Ultraschallanlage werden die 16 analogen Eingnge verwendet. Die Karte
ist mber ein Spezialkabel mit einem Connection-Board verbunden und hadirei verschiedene
wahlbare Messbereiche, 0 bis 10 Volt, 0 bis 5 Volt oder -10 bis +10 Volt. kr den Ein-
satz mit der vorgeschalteten TTL-Ausleseelektronik der Sensoren isler Messbereich 0 bis
5 Volt besonders geeignet. Eine Belegung der analogen Kale der Multifunktions-Karte
ndet sich in Tabelle A.4. Die F ullstandssensoren werdereber die analogen Eingnge
der PCI-20098C ausgelesen, obwohl die Sensoren nur eine digitale Informat ausgeben.
Der Grund hierfur liegt in der geringen Signalspannung der in den Sensoren verwerigs
TTL-Elemente von etwas unter 5V, die nicht sicher von der digitalen PCI-7432-Karte
als ,high\ erkannt wird. Beide verwendeten Karten kennen mittels der mitgelieferten
LabVIEW-Treiber vom Rechner angesteuert und ausgelesen werden.

6.2 Die Elektroinstallation der Schaltelemente

Wird durch den PC ein Gerat angesprochen, setzt die digitale PCI-7432-Karte ein 5V-
Signal am entsprecheden Ausgangsport des Connection Boards. Die Weitamarbeitung
dieses Signals angt von der Leistung und der Betriebsspannung des Endgats ab. Einen
Uberblick wber die Ansteuerung der Geate gibt die Abbildung 6.4. Der einfachste Fall
der Ansteuerung liegt vor, wenn das Geat mit 230V betrieben werden kann und seine
Verbrauchsleistung unter 1,25 kW liegt. Es ist dann meglich, die Versorgungsspannung des
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6 Elektrische Ansteuerung der Ultraschallanlage

Gerats direkt durch ein Halbleiterrelais zu schalten, dem die 5V der ECI-7432-Karte als
Schaltsignal gemugen. Dieses Prinzip wurde bei den Ventilen, sowie den PumpeA und E
realisiert, siehe dazu Abbildung 6.4.

Andere Gemte, vor allem diejenigen, deren Funktioneber einen internen Microprozessor
geregelt wird, besitzen ein internes Relais als FernsteuereinggnMan sollte diese Geate

durch Kurzschlie en des Fernsteuerungsports mit GND aktivieren, und das Einschalten
eber die Stromversorgung vermeiden, da z.B. die Kreiselpumpemur 3 bis 4 mal in der

Stunde uber die Netzspannung geschaltet werden wifen. Fer das Schalten der Signallei-
tung werden die gleichen Halbleiterrelais wie im vorigen Fall verwadet. Zu den auf diese
Weise fernsteuerbaren Geaten geloren die zwei Ultraschallgeneratoren, die Pumpen B,
C, und F sowie der Ventilator.

pump D

fluid level- 5 3X
sensor 1-10 BCF

10 X heater 1-5 IE---' 47 pumpB,C,

B
5x [ 3
s . ™
fuse
3 umps z
(+/-5V, 0V) @ relais pump
' [
(230V)
:npultfluid 2 2 @ electric g\JthTJ]tpsétatus 2 ~
evel Ssensors heaters (400\/) COntrOI (230\/)
cabinet
fan & co inputstatus 2
generator
. 1
input temp - i
sensors UergfEm 2_r valves
N\ VAN I J
2 === heating fan PO 3
temp- 2 | fan . 4] us-gene valve 1-14
sensor 1-6 rator 1-2 14
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6 X pump A, E 2 X

2 X

Abbildung 6.4: Schemazeichnung der Ansteuerung der Schaltelemente im Hauptsah-
schrank. Die Strichstarke der Verbindungen und die kleinen Zahlen daneben geben die
Anzahl der Leitungen im Kabel an. Eingange und Ausange der Karten sind durch breite
Pfeile gekennzeichnet.
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Es kommen bei der Ultraschallreinigungsanlage auch Gete zum Einsatz, die eine Dreh-
stromversorgung bemtigen, dazu geteren die finf Einschraubheizkerper und Pumpe A.
Die Heizkerper besitzen eine einfache interne Temperaturregelung und @étivieren sich
bei Erreichen einer einstellbaren Solltemperatur selbstgindig. Die Versorgungsspannung
kann weber ein dreiphasiges Sahtz geschaltet werden, welches wiederunuber ein Halb-
leiterrelais angesteuert wird. Pumpe A wird geschaltet durch Anleggen bzw. Unterbrechen
der Versorgungsspannung, sie bestigt kein weiteres Steuersignal. Dies geschieht ebenso
wie bei den Heizlerpern eber ein dreiphasiges Schitz.

Die Stromversorgung jedes Geaits ist mber einen der Leistung des Verbrauchers ent-
sprechenden Sicherungsautomaten getirt, der auch eine selektive manuelle Abschaltung
ermeglicht.

Die Installation der Sicherungen, Schitze und Relais wurde auf Hutschienen in einem
spritzwassergeschtzen Schaltschrank vorgenommen. Ein Foto dieses Schranks ist in Ab-
bildung 6.5 gezeigt. Bei der Aufteilung der Verbraucher auf die Anshleisse der Spannungs-

N

switches Abbildung 6.5:
Foto des Hauptschalt-
schranks. In diesem
sind alle elektrischen
Schaltelemente, die zur
Steuerung der Reini-
gungsanlage beantigt
werden, installiert.
Dies sind unter ande-
rem Schutze, Halblei-
terrelais, Sicherungen
sowie Netzteile. Auch
das Connection-Board
der PCI-7432-Karte ist
auf einer Hutschiene
angebracht.

63



6 Elektrische Ansteuerung der Ultraschallanlage

versorgung musste darauf geachtet werden, dass die einzelnen Phas#er Drehstroman-
schlusse nicht eberbelastet werden. Da gewisse Komponenten, wie z.B. die Badlming
und die Tankheizungen, nicht parallel betrieben werden, ist es mglich, die Phasen rech-
nerischeberzubelegen, ohne dass die Belastung im Betrieb zu hoch ist. Talle 6.1 gibt die
Leistungen der Verbraucher wieder und zeigt die Belegung der zweiur Verfeigung stehen-
den Drehstromanschbsse (16 A, 32 A). Eine vollsendige Dokumentation der elektrischen
Installation ndet sich in Anhang B.

6.3 Statusuberwachung mittels Sensorik

Um die Ablaufe zeitlich steuern zu lennen und Informationen zum Status des Gesamt-
systems zu erlangen, werden insgesamt 16 Sensoren an der Anlage montiette uber
die analogen Karale der PCI-20098C ausgelesen werden. Au erdem geben einige @&
Statusmeldungen eber interne Melderelais, wie zum Beispiel die Ultraschallgenetoren
und einige der Pumpen. Diese Signale werden dann von der digitalen R&arte (PCI-
7432) gelesen und im Programm des Steuerrechners ausgewertetirflie analoge Sensorik
wurde ein separater Metall-Schaltschrank an der Anlage montiert, der ar uber die 230 V-
Versorgungsspannung des Netzteils (-5V, +5V) mit dem Hauptschaltschank verbunden
ist. Die Trennung der beiden Bereiche ist aus Platzganden erforderlich und dient zu-
dem der Abschirmung, denn die im Hauptschaltschrank montierten Schtze kennten die
emp ndliche analoge TTL-Ausleseelektronik durch Spannungspulse ud ausgesandte EM-
Wellen wahrend des Schaltvorgangs stren. Ein Foto des Sensorik-Schaltschranks ist in
Abbildung 6.6 zu sehen.

Abbildung 6.6: Foto des Sensorik-
Schaltschranks. Links im Bild das Netz-
teil (pink), das die Temperaturauslese
(gelb) mit Spannung versorgt. Das An-
schlussboard (gein) ermeglicht eine ein-
fache Verbindung der Signale mit dem
Rechner.
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6.3 Statusaberwachung mittels Sensorik

Tabelle 6.1: Leistungsverteilung der Elektroinstallation. Die verschiedene& Phasen der
16 A Drehstromversorgung werden meglichst gleichma ig ausgelastet. Uberlastungen wer-
den dadurch vermieden, dass Verbraucher, die nicht gleichzei aktiviert sein kennen,
auf dieselbe Phase gelegt werden. Die Drehstromverbraucher wurdealle auf den 32 A
Anschluss gelegt.

Verbraucher Anzahl Leistung Spannung Ges.-Stromaufnahme (230V
Heizkerper 5 4,5 kw 400 V 326 A
Ventilator 1 1,2 kW 230V 52 A
Heizung Ventilator 1 2,4 kW 230V 10,4 A
Ventile 14 0,02 kw 230 V 12 A
Schetze 6 0,02 kW 230 V 05A
Pumpen (B,C,D,E,F) 5 0,8 kW 230 V 17,4 A
Netzteile 2 0,03 kw 230 V 0,3A
US-Generatoren 2 1,5 kW 230V 13 A
Pumpe A 1 0,9 kw 400 V 13A
Drehstromanschluss 400 V, 16 A je Phase
Phase 1 Phase 2 Phase 3
Verbraucher Strom Verbraucher Strom | Verbraucher  Strom
US-Generator 1 6,5 A | US-Generator2 6,5 A Ventile 1,2 A
Heizung Ventilator 10,4 A 1 Pumpe 35A 4 Pumpen 14 A
Scheitze, Netzteile 0,8 A Ventilator 52 A
Summe 17,7 A Summe 15,2 A Summe 15,2 A
Drehstromanschluss 400 V, 32 A je Phase
Verbraucher Aufnahme
5 Drehstromheizkerper 32,6 A
1 Drehstrompumpe 13A
Summe 339 A
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6 Elektrische Ansteuerung der Ultraschallanlage

6.3.1 Temperatur uberwachung

Insgesamt sechs Temperatursensoren sind an verschiedenen Sialider Ultraschallanlage
montiert. Je ein Sensor be ndet sich an den vier Vorratsbemltern, in denen die Reini-
gungs ussigkeiten auf die gewnschte Temperatur gebracht werden. Ein weiterer Sensor
ist am Ultraschallbad selbst montiert, um die Temperatur wahrend der Ultraschallbe-
handlung zu mberwachen. Au erdem ist dieser Sensor wichtig #ir die Drahtreinigung, da
dort die Flussigkeiten im Bad verbleiben und sonst kein Aufschlussiber deren Tempera-
tur meglich ware. Die Temperatur des Luftstroms zum Trocknen des Reinigungsguteam
Ende des Reinigungsvorgangs wird ebenfalls durch einen Sensor genassind wber die
PCI-20098C Karte an das Steuerprogramm weitergegeben.

Als Sensoren werden PT100-Widersinde verwendet, dies sind Platin-Temperaturghler,
deren Messprinzip auf derAnderung des elektrischen Widerstands in Ablngigkeit von der
Temperatur beruht. Ihr Temperatur-Einsatzbereich erstreckt sich von -200°C bis 850°C.
Diese Widerstandsthermometer gebren zu den Kaltleitern, das heit, der Widerstand
steigt mit wachsender Temperatur, somit besitzen sie einen positen Temperaturkoe zi-
enten (PTC: positive temperature @e cient). Platin-Temperatursensoren werden durch
ihren Nennwiderstand bei 0°C charakterisiert, demnach hat ein PT100 bei (°C einen Wi-
derstand von genau 100 Ohm. Die Widerstandanderung bei Temperaturertohung oder
-erniedrigung ist in DIN IEC 60751 festgelegt und folgt relativ genau den élgenden Nahe-
rungen:

Temperaturbereich zwischen 0 und 100 °C: Fur diesen Bereich ndet sich maherungs-
weise eine lineare Funktion der TemperaturT :

R=Rgp (1+ aT) (6.1)
a=3;85 10 3= C
Bereich uber 100°C: Ab 100°C, oder auch im Bereich zwischen 0 und 10%C bei heheren

Anforderungen an die Genauigkeit, beschreibt die folgende quadratié® Funktion
den Zusammenhang zwischen Temperatur und Widerstand:

R=Rg (1+ aT + bT?) (6.2)

a=3;9083 10 3=C

b= 5,775 10 '=C?
Bereich unter 0 °C: Hier verwendet man ein Polynom vierten Grades inT, um den Wi-

derstand in Abhangigkeit der Temperatur zu beschreiben:

R=Rg (1+aT+bT?+c (1 100C) T3 (6.3)

a=3;9083 10 3= C

b= 5,775 10 '=C?

c= 4,183 10 '=C*
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6.3 Statusaberwachung mittels Sensorik

Beim Einsatz an der Ultraschallanlage sind Temperaturen der Rissigkeiten von Raumtem-
peratur bis zu 80°C zu messen. Die Temperatur des hei en Luftstroms zum Trocknen de
Reinigungsguts bewegt sich im Bereich bis zu 10@. Da keine hohen Auslesefrequenzen
benetigt werden und ein PC die Berechnung der angezeigten Temperatur aidem Wi-
derstand des PT100 durchehrt, kann die etwas genauere, quadratische Formel verwendet
werden. Dabei tangt die Temperatur wie folgt vom Widerstand des PT100 ab:

S

R
_ Rp T, @
™= b 2b 64)

a=3:;9083 10 3=C
b= 5,775 10 '=C?

Um mit dem PT100-Sensor eine Temperatur zu bestimmen, ist also dessektueller Wi-
derstand zu messen. Der ADC der analogen Karte kann jedoch nur Spannungewischen
0 V und 5 V auslesen. Es wird daher eine Elektronik beatigt, die eine Spannung liefert,
welche immer proportional zum Widerstand des Sensors istYber den Steuerrechner kann
dann bei Kenntnis der Proportionalit et der Widerstand und damit die Temperatur errech-
net werden. Die Elektronik kann so geeicht werden, dass die ausgskne Spannung den
erwarteten Messbereich von 20C bis 100°C abdeckt. Um dies zu realisieren, wurde auf
einer Euro-Platine (10cm 16 cm) fur jeden der 6 Sensoren eine kleine Ausleseschaltung
aufgebaut. Der Schaltplan ist in Abbildung 6.7 gezeigt, erstellt wurde dieser mittels des
Layout-Editors EAGLE (E_asy Applicable Graphical Layout Editor). Daf ur wurde eine be-
reits aus einem Schlerpraktikum hervorgegangene Schaltung verwendet und modi ziet.
Die Schaltung ist in zwei Bereiche geteilt, im Schaltbild linksist eine Stromstabilisierung
aufgebaut, die dakir sorgt, dass der Sensor immer von einem konstanten Strom durch-
ossen wird und damit die Proportionalit at von Spannung und Widerstand nach dem
Ohmschen Gesetz erhalten bleibt:

U=R | mit | =const. =) U/ R

Die Stromstabilisierung wird mittels einer Zenerdiode in Kombination mit geeigneten Wi-
derstanden realisiert.

Um die ausgelesene Spannung an den Messbereich der PCI-20098C-Karte goassen, wird
die wber den Sensor abfallende Spannung an den nichtinvertierendeniligang einer Ope-
rationsverstarkerschaltung gelegt. Mit Hilfe der Verstarkerschaltung kann der Nullpunkt
sowie die Steigung der Skalierung im Rahmen der verwendeten Patdometer beliebig
angepasst werden.

Damit die Au esung des AD-Wandlers der Karte voll ausgesapft wird, w eirde man idea-
lerweise die Versarkerschaltung so kalibrieren, dass die Ausgangsspannung des Operati
onsverstrkers (OPV) im meglichen Temperatur-Messbereich auch den gesamten Auslese-
bereich der PCI-Karte (0V bis 5V) annimmt. Dies ist jedoch zusatzlich beschmnkt durch
die Maximalspannung, welche die Operationsvergrker ausgeben knnen. Bei dem hier
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6 Elektrische Ansteuerung der Ultraschallanlage

verwendeten Bauteiltyp (TLO81) sind das etwa 3,72 V. Dies ist dadurch bdingt, dass die
maximale Versorgungsspannunger den Operationsversi@rker bei -5V und +5V liegt und

an der internen Elektronik bereits ein Teil der Spannung aballt. Es ist zwar meglich, die
ausgegebene Maximalspannung durch eine zatzliche Spannung von 12V am Versarker
auf +5V zu erhehen, jedoch wirkt sich das stark negativ auf die Lineariit der Verstarkung
aus.

O set und Verst arkungsfaktor der Verstarkerschaltung beein ussen sich gegenseitig. Zum
Kalibrieren der Schaltung muss man sich durch lteration an die richigen Werte heran-
tasten. Als Kalibrationspunkte sind Widerstandswerte sinnvoll, die Temperaturen in der
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Abbildung 6.7:  Schaltplan der Temperaturauslese, erstellt mit EAGLE. Es kennen sechs
PT100-Sensoren angeschlossen werden.
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6.3 Statusaberwachung mittels Sensorik

Nehe der oberen und unteren Grenztemperatur entsprechen. In d&eem Fall wurden 108
(218 °C) und 141 ( 2105°C) als Kalibrations-Widerstandswerte verwendet. Diese Wi-
derstande wurden auf einer kleinen Eich-Platine mit Umschalter angebralt, die statt des
Sensors mit dem Ausleseboard verbunden wird. Dies sorgt daf, dass die beiden Werte
einfach und genau einstellbar sind und dass alle Kagile gleich kalibriert wurden.

Die Vorgehensweise zur genauen Kalibration ist dabei folgende:

Im unteren Einstellpunkt (108 ) nur das O set-Potentiometer ver andern, bis 18°C ange-
zeigt wird. Auf den oberen Einstellpunkt (141 ) wechseln, und die Verstarkung eber das
Verstarkungspotentiometer so einstellen, dass 10% angezeigt wird. Da sich Versarkung
und O set beein ussen, stimmt der Temperaturwert im unteren Einstellpunkt nun nicht

mehr und muss erneut angepasst werden. Nach etwa 5- bis 10-maligem Wiegtlelen er-
reicht man dabei stabile Werte, je hachdem, wie nahe die Potentiomedr bereits den rich-
tigen Einstellungen waren.

6.3.2 Einsatz und Entwicklung von F ullstandssensoren

Die Kenntnis des aktuellen Fellstands der Vorratstanks sowie des Ultraschallbads ist éir
den automatisch gesteuerten Reinigungsablauf unesisslich. Es muss z.B. gewhrleistet
sein, dass die Schallgeber im Betrieb immer vollgindig mit dem Reinigungsmedium be-
deckt sind. Andererseits muss eirJberlaufen des Ultraschallbads verhindert werden. Auch
durfen die Heizkerper in den Vorratstanks nur bei einem ausreichend hohen Rissigkeits-
pegel betrieben werden.

Fur den Ablauf des Reinigungsprogrammes ist die Kenntnis der exakten Ellhehe nicht von
Bedeutung, vielmehr werden digitale Informationen wie, vol\ oder ,leen benetigt, damit
zum nachsten Schritt mbergegangen werden kann. Daher sind auf je zwei verschiedenen
Hehen in den vier Vorratstanks sowie der Ultraschallwanne Rillstandssensoren angebracht,
die digitale Informationen an den Steuerrechnerabermitteln.

Fur den Einsatz mit den verschiedenen, zum Teil aggressivendsungsmitteln und den Be-
lastungen wahrend des Ultraschallbetriebs eignen sich kapazitive &llstandssensoren. Ihr

Abbildung 6.8: Foto eines FRullstands-
sensors. Der Werksto fur diesen Sen-
sor ist Edelstahl und Plastik, damit er
in Kombination mit Ultraschall und den

verschiedenen Bsungsmitteln eingesetzt
werden kann.
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6 Elektrische Ansteuerung der Ultraschallanlage

Messprinzip beruht auf der Anderung der Dielektrizit atskonstante zwischen zwei Konden-
satorplatten und damit der Anderung der Kapazitat des Sensors. Die Sensoren bestehen
aus Edelstahlplatten der Gr@ e 7,0cm 2,6 cm mit einem Abstand von 4 mm zueinander
und be nden sich im Inneren des Tanks. Wird dieser bedllt, dringt die Fl mssigkeit zwi-
schen die Kondensatorplatten. Ein Foto eines der Sensoren ist in Alildlung 6.8 gezeigt.
Die eingesetzten Flssigkeiten weisen Dielektrizimtskonstanten im Bereich zwischen etwa
2 (Axarel 9100 und 81 (Wasser) auf. Die Dielektrizitatskonstante von Luft liegt knapp
eber 1 und damit nur einen Faktor 2 unter der von Axarel 9100— Der verwendete Plat-
tenkondensator besitzt eine Kapazisit von etwa 4,0 pF, welche jedoch durch die Halterung
der Kondensatorplatten und die Lange und Position der Zuleitungen zueinander auf etwa
11-13 pF ertoht wird. Die Kapazit atsanderung des Sensors beim Eintauchen in kiksigkeit
wird elektronisch mittels einer Wheatstone-Messbeicke ausgelesen, wie im folgenden Teil
dieses Kapitels mher beschrieben wird.

Bei Wasser, sowie der alkalischen Lauge sorgt allerdings eher dienderung der Leitfahig-
keit zwischen den Kondensatorplatten #r eine Anderung der Impedanz des Sensors und
damit fur eine messbare Verstimmung der Messleicke. Dieser E ekt ist viel gre er als
der durch die Anderung der Dielektrizit at und damit der Kapazit at des Sensors hervor-
gerufene. Sobald zwischen den beiden Sensorplattetver die leitende Flissigkeit Kontakt
besteht, wird ein positives Signal ausgegeben. Daif diese Anwendung der Sensoren nicht
die absolute Rullhnehe der Flissigkeit zwischen den Kondensatorplatten beetigt wird, son-
dern nur entschieden werden muss, ob sich im Bereich des Sensdflussigkeit be ndet,
bereitet dieser E ekt nur dann Probleme, wenn z.B. aufgrund von Kagpillarkr aften ein
Wassertropfen zwischen den Kondensatorplatten verbleibt. Es muste daher ein g erer
Abstand der Kondensatorplatten gewahlt werden, der ein Hangenbleiben von Tropfen si-
cher ausschlie t (4 mm). Dem entgegen stand die Tatsache, dass ein gro eAbstand der
Platten nach der Formel

C=" " = (6.5)

auch zu einer deutlich geringeren Kapaziat des Sensorsefhrt. Dies hat die Anforderungen
an die Sensibilitat der Ausleseelektronik deutlich erfoht und letztendlich bedingt, dass die
Kabellange zwischen Sensor und Elektronik auf ein Minimum reduziert weden musste.

Elektrische Auslese der Sensoren und Prototyp der Schaltung

Wahrend eines Wahlfachpraktikums wurde in Zusammenarbeit mit zwePraktikanten eine

Ausleseschaltung éir die Fellstandssensoren auf einer Lochplatine entwickelt und getestet
Nach dem Vorbild dieses ersten, funktionstichtigen Prototypen wurde dazu ein Schaltplan
entworfen. Mit Unterst mtzung aus der Elektronikwerkstatt wurde dieser bis zu dem Statis

erganzt, der in Abbildung 6.10 gezeigt ist und im Folgenden beschrieben ind.

Um die Kapazitatsanderung durch das Reinigungsmedium elektronisch festzustelte wird
eine Wheatstone-Bricke eingesetzt, siehe dazu Abbildung 6.9.
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| Abbildung 6.9:  Schaltung einer ka-
A pazitiven Wheatstonebrecke. Cy ist
IR die Kapazitat des SensorsR; und C;
@ besitzen feste Impedanzen undRy ist
Ue ein variabler Widerstand, uber den

die Brucke abgeglichen werden kann.

In dieser Schaltung stellenR1 und C; einen Widerstand und einen Kondensator mit be-
kannten, festen Werten dar. C4 ist der Kondensator, der als Rllstandssensor eingesetzt
wird, und Ry ist ein variabler, bekannter Widerstand. Die EingangsspannungUe ist ei-
ne Wechselspannung der Frequenz 10 kHz. Eingangsspannung und Ausgasgannung U,
werden an den jeweils gegeaberliegenden Verbindungspunkten angelegt bzw. abgegrif-
fen. Eine Wheatstone-Bricke wird in der Regel zur Bestimmung von unbekannten Wi-
derstanden bzw. Impedanzen verwendet. Bei den hier verwendeten efistandssensoren
wird die Wheatstone-Messbricke zur Detektion der Anderung einer Kapazitat benutzt,
auf die Bestimmung des exakten Werts der Kapaziat kann verzichtet werden. Um ein
Ma f ur die Anderung der Impedanz des KondensatorCy zu erhalten, wird ausgenutzt,
dass die Wheatstonebucke im Nullabgleich eine Ausgangsspannung vol; = 0 ausgibt.
Andert sich eine der Impedanzen auch nur geringfgig, ist der Abgleich der Breicke nicht
mehr gegeben und die Ausgangsspannunid, ist nicht mehr Null. Sie errechnet sich dann
wie folgt:
Cl Rv

Uz = Ue C+Ci Ri+Ry (6.6)

Um bei einer Anderung von Cy eine maximale Anderung von U, zu erreichen, wahlt man
R4, C1 und R, wie folgt: Wenn Cy geringfugig steigt, hat dies den ge ten E ekt auf Uy,
wenn sich der erste Bruch in der Klammer starkandert. Dies ist genau dann der Fall,
wenn Cy  Cj ist. Denn falls Cy C gilt, ist der Bruch bei jedem Wert von C; etwa 1,
andernfalls far Cx ~ C; ist er bei jedem Wert von Cy etwa 0. Die Vergleichskapaziat C;
sollte also genauso gro sein wie die Kapazét des Sensors, um bei einer geringeAnde-
rung eine meglichst gro e AusgangsspannungU, zu liefern. Dementsprechend rassen die
Widerstande R; und R, auch ahnliche Werte besitzen, damit die Messbucke abgeglichen
werden kann. lhre absoluten Werte spielen nur unter dem Aspekt de Leistungsverluste
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eine Rolle. Um den ie enden Strom zu begrenzen, wurden daher Widestande von 1k
gewahlt.

Die Wheatstone-Breicke wird mittels des Sinusgenerators ICL8083 mit einer Wechselspan
nung von 5 Volt und einer Frequenz von 10kHz versorgt. Dieser Generatoist erhaltlich
als 14-beiniges IC, das mit seiner geringen @re einen kompakten Aufbau der Platine
ermeglicht. Dies ist von Vorteil, da die Elektronik direkt am Sensor angelracht werden
muss und die Platzverhaltnisse au en an den Tanks zwischen den Filtern und Rohrzulei-
tungen an manchen Stellen sehr eng sind. Lange Zuleitungen zwischeem Sensor und der
Elektronik, z.B. wenn die Elektronik im Sensorenschrank positioriert werrde, sind nicht
sinnvoll, da in diesem Fall die Kapazitat der Zuleitungen die des eigentlichen Sensomber-
schreiten weirde. Die relative Kapazitatsanderung weirde somit deutlich abnehmen, was die
Messung erschweren wrde. Das am Ausgang der Wheatstone-Backe ankommende Signal
ist eine Wechselspannung der Frequenz 10 kHaiberlagert von einem 50 Hz-Brummen, das
vor der Weiterverwendung der Signale durch einen Hochpass entfer wird. Be ndet sich
Luft zwischen den Kondensatorplatten, und ist die Breicke optimal abgeglichen, sollte die
Amplitude des Signals idealerweise Null betragen. Die technischedlisierung der Bricke,
bedingt durch Nichtlinearit aten der Bauteile im Hochfrequenzbereich,dsst sich jedoch nur
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Abbildung 6.10: Schaltplan der Fellstandssensoren, gezeichnet mit EAGLE.
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bis auf einen geringen Restbruchteil der Eingangsspannung abgleicheder etwa 50 mV
betragt. Dieses Restsignal ist nun elektronisch zu unterscheiden voneth meglichen Aus-
gangssignalen der Wheatstone-Biacke, die der Sensor bei den verschiedeneneMsigkeiten
liefern kann. Das kleinste Signal tritt bei Axarel 9100—auf, hier betragt die Ausgangsspan-
nung der Brucke nur etwa 120mV. Um die Spannungen durch einen Komparator sicher
unterscheiden zu lennen, nmessen diese zuachst verswrkt werden. Dies geschiehtiber ei-
ne Schaltung mit zwei Operationsversarkern, die platzsparend in einem IC untergebracht
sind. Mit Hilfe von Potentiometern kann die Verst arkung variabel eingestellt werden. Die
verstarkten Signale #ir Luft und Axarel 9100—betragen nun etwa 0,5 Volt sowie 2,5 Volt.
Der Komparator LM311 kann die Signale mit einer Referenzspannung verglehen, die
eiber das Potentiometer R11 auf etwa 1,5 Volt gelegt wird. Ist die Signalspnnung gre er
als die Referenzspannung, gibt der Komparator eine Spannung von 5V aus, darnfalls
liegen am Eingang der Messkarte 0V an. Die Ausleseelektronik sorgt sotrdafer, dass die
PCI-20098C-Karte ein digitales Signal ertalt, sobald der jeweilige Rllstandssensor mit
einer der drei Reinigungs eissigkeiten umgeben ist.

Layout der Platine

Insgesamt werden ér den Einsatz an der Ultraschallreinigungsanlage zehn Sensoren be-
netigt. Ein Platinenlayout wurde in EAGLE entworfen und eine Testpl atine in der Elek-
tronikwerkstatt hergestellit.

Eine Darstellung des Platinenlayouts ndet sich in Abbildung 6.11.

Abbildung 6.11: Platinenlayout der
Fullstandssensoren. Links die Ober-
seite der Platine, rechts dazu gespie-
gelt die Unterseite. Die Bezeichnun-
gen der Elektronikkomponenten wur-
den der Ubersichtlichkeit halber weg-
gelassen.

Anschlie end wurde die entworfene Platine beseickt und auf ihre Funktion eberpruft. Da
der Sinusgenerator, der die 10kHz Wechselspannungif die Wheatstone-Breicke liefert,
zum Zeitpunkt der Tests aufgrund von Lieferschwierigkeiten nich verfugbar war, wurde
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6 Elektrische Ansteuerung der Ultraschallanlage

er vorebergehend durch ein Tischgesit ersetzt. Ein Foto der bestuckten Platine ist in
Abbildung 6.12 gezeigt.

Abbildung 6.12: Foto des zweiten Pro-
totyps der Fullstandssensoren.
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7 Realisierung der Softwaresteuerung
mittels LabVIEW-Programmierung

Fur die Steuerung der Anlage wird ein Programm bemtigt, das die verschiedenen Rei-
nigungsabkufe vollautomatisch durchfuhrt und dabei auch Status- und Signalmeldungen
der Germate und Sensoren baucksichtigt. Die Ultraschallanlage wird zumeist von Personen
bedient werden, die kein Detailwissenuber den Aufbau und die speziellen Eigenheiten
besitzen. Diese Situation ist sicherlich teilweise bei der Masenproduktion gegeben, oder
wenn die Reinigungsanlage nach Karlsruhe verbracht wird, um beim Eibau der Module
in den Spektrometertank bei eventuellen AusbesserungsarbeiteBauteile nachzureinigen.
Daher muss das Programm einfach zu bedienen sein und sicherstellathass der Bediener
keine schwerwiegenden Fehler verursachen kann, die zum Austeat oder Vermischen von
Lesungsmitteln fehren und zeitaufwendig und kostspielig behoben werden mssen.
Neben der vollautomatischen Steuerung ist ein weiteres Programmeaetig, sber welches die
Komponenten einzeln interaktiv ansteuerbar sind. Dieses wird zm einen in der Testphase
der Anlage beretigt. Im Produktionsbetrieb kommt das interaktive Interface zum E insatz,
falls die automatische Steuerung den Ablauf mit einer Fehlermeldag abbricht, weil z.B.
ein Ventil eine Fehlfunktion hatte und eine Flussigkeit nicht vollstandig abgepumpt wur-
de. Der Fehler muss dann zumchst gefunden und behoben werden und die Anlage dann
manuell wieder in den gewanschten Zusand gebracht werden.

Fur die Realisierung der interaktiven und vollautomatischen Steueung wurde LabVIEW
gewahlt. LabVIEW ist eine gra sche Programmierumgebung von National Instruments,
die Abkeirzung steht far Laboratory Virtual |_nstrument Engineering Workbench. Pro-
grammiert wird nach dem Daten ussmodell, daher eignet sich LabVIEW besonders zur
Datenerfassung und -verarbeitung. Hauptanwendungsgebiete ndenish deshalb insbe-
sondere in der Mess- und Automatisierungstechnik.

LabVIEW-Programme werden als VIs (Virtual Instruments) bezeichnet und kennen belie-
big viele Sub-Vls, also eigengindige Unterprogramme enthalten. Ein Programm besteht
aus zwei Komponenten, zum einen dem Frontpanel, das als Schnittstiel fur die Interak-
tion mit dem Benutzer dient, und zum anderen dem Blockdiagramm, dasden gra schen
Programmcode enttelt, welcher dem Benutzer in der Regel whrend des Programmablaufs
verborgen bleibt.

Generelle Vorteile von LabVIEW gegeruber einer textbasierten Programmierung sind:

" Die gra sche Programmierober ache erneglicht es auch dem unerfahrenen Benutzer,
schnell funktionsfahige Programmabhufe zu erstellen, ohne zuachst eine aufvandi-
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7 Realisierung der Softwaresteuerung mittels LabVIEW-Programmierung

ge Programmiersprache zu erlernen. Viele der Funktionen sind intuiv nutzbar und
weitestgehend selbsterldrend.

Das Frontpanel, uber das der Bediener spter mit dem erstellten Programm intera-
giert, ist v ellig frei gestaltbar und kann durch mbersichtlichen Aufbau zum Verstand-
nis des Programmaufbaus und der Programmfunktion beitragen. Das Erstedin dieser
Benutzerober ache ist in LabVIEW besonders einfach, viele mtzliche Eingabehilfen,
wie Buttons oder Textfelder, sind bereits vorgestaltet und eiber ein Merel abrufbar.

Viele der im Handel erhaltlichen Datenerfassungsinstrumente werden bereits mit er-
probten und sofort einsetzbaren Treibern ausgeliefert. Diese Tiber sind meist viel-
seitig modi zierbar und aufgrund der modularen Programmstruktur v on LabVIEW
einfach an das konkret vorliegende System anzupassen.

LabVIEW besitzt dennoch auch einige Nachteile. Zum Beispiel verlgkt die einfache Bedie-
nung dazu, besonders bei umfangreichen Projekten unstrukturige und unebersichtliche
Programmablaufe zu erstellen. Durch die Verdrahtung der einzelnen Komponeen im gra-
schen Blockdiagramm sind nachtragliche Modi kationen unter Umst anden mit gro em
Aufwand verknupft, da die Aufteilung der Diagramme manuell verandert werden muss,
wenn man Programmteile eintigen mechte. Komplizierte Programme mit vielen paralle-
len Ablaufen enthalten eine gro e Zahl Drahtverbindungen und werden demergprechend
schnell ureibersichtlich.

Diesen Problemen kann durch eine gut strukturierte, modulare Pogrammierung und die
Verwendung von Sub-VIs entgegengewirkt werden.

Bei der Programmierung der Steuerung @r die Ultraschallreinigungsanlage sprachen ins-

besondere folgende Gunde fur die Verwendung von LabVIEW:

Treiber und einfache Beispielprogramme #ir die Mess- und Steuerkarten waren in Lab-

VIEW bereits vorhanden. Dadurch konnten schon wahrend des Aufbaus und der Montage

der Anlage erste Tests der einzelnen Komponenten durchgeffirt werden.

Gro er Wert wurde auch auf die Erstellung einer ebersichtlichen, intuitiven Bedienober-
ache #ir den Benutzer der Reinigungsanlage gelegt, damit diese auch ohne Delle@nntnis

des Aufbaus verwendbar ist.

Das Steuerprogramm sollte einfach nachzuvollziehen sein, damit nactigliche Modi ka-

tionen daran auch durch Personen, die nicht an der Entwicklung betéigt waren, in kurzer

Zeit meglich sind. Dies wird stark begunstigt durch die gra sche Programmierung in Lab-

VIEW.
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Teil 1: Ansteuerung digitale Ausgange

Hauptrprogramm

INiTiALISIERUNG
ABschLUSS-Sequenz

Teil 2: Verarbeitung Eingangssignale

Abbildung 7.1: Blockdiagramm zur interaktiven Steuerung. Oben: Schreibsequeny wel-
che den Zustand der Schaltelemente auf dem Frontpanel auf die PCI-743Rarte ebertragt.
Unten: Sequenz, die die Werte und Zusinde der Sensoren und Gate ausliest.
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7 Realisierung der Softwaresteuerung mittels LabVIEW-Programmierung

7.1 Interaktive Steuerung der Ultraschallreinigungsanlage

Beim Aufbau, sowie fir Tests oder bei der Wartung der Anlage ist ein Programm, bei dem
Ventile, Pumpen, Heizungen etc. manuell und unablangig voneinander steuerbar sind, un-
erlasslich. Ein solches Programm sollte jedoch nur von Personen verweatlwerden, die

mit der Reinigungsanlage vertraut sind. Das Potential fir Bedienungsfehler ist gro, da

aufgrund der Meglichkeit zur unabhangigen Steuerung aller Elemente nur im begrenzten
Ma e Sicherheitsabfragen implementiert werden lennen. Der Bediener muss selbst ent-
scheiden, ob er z.B. ein bestimmtes Ventib nen darf und welche Folgen dies haben kann.

Um dem Nutzer eine gutetbersicht mber den Aufbau der Anlage und der Funktion der ein-
zelnen Komponenten zu ermaglichen, wurde die Schemazeichnung des Aufbaus der Anlage,
die in Abbildung 5.4 auf Seite 48 gezeigt ist, als Basisir die interaktive Steuerung verwen-
det. Dort sind bereits alle steuerbaren Komponenten wie Pumpen, ¥ntile, Ultraschallge-
neratoren und Heizungen in ihrer Funktion eingezeichnet. Die Anzaje der automatischen
Steuerung verwendet die gleiche Obemche wie die manuelle Steuerung, siehe Abbildung
7.6. Zur Ansteuerung der Komponenteneber die Kanale der digitalen PCI-7432-Karte
wird lediglich ein digitales Signal berwtigt, das mber einen einfachen Ein/Aus-Schalter
auf der Bedienober ache kontrolliert werden kann. LabVIEW bietet die M eglichkeit, die
Bedienungselemente auf dem Frontpanel individuell zu gestalten nd zu platzieren. Da-
durch konnten die Darstellungen der Instrumente auf der Schemazehnung zu interaktiven
Schalt achen funktionalisiert werden, die bei Aktivierung ihr Erscheinungsbild andern. Die
Farben der Schemazeichnung wurden so angepasst, dass die VentiRympen und anderen
Bedienelemente im deaktivierten Zustand eine leicht gauliche Farbung besitzen, im akti-
vierten Zustand aber farbig hervortreten. Dabei gibt sowohl die Farbe als auch die Form
und Position der Elemente in der Schemazeichnung Aufschlussber deren Funktion. In-
formationen, wie Temperaturen der Flussigkeiten oder Zusande der Rellstandssensoren,
die uber die PCI-20098C Karte eingelesen werden, sind in der schematiseh Ubersicht
als Zusatzinformationen dargestellt. Die Tanks besitzen ein Zahlerid, das die aktuelle

Abbildung 7.2: Initialisierungs- und Releasefunktion der Mess- und Steuerkamn. Links:
initialize.vi, rechts: release.vi.
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7.1 Interaktive Steuerung der Ultraschallreinigungsanlage

Temperatur der enthaltenen Flessigkeit angibt. Die in den Tanks eingezeichneten &ll-
standssensoren leuchten auf, wenn diese ein Signal senden.

Eine Darstellung des Blockdiagramms der interaktiven Steuerungst in Abbildung 7.1 zu
sehen. Der Aufbau des Blockdiagramms ist in drei sequentielle Absaitte geteilt. Zun achst
werden die Mess- und Steuerkarten mittels des Unterprogrammesginitialize.vi\ initialisiert.

In diesem Programm werden dem PC Art und der Steckplatz der Karten mtgeteilt, so-
wie deren LabVIEW-Treiber geladen. In Abbildung 7.2 (links) ist das Blockdiagramm
des initialize-Unterprogramms gezeigt. Das Sub-Vl, initialize.vi\ gibt am Ende seines Ab-
laufs einen Errorcode aus. Funktionierte alles ordnungsgem, ist der Wert des globalen
Errorcodes 0.

Die zweite Sequenz des Blockdiagramms bildet den Hauptteil des Bgramms und enthalt
eine Schleife, die solange abgearbeitet wird, bis die Abbruchbedjung erillt ist, hier also
bis der STOP-Button gedreckt wird. In der Schleife be nden sich zwei Programmteile, die
zeitlich nacheinander ausgefhrt werden. Der erste Programmteil liest die Zus®nde aller
Eingangskarale beider Mess- und Steuerkarten unaibertragt diese auf das Frontpanel.

AusLese
DigitaLe
INPUTTS

AusLese
AnalLoge
INPUTS

Abbildung 7.3: Auslese-Unterprogramm, lesekanal.vi\. Oben ist die Auslese der digita-
len PCI-7432-Karte dargestellt, unten die der analogen PCI-20098C.
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7 Realisierung der Softwaresteuerung mittels LabVIEW-Programmierung

Abbildung 7.4:  Schreibfunktion fur die digitale PCI-7432-Karte. Sie gibt den in einer
globalen Variable gespeicherten Status an die Mess- und Steuerkarteeiter.

Die Auslese der Karale der Mess- und Steuerkarten geschieht mittels des Sub-Vigle-
sekanal.vi\. Dieses bemtigt als Eingabe die Nummer des betre enden Kanals sowie den
globalen Errorcode aus der Initialisierungsfunktion, der durch emtliche Programme durch-
gereicht und uberpruft wird. Nur wenn der eingehende Errorcode den Wert O hat, wird das
Programm ausgetihrt, andernfalls wird der Errorcode ohne Vemnderung an das mchste
Programm weitergereicht. Das Programm,lesekanal.vi\ ist in Abbildung 7.3 gezeigt. Es
ist durch eine von der Kanalzahl ablangigen CASE-Struktur zweigeteilt. Fer die Kanale 0
bis 31 wird mittels der mitgelieferten Sub-VIs auf die digitale PCI-7432-Karte zugegri en
und der aktuelle Wert an das ebergeordnete Programm weitergegeben. Betigt die Ka-
nalnummer 32 bis 47, wird einer der 16 analogen Kasle der PCI-20098C angesprochen.
Die anliegende Spannung wird vom Unterprogramm als analoges Signal ausgegebé&mr
die Fellstandssensoren ist jedoch nur ein digitales Signal von Bedeutuy daher wird der
ausgelesene Wert zuazlich mit einem Schwellwert von 3,5V verglichen.

Abbildung 7.5:  Sicherheits-
funktion. Sie deaktiviert alle
Kanale der PCI-7432-Karte
und damit alle Ventile, Pum-
pen, Heizungen und Ultra-
schallgeneratoren.

Die fur die Temperatursensoren von der Karte ausgegebenen Spannungswenteerden
mittels eines kleinen Unterprogramms,tempconv.vi\ in die entsprechende Temperatur
umgerechnet. Die Funktion bedient sich dabei der quadratischen Umechnungsformel #ir
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7.1 Interaktive Steuerung der Ultraschallreinigungsanlage

PT100-Temperatursensoren, die bereits in Kapitel 6.3.1 vorgestellt wrde. Dieses Pro-
gramm ndet sich im Anhang unter Abbildung C.4.

Der zweite Programmteil ubertragt den Zustand der mit den Buttons auf der Benutzer-
ober ache verbundenen Schalter auf die Ausnge der digitalen PCI-7432-Karte. Abbil-
dung 7.4 zeigt das entsprechende Blockdiagramm. Das Programm bildet awgsnem in einer
globalen Variable gespeicherten Statusarray und dem neuen Wertef den ausgevehlten
Kanal einen neuen Status, der an die PCI-7432-Karte weitergegeben wircEine Schleife
fehrt dies fur alle 32 Kanale und die jeweils zugeordneten Werte durch.

Die dritte und letzte Sequenz wird ausgedihrt, wenn im Hauptprogramm die FOR-Schleife
durch Betatigen des STOP-Buttons manuell abgebrochen wird. Die Sequenz emélt den
.safetyreset.vi\--Befehl, der bewirkt, dass alle Ventile vor Beeden des Programms ge-
schlossen, sowie alle anderen Gate deaktiviert werden, siehe Abbildung 7.5.

Danach wird das Unterprogramm ,release.vi\ aufgerufen, das die inverse Funktion zu
Jinitialize.vi\ darstellt und die Verbindung des LabVIEW-Programms zu den PCI-Karten
kontrolliert beendet, siehe Abbildung 7.2 (rechts).

Abbildung 7.6:  Frontpanel des automatisches Programms zur Ultraschallreinigung. Als
Beispiel sind in diesem Bild sind die Ventile 11, 13, 1, 14 und 2 genet, sowie die Pumpen

D und E und die Heizungen 1 und 3 aktiviert. Zusatzlich wurde ein Signal von Filter A

simuliert.
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7 Realisierung der Softwaresteuerung mittels LabVIEW-Programmierung

7.2 Vollautomatisches Reinigungsprogramm

Fur die Sauberung deruber 1500 Drahtelektrodenbauteile soll die Reinigungsanlage voll-
automatisch steuerbar sein, dazu wurde ein weiteres LabVIEW-Programm ealisiert. Ei-
ne Abbildung des Frontpanels, das dem Benutzer zur Bedienung deProgramms zur
Verfegung steht, ist in Abbildung 7.6 gezeigt. Die Ober ache der interaktiven Steuerung
wurde darin integriert und durch weitere Bedienelemente am lirken Rand erganzt. Die
aktiven Schalt achen, die in der manuellen Steuerung durch den Benutzer bedie wer-
den kennen, sind hierbei reine Indikatoren. Sie zeigen den Zustand degntsprechenden
Gerate wahrend des vollautomatischen Ablaufs an. Dazu wirdeiber eine Referenzstruktur
im Hauptprogramm der Zustand der globalen Statusvariable in einer leichtmodi zierten
Version des, schreibekanal.vi-Unterprogramms an die Schalt achen auf den Frontpanel
weitergereicht. Auch der Status der Elemente, die durch die analog&®Cl-20098C ausge-
lesen werden, wie Temperatur- und Rillstandssensoren, wird in der Gra k im Frontpanel
dem Benutzer angezeigt. Diese beiden Programmteile nden sich im Bckdiagramm in
Abbildung 7.7 im unteren Bereich.

Abbildung 7.7:  Blockdiagramm des automatischen Programms zur Ultraschallreinigung.
Es ist in zwei Bereiche geteilt: Oben die Hauptsequenz, die denrBgrammablauf steuert
und unten die Referenzstruktur, die den aktuellen Status der Adage auf das Frontpanel
ebertragt.
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7.2 Vollautomatisches Reinigungsprogramm

Im oberen Bereich von Abbildung 7.7 be ndet sich die Hauptsequenzdie wie bei der

interaktiven Steuerung aus der Initialisierung der Karten zu Beginn, dem eigentlichen

Reinigungsablauf und zum Schluss der,release.vi\-Funktion besteht. Der Reinigungsab-

lauf ist aufgeteilt in vier Unterprogramme, die der Reihe nach abgearbdet werden, falls

die entsprechende Schaltache auf dem Frontpanel bei Programmstart aktiviert war, sie-

he dazu Abbildung 7.6. Es besteht somit die Myglichkeit, einzelne Reinigungsabschnitte
vor dem Start der Reinigung zu aktivieren oder zu deaktivieren. Des kann hilfreich sein,

wenn Materialien gereinigt werden sollen, welche sich nicht mit mem der eingesetzten
Reinigungsmittel vertragen.

Die einzelnen Reinigungsabschnitte sind wiederum modular aufgetut, als Beispiel ist in

Abbildung 7.8 das Unterprogramm zum P3-almece—36-Reinigungsgang gezeigt. Die drei
weiteren Programme #r den Vorwaschgang, den Axarel 9108-Reinigungsgang und den
Klarspellgang mit Wasser nden sich in Abbildung C.1 im Anhang.

Die funf durch Icons reprasentierten Programmbausteine éihren nacheinander folgende
Reinigungsschritte durch:

1. P3-almece—36 lauft aus Vorratstank 2 in die Ultraschallwanne ein.
2. Eine Ultraschallbehandlung wird fer 5 Minuten durchgefuhrt.
3. Das P3-almece—36 wird zureick in den Vorratstank 2 gepumpt.

4. Das Reinigungsgut wirdeiber die Deisen im Deckel der Ultraschallwanne ér 1 Minute
mit hei em Wasser aus Tank 3 abgespritzt, um Reinigungsmittelreste z1 entfernen.

5. Das dabei verwendete Wasser wirdiber das Bodenventil aus dem Bad in den Ab uss
befordert.

Der modulare Aufbau vereinfacht die Programmierung, da Schritte wie4) oder 5) in den
verschiedenen Reinigungsabschnitten wiederverwendet werde

Abbildung 7.8: Unterprogramm fer den P3-almece—36-Reinigungsgang
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Die oben erwahnten Bausteine #ir die verschiedenen Reinigungsschritte nden sich im
Programmablaufplan in Tabelle C.2 mit Bezug zum jeweiligen Schritt der Reinigungs-
prozedur aus Kapitel 4.3.2 auf Seite 41 wieder. Diese Reinigungsproaadwird von der
automatischen Steuerung durch sequenzielles Auglfiren der in der Tabelle aufgetihrten
Bausteine realisiert. Die beretigten Durchlaufzeiten fer die Module wurden in einem ma-
nuellen Testlauf der vollstandigen Reinigungsprozedur ermittelt.

Beispielhaft soll an dieser Stelle der Aufbau des BausteingDuscheausTank3.vi\ erlautert
werden, der unter anderem in Schritt 1 ¢) verwendet wird. In Abbildung 7.9 ndet sich das
zugelwrige Blockdiagramm. Darstellungen dereibrigen Unterprogramme sind im Anhang
in Kapitel C abgebildet.

Das Unterprogramm wird nur ausgethrt, wenn der eingelesene Errorcode den Wert Null
besitzt. Danach werden verschiedene Bedingungen geyit, das Programm liest die Werte
der analogen Karale 37, 38, 39 sowie 42 aus. Diese entsprechen dem untereullBtands-
sensor im Wassertank, aus dem das Wassenrf das Abspritzen zur Verfugung gestellt
wird, dem entsprechenden Temperatursensor im Wassertank und debeiden Sensoren in
der Ultraschallwanne. Zu enthehmen sind die zugeordneten Geate der Tabelle A.4. Die
ausgelesenen Werte sind nun logisch so verlpft, dass die folgende Schleife nur ausgefirt
wird, wenn die Ultraschallwanne leer, Tank 3 zumindest bis zum uneren Fellstandssensor
gefllt ist und die Temperatur des Reinstwassers darinelber 75°C betragt. Andernfalls
wird der Errorcode, der zuvor Null war, durch einen anderen Werteiberschrieben und aus-
gegeben, das Programm wird sofort beendet. Dieser neue Errorcode rieh sich nach der
aufgetretenen Fehlerart und kann in Tabelle C.1 im Anhang nachgesehewerden. Wurde

Abbildung 7.9: ,DuscheausTank3.vi\ als Beispiel #ir einen Programmbaustein des au-
tomatischen Reinigungsprogramms
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Abbildung 7.10:
Wartefunktion  ,war-
ten.vi\. Diese Funktion
ermeglicht das Abbre-
chen des automatischen
Programms zu jeden
Zeitpunkt.

mehr als eine Bedingungeberpreft, und trat dabei ein Fehler auf, wird stellvertretend der
Code fur , Ultraschallwanne nicht leen\, also 146, angegeben.

Sind alle Bedingungen #ir die Durchfehrung des Unterprogramms, DuscheausTank3.vi\
erfullt, wird die angeschlossene Sequenz ausaéirt, die nacheinander zeitgesteuert die
verschiedenen Ventile und Pumpen aktiviert und deaktiviert. Die den Kanalnummern zu-
geordneten Geate sind in der Tabelle A.2 aufgethrt. In diesem Fall werden zurachst die
Ventile V1 (Kanal 18), V13 (Kanal 20) und V9 (Kanal 27) gee net, dann wird eine be-
stimmte Zeit gewartet und Pumpe D (Kanal 8) aktiviert. Ein , SafetyReset\-Befehl schlie t
bzw. deaktiviert zwischenzeitlich alle Ventile und Gemte. Danach wird das Ab ussventil
V1 noch einmal fur eine bestimmte Zeit ge net, damit das ebrige Duschwasser ablaufen
kann.

Beide Fullstandssensoren in der Ultraschallwanne sollten nach dem Absprien mit Wasser
.leen melden, falls das Ablaufen des Schmutzwassers ordnungsgess funktioniert hat.
Dies wird im folgenden Schritt nochmalseberpreft. Wurde keine Fehlfunktion festgestellt,
wird der Wert Null als Errorcode ausgegeben und an das echste Unterprogramm weiter-
gereicht, womit dieses Unterprogramm beendet ist.

Das interaktive Programm ist einfach strukturiert und | asst sich jederzeit durch Be#tigen
des, Stop\-Buttons kontrolliert beenden. F ur den Fall einer nicht durch das Programm
festgestellten Fehlfunktion der Anlage muss auch beim automatischemBetrieb ein manu-
eller Abbruch meglich sein. Das automatische Programm ist jedoch wesentlich komplexe
und die daten ussgesteuerte Programmierungsart von LabVIEW erschwerteinen Zugri
auf manuelle Eingaben vahrend des Ablaufs. Im automatischen Programm konnte nicht
die durch LabVIEW zur Verf mgung gestellte Wartefunktion verwendet werden, da diese
wahrend ihrer eingestellten Ablaufzeit auf keinerlei Eingabe reagid@r Daher wurde eine
eigene Funktion ,warten.vi\ geschrieben, welche in Abbildung 7.10 gezeigt ist.

Diese Wartefunktion benetigt als Eingabe eine Zeitangabe in Minuten, sowie den Error-
code. In einer Schleife wird jeweils eine Sekunde lang gewartehd dann die Abbruchbe-
dingung uberpreft. Diese ist zum einen gegeben, wenn deréhler der Schleife den vorge-
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7 Realisierung der Softwaresteuerung mittels LabVIEW-Programmierung

gebenen Zeitwert in Sekunden erreicht hat oder falls der Stop-Biton bet atigt wurde. Auf
diesen wird mber eine Referenz im Hauptprogramm zugegri en.

Ausblick

Aufgrund des in Abschnitt 6.3.2 erwahnten Lieferengpasses bei den Sinusgeneratoren der
Fullstandssensoren, sowie einer Undichtigkeit in einem der Veteifungsrohre der Ultra-
schallwanne, welche durch die Hersteller rma behoben werden nas, konnten im Rahmen
dieser Diplomarbeit noch keine vollsandig automatisch gesteuerten Testhufe durchgegihrt
werden. Bei der Inbetriebnahme der Anlage sollten folgende Punkte @aher besondere Be-
achtung nden:

~ Eine Vermessung der Pump- und Einlaufzeiten der Rissigkeiten in das Ultraschall-
bad in Abhangigkeit von der Ausgangséillhehe der Vorratstanks kann die Reini-
gungsprozedur optimieren. Insbesondere aus der Viskosit von Axarel, die sich stark
von der von Wasser unterscheidet, knnen sich noch Anpassungen der Zeiten erge-
ben.

Tests fur das Ablaufverhalten von Flussigkeiten in der Ultraschallwanne haben ge-
zeigt, dass Axarel-Ruckstande alseliger Film auf der Wasserober ache von Restwas-
ser-Pfatzen im Bad verbleiben kennen. Eine Verringerung dieses Films kann durch
ein intervallartiges Spellen nach dem Abpumpen des Axarel 9108-aus dem Bad
herbeigebhrt werden.
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8 Der Ultrahochvakuumofen f ur Ausgastests

Zur Untersuchung des thermischen Verhaltens der Drahtelektrae, sowie zur Bestimmung
der Ausgasrate der gereinigten Elektrodenbauteile wurde eine bis 40C beheizbare Ul-
trahochvakuumkammer aufgebaut. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurdedazu ein Test-
Vakuumstand realisiert, sowie eine automatische Temperatursteusing der Anlage ent-
wickelt. Der Aufbau des Ofens, der zugebrigen Heizung und Isolation, sowie die Installa-
tion des Massenspektrometers wurde von A. Gebel ebenfalls in ein®iplomarbeit an der
Westfalischen Wilhelms-Universitat M enster durchgetihrt [Geb07].

Mittels der Vakuumapparatur ist eine Kontrolle der UHV-Tauglichkeit de r in der Ultra-
schallreinigungsanlage gemuberten Drahtelektroden-Bauteile meglich. Au erdem kennen
eventuelle Verschmutzungen oder Reinigungsmittel-Rckstande durch Massenspektrome-
trie nachgewiesen und analysiert werden.

Aufgrund der in Abschnitt 7.2 genannten mechanischen Problemen beinUltraschallbad
konnte noch kein vollstandiger Testlauf mit dem Reinigungsmittel Axarel 9100—durch-
gefuhrt werden. Es musste daher im Rahmen der vorliegenden Diplomarkitauf Untersu-
chungen der Qualilat der Reinigungsprozedur verzichtet werden. Im Folgenden soll den
noch kurz beschrieben werden, welche Messungen bei der volsdigen Inbetriebnahme
der Reinigungsanlage durchgefhrt werden kennen, um die Reinigungswirkung auch quan-
titativ zu belegen.

Damit mit der eingesetzten Pumpleistung ein Enddruck von 10 ! mbar im Hauptspektro-
meter erzeugt werden kann, darf die Ausgasrate der Drahtelektrode ndcden KATRIN-
Spezi kationen einen Wert von 310 ¥*mbar|s *cm 2 nicht uberschreiten. Um dies zu
eiberprafen, kann mit Hilfe des UHV-Ofens mber Druckanstiegsmessungen die Ausgasra-
te von Proben-Bauteilen ermittelt werden. In diesem Zusammenhag ist es neglich, die
Eigenschaften von ungereinigten, nach hemxmmlicher Weise geauberten Testobjekten,
sowie von denen, welche die automatische Reinigungsprozedur in défitraschallanlage
durchlaufen haben, zu vergleichen. Durch eine Referenzmessyirdes leeren Ofens kann
der Beitrag der Ausheizapparatur selbst errechnet werden, die ntiihrer nicht unerhebli-
chen Innen ache die gemessene Ausgasrate beein usst. Daher ist es auch wichtiggss die
Ober ache der zu untersuchenden Proben-Bauteile einghnliche Gre e wie diese besitzt,
um ein aussagekaftiges Ergebnis zu erhalten. Die Abmessungen des Ofens lassen €3.z.
zu, mehrere Edelstahllamme der Drahtelektrode gleichzeitig zu untersuchen, wenn die
in einem Haltegestell nebeneinander angeordnet werden.

Mittels des an den UHV-Ofen angeschlossenen Quadrupol-Massenspettneters ksst sich
die Zusammensetzung des Restgases in der Vakuumkammer analysierdbamit k ennen
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wahrend der Druckanstiegsmessungen auch Ausgasratemrfeinzelne Elemente oder Ver-
bindungen abgeschtzt werden, um Reickschkisse auf eventuelle bsungsmittelreickstande
oder nicht grendlich entfernte Verunreinigungen ziehen zu lennen. Aus einer genauen Be-
stimmung der Quellen des austretenden Gasesekinen sich Hinweise auf Schwachstellen
oder Fehler bei der Reinigung ergeben. Damit ist eine Verbesseng der Reinigungsanlage
oder -prozedur nach ausdihrlichen Ausgasmessungen mglich, falls dabei ertohte Ausgas-
raten der gereinigten Bauteile auftreten.

8.1 Uberblick uber den Aufbau des UHV-Ofens

Der UHV-Ofen besteht aus einer Probenkammer (2,00 m Bnge, 30 cm Durchmesser)efr

die zu untersuchenden Bauteile und einer damit verbundenen, kgelformigen Messkam-
mer. An diese sind Pumpen, Druckmessgete sowie ein hochemp ndliches Quadrupol-
Massenspektrometer angeschlossen. Ein Foto des UHV-Ofens ndet si¢h Abbildung 8.1.

Hier ist er im Zustand vor der Ummantelung mit zwei Schichten Steirwolle und warmeiso-
lierendem Gewebe gezeigt.

heating
bands

w

Abbildung 8.1: Aufbau

des Vakuumofens. Vor-
ne im Bild ist die 2m

lange Probenkammer er-
kennbar. Die kugel®rmi-

ge Kammer mit den an-

geschlossenen Messinstru-
menten be ndet sich ver-

deckt dahinter.

Zwei kaskadierte Turbopumpen (Leybold Turbovac 340M, 3401/s sowie eine Rei er TMP,
251/s) sorgen dakir, dass die beiden verbundenen Kammern auf einige 18° mbar eva-
kuiert werden kennen. Eine elfreie Scrollpumpe (Leybold SC 15 D, 15r/h) wird als
Vorpumpe fur die Turbopumpen eingesetzt. Der Druck wird eberwacht mittels eines loni-
sationsmessgeits (Leybold IONIVAC ITR 90), sowie bei Temperaturen eber 150°C durch
ein Bayard-Alpert Druckmessgemt vom Typ VIG 17 (Vacuum Generators).

Insgesamt 8 Heizmnder mit jeweils bis zu 1,25 kW Leistung wurden an der Au entelle der
Vakuumapparatur installiert. Zur Temperaturauslese werden 8 PT100-Messwidersande
eingesetzt. Diese sind jeweils nahe den Heiabdern, sowie an besonders temperatur-

88



8.1 Wberblick wuber den Aufbau des UHV-Ofens

kritischen Stellen, wie den gro en Flanschen oder den Messinsiimenten, angebracht.
In Abbildung 8.2 ist eine schematische Darstellung des Ofens miden Positionen der
Heizbander gezeigt. Die maximal erlaubten Temperaturen der Messinstrurante liegen im
Bereich zwischen 150C (IONIVAC) und 350 °C (Quadrupolmassenspektrometer), jeweils
bei demontierter Elektronik. Daher sind diese emp ndlichen Geate an dem ange anschten
kugelformigen Messvolumen angebracht. Dieses wird durch einen abfallenddemperatur-

gradienten uber die Lange der Apparatur nicht den beim Ausheizen im Probenvolumen
herrschenden Temperaturen ausgesetzt. Ebenfalls wurde darauf gddet, durch geeignete
Wahl der geometrischen Anordnung die einfallende Strahlungserme zu minimieren.

Besondere Aufmerksamkeit beim Ervarmen und Abkehlen der Vakuumapparatur muss
auch den Kupferring-gedichteten Flanschen und dem NW 150 Zugschiebeaukommen. Bei-
de vertragen keine schnellen Temperatunderungen, da sie sonst ungleichmig erwarmt

und durch die lokal unterschiedliche Materialausdehnung undichwerden kennen. Die ma-
ximale Temperatursteigerung pro Zeit betragt daher fer kupfergedichtete Flansche etwa
1 Grad pro Minute, was sowohl wahrend des Erwarmens als auch whrend des Ableihlens
genaueberwacht werden muss.

MEASURING HEATING
CHAMBER CHAMBER

SF

SD 1250 W
2500 W

Abbildung 8.2:  Schematische Darstellung des Ofens mit Heizmdern. Im Gegensatz
zu dieser Zeichnung wurde in Realiat auf eine gleichma ige Wicklung der Heizbander
geachtet, siehe auch Abbildung 8.1. Die zugeordneten Stromversorgungssehleisse #r die
Heizbander an der Heizsteuerung sind ebenfalls eingetragen (SA bis SF)ie¢Be dazu auch
Abbildung 8.3.
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8 Der Ultrahochvakuumofen fur Ausgastests

8.2 Entwicklung einer automatischen Heizsteuerung f ur den
Ausgasofen

Aufgrund der geringen erlaubten Temperatursteigerung der Anlage daudrein Ausheizvor-
gang bis 35CC mindestens 13 Stunden, eingeschlossen 5,5 Stunden aufheizertéinden
halten der Maximaltemperatur und 5,5 Stunden abkehlen. Wahrend der gesamten Zeit
meissen die Temperaturen und Temperatursteigungen aller Sensoremberwacht und die
Leistung der einzelnen Heizlander dementsprechend angepasst werden. Manuell ist dies
eine mehsame und zeitraubende Arbeit. Im Hinblick auf die weitere Verwendung des
UHV-Ofens im KATRIN-Projekt, z.B. zur thermischen Vorbehandlung der Elektroden-
drahte (siehe Diplomarbeit A. Gebel) wurde daher eine automatische Hesteuerung #r
den UHV-Ofen entwickelt, die genau diese Temperaturvorgnge mberwacht und regeilt.

8.2.1 Aufbau und Funktionsweise der Heizsteuerung

Die Heizsteuerung ist ein eigensindiges Gent, das keinen Anschluss an einen Computer
oder dergleichen bemtigt. Sie wird durch einen Microcontroller (C-Control M-Unit 2.0)
der Firma Conrad Elektronik gesteuert, der eber ein Schnittstellenmodul programmiert
wird. Die C-Control Unit verf ugt elber 8 analoge Einginge. Ein 8-bit AD-Wandler verar-
beitet die anliegenden Spannungen zu digitalen Signalen, die an den ktiocontroller wei-
tergereicht werden. Als Ausgange stehen 16 digitale Ports zur Verigung, wovon zwei als
I2C-Bus geschaltet werden lonnen, was weitere Mglichkeiten zur Ansteuerung externer
Gerate bietet. Der prinzipielle Aufbau der Heizsteuerung ist in Abbildung 8.3 gezeigt. Die
schon in Kapitel 6.3.1 beschriebene Temperatur-Ausleseschaltundient auch hier dazu,
den aktuellen Widerstandswert der sechs eingesetzten PT100-Semen in eine Spannung
zwischen 0V und 5V umzusetzen. Diese wird auf jeweils einen denalogen Eingange
der C-Control Unit gelegt. Ebenfalls sechs Ausgangsbuchsen mit je 1,5 kW eistung sind
eber Relais an die digitalen Ausgnge des Microcontrollers angeschlossen undknen zur
Versorgung der Heizlmnder genutzt werden. Dabei ist jeweils ein PT100-Sensor fest einem
der Ausgange zugeordnet. Er wird an der UHV-Anlage in der Nahe der zu steuernden
Heizbander positioniert und kann damit die zu deren Leistungsregelung edrderlichen
Temperaturwerte zur Verfegung stellen.

Fur das Gehause der Heizsteuerung wurde ein 19-Zoll Einschubrahmen gevlt, damit
sie transportabel und gut in den bestehenden Aufbau der Messtechkides Ausheizofens
integrierbar ist. In ihm nden Relais, Netzteile f ur die verschiedenen Stromversorgungen,
sowie die Elektronik Platz. Einen Blick in das Innere der Heizsteierung bietet Abbildung
8.4. Im hinteren Bereich des Geluses sind die leistungsfhrenden Elemente untergebracht.
Diese sind unter anderem das Saltz zur Unterbrechung der Stromversorgung, sowie die
Relais, welche die Heizlnder schalten. An der Ruckseite der Heizsteuerung sind sechs
Steckdosen montiert, an denen die Heizénder angeschlossen werdenekinen. Damit die
Steuerung die erforderliche Leistung zur Verigung stellen kann, wird sieeber einen 16 A
Drehstromanschluss versorgt. Alle weiteren beatigten Spannungen wie z.B. die 5V Ver-
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sorgungsspannung der C-Control und der TTL-Elektronik werden eber Netzteile herun-
tertransformiert. Diese sind im linken Teil der Steuerung platziert.

Dicht hinter der Frontplatte mit den Bedienelementen und LED-An zeigen be ndet sich
die Steuerelektronik. Diese ist auf zwei Euro-Platinen im Format 1@cm 16 cm platziert,
welchewbereinander angeordnet sind. Der entsprechende Schaltplan ishiAbbildung B.1
im Anhang gezeigt. Die elektronische Schaltung wurde zueichst zu Testzwecken auf einer
Lochplatine erstellt. Nach erfolgreicher Funktionseberprefung und Programmierung des
Microcontrollers wurde der entwickelte Schaltplan mittels desLayoutprogramms EAGLE
digitalisiert und als kompaktes Platinenlayout umgesetzt. Der endgiltige Aufbau der Heiz-
steuerung wurde danach in Zusammenarbeit mit der Elektronikwerlstatt realisiert.

Die Frontplatte der Steuerung enthalt die zur Bedienung netigen Elemente. Ein Foto ndet
sich in Abbildung 8.5. Im linken Teil sind Anschlussbuchsen @ir die sechs PT100-Sensoren
positioniert. Au erdem be nden sich mittig angeordnet die LED-Disp lays der Kanale A
bis F. Diese zeigen im Kon gurationsmodus die eingestellten Tempmtursollwerte an und
wahrend des Betriebs die ausgelesenen Temperaturen der zugeordeetPT100 Sensoren.
Es wurden wegen der besseren Lesbarkeit gro e selbstleuchtende LEBSegment-Anzeigen
verwendet. Im rechten Teil be ndet sich ein mit 8 Tastern versehenes Bedienfelduber das
der Benutzer die Einstellung der Solltemperaturen der einzelen Kanale vornehmen kann.

Heating Regulation

three phase current 400 V

/ﬁ i socket‘i
PT100 A ; r :
Microcon- f---- / Phase 1
Voltage 00
troller ([ S
PT100 B Readout | |~ f ’ ’ socketcﬁ
Ch1
PT100 C Cch 2 , socket‘&
ch3  [77 / Phase 2
PT100 D cha L. T, 230v16A!
/ : socket D
Ch5
PT100 E Ch 6 socket°£
""" / Phase 3
PT100 F 20
\—/board 1 board 2 ...... / ’ E socket F
(o )o)
Abbildung 8.3: Schematischer Aufbau der Heizsteuerung. Die PT100-Sensoren sind an

die Temperaturauslese-Platine angeschlossen, die Spannungsweda die AD-Ports des
Microcontrollers weiterleitet. Uber digitale Ausgangsports steuert der Microcontroller Re-
lais, die die Stromversorgung der Heizlnder schalten.
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8 Der Ultrahochvakuumofen fur Ausgastests

Abbildung 8.4: Innenansicht der Heizsteuerung: Vorne rechts be ndet sich die &ue-
rungselektronik. Da diese auf zweisbereinanderliegenden Platinen untergebracht ist, ist
die C-Control mit dem Microprozessor verdeckt.

Die sechs LED-Displays sindeber einen Multiplexer am 12C-Bus der C-Control Unit ange-
schlossen. Der Multiplexer wird beretigt, da den Displays nur vier verschiedene Adressen
eber eine Jumper-Kon guration zuzuordnen sind. Daher werden Dispays mit der gleichen
Adresse auf verschiedene Kasle des Multiplexers gelegt. Die Ansteuerung der einzelnen
Anzeigen kann danneber die Programmierung geschehen.

Kon guration und Bedienung der Ausheizsteuerung

Die Temperaturregelung der Ausheizsteuerung beruht auf dem folgelen einfachen Prin-
zip: Der Benutzer de niert f ur jeden Kanal A bis F einen Soll-Temperaturwert als obere
Schranke, mit dem der aktuell ausgelesene Wert des zugeordneten RU0-Sensors ver-
glichen wird. Der Microcontroller schaltet das Heizband ein, wenn de Temperatur unter
dem Sollwert liegt. Die grene Kontrolldiode neben der entsprechenden LED-Anzeige leuch-
tet auf. Wird die Solltemperatur eberschritten, deaktiviert der Controller Heizband und
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Leuchtdiode. Die auf den UHV-Ofen eibertragene Leistung wird so durch intervallartiges
Aktivieren der Heizungen angepasst.

Der Sollwert fur die Temperaturregelung lasst sich im Kon gurationsmodus der Steue-
rung einfach eber das Tastenfeld einstellen. Ist die Stromversorgung der Stezrung durch
Drucken des,On\-Knopfes aktiviert, startet man das interne Programm wber den, Pro-
gram Start\--Knopf. Um in den Kon gurationsmodus eines Kanals zu gelangen, deckt
man den Knopf ,Switch Channel\, solange, bis im Display des gewnschten Kanals das
Wort ,conf\ zu lesen ist. Zum Einstellen des maximalen Temperatursollwrtes halt man
nun den Knopf ,Set Max Range\ gedrickt. Es wird die derzeit eingestellte Solltempe-
ratur angezeigt, welche nach Einschalten auf 20C de niert ist. ®ber die Tasten ,Range
Up\ und ,Range Down\ lasst sich diese Zahl auf den gemnschten Wert verstellen.

Sind alle Schwellwerte eingestellt, startet man den Heizvorgang duh Betatigen der Taste
+Regulation and Heating On/O\. Die M eglichkeit zum Einstellen der Schwellwerte ist
nun deaktiviert und die Displays zeigen die aktuellen Temperatuwerte an. Durch erneu-
tes Dreicken dieser Taste ésst sich der Heizvorgang unterbrechen und man gelangt in das
Kon gurationsmen e zureick.

Damit sich die Flansche der UHV-Apparatur nicht zu schnell und ungleicima ig erw armen,
wurde in der Programmierung der Heizsteuerung eine automatische Misselung der Heiz-
leistung auf 1 Grad pro Minute integriert. Ebenso existiert fur das Abkeihlen eine Funktion,
welche die Temperatur kontrolliert mit maximal derselben Steigung sinken lasst. Sie wird
durch Drecken der Taste,Range Down\ wahrend des Heizvorgangs aktiviert und solange
ausgetihrt, bis der Benutzer wieder in den Kon gurationsmodus wechsed.

Abbildung 8.5: Frontansicht der Heizsteuerung. An Kanal A ist ein PT100-Sensor an-
geschlossen, dessen Temperatur in Grad Celsius angezeigt wird.
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Start
Program

Main Program

Switch Regulation and
Channel Heating ON/OFF
Configuration Regulation
Channel 1-6 and Heating
Set Maxi- Range . . .
mum Range G Abbildung 8.6:  Schematischer Aufbau

des Heizsteuerungsprogramms. Durch
Betatigen der jeweiligen Tasten (lila Pfei-

Ramp Down le) gelangt man in die rmachst niedrigere

Subroutine.

Change

Value
MaxTemp

Temperature

Falls im Betrieb des Microcontrollers eine Fehlfunktion auftreten sollte, kommt eine vom
Microcontroller unabheangige Notabschaltung zum Einsatz, welche jeden der sechs Ein-
gangskarele mberwacht. Die ausgelesenen Spannungen sind daher nicht nur an die AD
Ports des Microcontrollers angeschlossen, sondern ztzlich auch an die nichtinvertie-
renden Eingange von Operationsversarkern, die als Komparatoren geschaltet sind. Sie
vergleichen die anliegenden Spannungen mit jeweils einember ein Potentiometer separat
einstellbaren Spannungswert, der damit eine Maximaltemperatur @ir diesen Kanal fest-
legt. Die Einstellschrauben #ir diese Trimm-Potentiometer be nden sich direkt eber den
Anschlussbuchsen der SensorertJberschreitet die ausgelesene Spannung die Referenz-
spannung in einem Kanal, andert der zugehorige Komparator seine Ausgangsspannung
von 0V nach +5V. Die nachgeschalteten Oder-Gatter vereinigen die Not-As-Signale der
sechs PT100-Sensoren. Das resultierende Signal wird auf der Platine gdgri en und als
Steuersignal #ir die Notabschaltung aller Heizbander durch ein Schutz verwendet. Uber
eine rote LED neben dem Display wird angezeigt, welches Heizbaneberhitzt und da-
mit die Notabschaltung ausgebst hat. Der Temperaturwert, bei dem die Notabschaltung
auslest, ist einmalig vom Benutzer zu wahlen und den speziellen Gegebenheiten an der
auszuheizenden Anlage anzupassen. &irend im mittleren Teil der Ausheizkammer die
Temperatur bis eber 350°C ansteigen kann, ist es sinnvoll, in der Mhe von emp ndlichen
Messinstrumenten, Ventilen oder Pumpen die Notabschaltung auf dren maximal erlaubte
Temperaturwerte einzustellen.
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1
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8.2.2 Programmierung des Microcontrollers

Der Microcontroller wurde in der Programmiersprache Basi¢* unter Verwendung der
speziell auf den Einsatz mit der C-Control abgestimmten Entwicklungsumgebung, Work-
bench** \ programmiert. ®ber ein Schnittstellenmodul von Conrad Elektronik kann der
kompilierte Programmcode auf die C-Control Unit ebertragen werden. Dieses vesfgt eber
eine RS-232-Schnittstelle und ésst sich so an nahezu jeden Computer anschlie en. Der
vollstandige Programmcode ndet sich im Anhang in Kapitel D. Eine schematistie Dar-
stellung des Programmaufbaus ist in Abbildung 8.6 gezeigt.

Temperaturregelung

Die Regelung der Temperatur ist im Programm sehr einfach aufgebaut. Irder Regulations-
schleife werden in regelm igen Abstanden die an den analogen Eingngen der C-Control
anliegenden Spannungswerte eingelesen und durch den internen AWandler in eine 8-bit

Zahl umgewandelt. Der Microcontroller und die Programmiersprache Bag*™ kennen nur
ganze Zahlen im Bereich -32768 bis 32767 verarbeiten. Somit war es nichteglich, zur

Umrechnung der Spannungswerte in Temperaturen die quadratische thktion aus Kapi-

tel 6.3.1 zu verwenden. Diese Umsetzung leistet daher eine Tabellin der jedem der 256
Spannungswerte die entsprechende exakt errechnete Temperataziugeordnet ist. Fer alle

Kanale wird dann in einer Schleife jeweils zuerst die aktuelle Temgratur an das Display
gesendet und dann mit den zugeérigen aktuellen Schwellwerten verglichen. Mit den Er-
gebnissen daraus werden die Digitalports angesteuert, an die die Retafer die Heizbander
eiber einen Treiber angeschlossen sind.

Ansprechen der Displays

Die Funktion ,Set\ hat die Aufgabe, die Displays anzusprechen und die anzuzeigeed
Informationen in einem feur das Display lesbaren Format zuebermitteln. Es kennen vier-
stellige Zahlen auf den vier Siebensegmentanzeigen dargestellt wen, sowie einige ein-
fache Buchstaben. Rir die Temperaturanzeige werden jedoch nur Werte zwischen 0 und
470°C benetigt, weswegen das Programm sich an dieser Stelle auf die Anzeige von drei
stelligen Zahlen beschankt. Die letzte Stelle wird zur Anzeige von Zusatzinformationen
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verwendet, wie z.B.,C\ fur Grad Celsius oder ein oberer Strich éir die Kennzeichnung
der Maximaltemperatur.

Fur die Anzeige der aktuellen Temperatur wird der durch das Programm zwor ausgelesene
Wert in seine 3 Zi ern aufgespalten. In einer Tabelle mbersetzt das Programm automatisch
diese Zier in eine Zahl, die dem Display Informationen darber gibt, welche Segmente
aktiviert werden sollen. Dies ist eine 8-bit Binarzahl, wobei jedem der sieben Segmente
und dem Punkt ein Bit dieser Zahl zugeordnet ist, sieche dazu Abbilding 8.7.

Um die Displays zu erreichen, wird zumchst der PC-Bus initialisiert. Die sechs Display
besitzen 3 verschiedene Adressen, wobei Displays mit gleichAdresse auf die zwei Kamle
des zwischengeschalteten Multiplexers aufgeteilt sind. Daher ind zuneachst der Multi-
plexer angesprochen, der die Informationen an die Displays weitéitet. Zunachst wird
eine Folge von Kon gurationsbytes gesendet, die immer gleich ist. Sidestimmt z.B. die
Helligkeit der Anzeigen und welche der Segmentaiberhaupt aktiviert werden. Danach
sendet man #ir die vier Stellen die Informationsbytes und schlie t die I2C-Bus-Verbindung.
Die Anzeigen halten den letzten Wert, bis sie eine neue Instrukbn erhalten.

Automatisches Aufheizen und Abk ehlen

Um die UHV-Apparatur zu schonen, existiert eine Drosselung der Heizlatung der Bander
auf 0,75°C pro Minute, sowohl fur das Aufheizen als auch éir das Abkehlen. Nach Ein-
gabe des maximalen Temperaturwerts, auf den die Anlage erhitzt werdersoll, startet
der Benutzer den Heizvorgang. Um die Leistung der Heizbnder anzupassen und eine
gleichma ige Erw armung zu gewahrleisten, wird ein interner, temporarer Temperatursoll-
wert verwendet. Dieser betmgt bei Start des Heizvorgangs Raumtemperatur und wird
alle 80 Sekunden um 2C erheht, bis er den eingegebenen Maximalwert erreicht hat. Die
Steuerung vergleicht die aktuelle Temperatur mit dem tempomren Sollwert und schal-
tet die Stromversorgung der angeschlossenen Heighder entsprechend. Ebenso wird beim
Abkehlen der Anlage verfahren, der tempoare Sollwert wird dementsprechend alle 80 Se-
kunden 1°C erniedrigt.

8.2.3 Erster Test der Ausheizsteuerung

Um die korrekte Funktionsweise der Ausheizsteuerung zwberprefen, wurde ein erster
Testlauf zum geregelten Aufwarm- und Abkehlverhalten durchgefuhrt. Dazu wurde der
evakuierte Ofen von Raumtemperatur bis etwa 150C erwarmt und anschlie end wieder
abgelelhlt. Die angezeigten Temperaturen der sechs PT100-Sensoren wurdetie 5 Minu-
ten aufgenommen und in Abbildung 8.8 gegen die verstrichene Zeit aufgi@agen. Gut zu
erkennen ist, dass der Zugschieber dabei nur bis 9C erwarmt wurde, da seine maximal
zulassige Temperatur bei 100C liegt (rote Kurve).

Die mittlere Steigung der Aufwarmkurven der PT100-Sensoren ergab sich dabei zu 0,7
pro Minute (pinkfarbene Linie). Diese liegt sehr nahe bei dem erechneten Wert von
0,75°C/min. Durch Variation der Auslesefrequenz in der Programmierung lasst sich der
Verlauf der Aufwarmkurve noch weiter glatten.
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Abbildung 8.8: Testlauf zum Aufwarm- und Abkehlverhalten der Heizsteuerung

Fer die Abkehlkurven liegt die Steigung bei dieser Messung weit unter deneulassigen
Wert. Die Ursache dafur, dass die Apparatur so langsam ablhlt, ist in der geringen Tem-
peraturdi erenz zur Umgebung und der guten Isolation des Ofens zu shen.

In diesem ersten Testlauf der Ausheizsteuerung wurde gezeigt,ads das Regelungsprin-
Zip der Steuerung funktioniert und Ausheizvorgange durchiihrbar sind. Im Regelbetrieb
werden einige Feineinstellungen noch optimiert werden.
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9 Zusammenfassung

Das zurzeit im Aufbau be ndliche KATRIN-Experiment wird die Mass e des Elektron-
Antineutrinos mit einer Sensitivit at im Sub-eV-Bereich untersuchen. Mittels eines MAC-
E-Filters wird dazu das Tritium- -Spektrum im Bereich der Endpunktenergie mit hoher
Prazision vermessen, um die Neutrinomasse kinematisch und modellabhangig zu er-
mitteln. Dabei kommt zur Untergrundreduktion eine Drahtelektrod e zum Einsatz, welche
der Unterdreickung von Sekundarelektronen aus der kosmischen Bhenstrahlung sowie aus
radioaktiven Verunreinigungen des Spektrometerstahls dient.

Das Hauptspektrometer wird wahrend der Messungen auf 10 mbar evakuiert, um die

Wahrscheinlichkeit von Elektronste en mit Restgasatomen zu minimieren, die ebenfalls
zu einem erfohten Untergrund beitragen kennen. Diese strengen Vakuumspezi kationen
stellen hohe Anforderungen an die Ausgasrate des gesamten Hauptspektroneesystems
und damit auch an die Sauberkeit der Drahtelektrode.

Zur Reinigung der Edelstahlbauteile der aus 240 Einzelmodulen béshenden Drahtelek-
trode wurde an der Universitat M unster eine Ultraschallreinigungsanlage konzipiert und
aufgebaut. Dazu wurde ein Reinigungsverfahren nach Vorbild der ASTeC Rinigungsproze-
dur fur UHV-Komponenten gewahlt und an die speziellen Erfordernisse der Drahtelektrode
des KATRIN-Hauptspektrometers angepasst.

Einer der Schwerpunkte der vorliegenden Arbeit lag auf der Entwiklung der vollauto-
matischen Ansteuerung der Ultraschallanlage. Dies beinhaltet sowohtden Aufbau der
elektrischen Steuerelemente der verschiedenen Komponentefer Anlage (Pumpen, Ven-
tile, Ultraschallgeneratoren, etc.), als auch die Softwarekontrolle de Reinigungsprozedur.
Zur Zustandskontrolle der Anlage wurden, im Zusammenarbeit mit den $udenten ei-
nes Wahlfachpraktikums, spezielle kapazitive Rilistandssensoren entwickelt, welche efr
die besonderen mechanischen und chemischen Belastungen beinn&itz mit aggressiven
Lesungsmitteln in der Ultraschallreinigung geeignet sind. Diese Sesoren werden zur voll-
automatischen Prozesssteuerung bamiigt. F er die Temperatureberwachung der Anlage
wurde eine Auslese mit PT100-Temperatursensoren aufgebaut.

Mit Hilfe der gra schen Programmiersprache LabVIEW wurden Steuerungsprogramme
fur die Anlage entwickelt. Es wurde ein Programm zur manuellen Ansteueung sowie ein
vollstandig automatisches Reinigungsprogramm realisiert. Da die Herstellug der Fuill-
standssensoren aufgrund von Lieferschwierigkeiten von Bauteilen veegert wurde, konnte
die vollautomatische Version der Ansteuerung noch nicht abschlie ed getestet werden.
Mit Hilfe von simulierten Signalen der Fullstandssensoren wurden jedoch die einzelnen
Programmmodule einem erfolgreichen Test unterzogen.

99



9 Zusammenfassung

Zur YUberprufung der UHV-Tauglichkeit der gereinigten Bauteile sowie zur Bestmmung
des thermischen Verhaltens der Drahtelektrodenmodule wurdém Rahmen der vorliegen-
den Arbeit sowie der Diplomarbeit von A. Gebel [Geb07] eine ausheizbar Ultrahochva-
kuumkammer entwickelt. In dieser Arbeit wurde dazu ein Test-Vakuumstand fear Pumpen
und Messgeate aufgebaut, sowie @ir die sehr zeitaufwandigen Ausheizvorgnge des UHV-
Ofens eine Microcontroller-Steuerung entwickelt, welche di Temperatureberwachung und
Leistungsregelung der Heizander des Ofensibernimmt. Testl aufe mit der automatischen
Steuerung sind erfolgreich verlaufen, so dass die manuelle Temgéurregelung mittels
Transformatoren fur jedes Heizband ersetzt werden konnte.

Die mit dem UHV-Ofen geplanten Messungen von Ausgasraten vor und nach dem Abei-
zen der in der Ultraschallanlage gereinigten Bauteile konnten im zeitthen Rahmen die-
ser Arbeit noch nicht erfolgen. Aufgrund von Undichtigkeiten in einer extern gefertigten
Komponente der Ultraschallanlage waren noch keine Testlufe mit dem Reinigungsmittel
Axarel 9100—meglich. Die geplanten Druckanstiegsmessungen und die Untersuchungn
Massenspektren werden im Rahmen der Inbetriebnahme der Ultras@lireinigungsanlage
in Kerze durchgetihrt werden.
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A Belegungsplane der PCIl-Karten

Tabelle A.1: Belegung der digitalen Eingange der PCI-7432-Karte. Zustzlich ist die

jeweilige Klemmennummer auf dem Connection-Board angegeben.

Eingang Klemme

Belegung

IDI_31
IDI_30
IDI_29
IDI_28
IDI_27
IDI_26
IDI_25
IDI_24

70
69
68
67
66
65
64
63

Ultraschallgeber 1
Ultraschallgeber 2
Filter A
Filter B
Filter C
Pumpe B
Pumpe C
Pumpe F
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A Belegungsphne der PCl-Karten

Tabelle A.2:

die Klemmverteilung des Connection-Boards.

Belegung der digitalen Ausgnge der PCI-7432-Karte. Angegeben ist auch

Position Belegung Name Karte Board
Schaltschrank | Beschreibung Schema Port Klemme
us i Linker Ultraschallgeber us IDO_31 95
us i Rechter Ultraschallgeber us IDO_30 94
Ventil | Tank 2 Einlauf V6 IDO_13 81
Ventil 1 Tank 2 zur Pumpe V4 IDO_16 38
Ventil 11 Wassertank nachgillen V8 IDO_17 39
Ventil IV Ab uss Vi IDO_18 40
Ventil V Tank 1 Einlauf V7 IDO_19 41
Ventil VI Dusche V13 IDO_20 42
Ventil VII Tank 3 Einlauf V12 IDO_21 43
Ventil VIII Tank 3 zur Pumpe V5 IDO_22 44
Ventil IX Wassertank zur Dusche V9 IDO_27 91
Ventil X Ab uss hinter Bodenventil V14 IDO_23 45
Ventil XI Reinstwassertank zur Dusche| V11 IDO_25 89
Ventil XII Axarel hinter Bodenventil V3 IDO_26 90
Ventil XIII Bodenventil V2 IDO_24 88
Ventil XIV Reinstwassertank nachélllen | V10 IDO_14 82
Schutz | Pumpe Dusche Pumpe D IDO_8 76
Schutz |1 Heizung Axarel H1 IDO_10 78
Schuitz 111 Heizung Almeco H2 IDO_11 79
Schetz IV Heizung Wasser H3 IDO_9 77
Schetz V Heizung Reinstwasser H4 IDO_12 80
Schetz VI Heizung Bad H5 IDO_0 26
Pumpe | Au ellpumpe Pumpe F IDO_1 27
Pumpe 1l Ab usspumpe Pumpe E IDO_2 28
Pumpe llI Wasserpumpe Pumpe C IDO_3 29
Pumpe VI Almecopumpe Pumpe B IDO_4 30
Pumpe V Axarelpumpe Pumpe A IDO_5 31
Fen Fen Fen IDO_28 92
Heizung Fen | Heizung Fen Heizung Fen | IDO_29 93
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Tabelle A.3:
gitalen Kanale.

IDI_n:
IDO_n
VDDm
IGND
COMm
V5V

Connectorbelegung der PCI-7432-Karte mit den Portnummern #r die di-

| Pin  Belegung | Pin  Belegung | Pin  Belegung | Pin  Belegung
Q) IDI_O (26) IDO_0 | (51) IDI_8 (76) IDO_8
(2) IDI_1 (27) IDO_1 | (52) IDI_9 77) IDO_9
3) IDI_2 (28) IDO_2 | (53) IDI_10 (78) IDO_10
(4) IDI_3 (29) IDO_3 | (54) IDI_11 (79) IDO_11
5) IDI_4 (30) IDO_4 | (55) IDI_12 (80) IDO_12
(6) IDI_5 (31) IDO_5 | (56) IDI_13 (81) IDO_13
@) IDI_6 (32) IDO_6 | (57) IDI_14 (82) IDO_14
(8) IDI_7 (33) IDO_7 | (58) IDI_15 (83) IDO_15
9) COM1 | (34) vDD1 | (59) COM2 | (84) VDD2
(10) COM1 | (35) IGND (60) COM2 | (85) IGND
(12) COM1 | (36) IGND (61) COM2 | (86) IGND
(12) COM1 | (37) IGND (62) COM2 | (87) IGND
(23) IDI_16 (38) IDO_16 | (63) IDI_24 (88) IDO_24
(24) IDI_17 (39) IDO_17 | (64) IDI_25 (89) IDO_25
(15) IDI_18 (40) IDO_18 | (65) IDI_26 (90) IDO_26
(16) IDI_19 (41) IDO_19 | (66) IDI_27 (92) IDO_27
(A7) IDI_20 (42) IDO_20 | (67) IDI_28 (92) IDO_28
(18) IDI_21 (43) IDO_21 | (68) IDI_29 (93) IDO_29
(19) IDI_22 (44) IDO_22 | (69) IDI_30 (94) IDO_30
(20) IDI_23 (45) IDO_23 | (v0) IDI_31 (95) IDO_31
(21) COM3 | (46) vDD3 | (71) COM4 | (96) VDD4
(22) COM3 | (47) IGND (72) COoM4 | (97) IGND
(23) COM3 | (48) IGND (73) COM4 | (98) IGND
(24) COM3 | (49) IGND (74) COM4 | (99) IGND
(25) NC (50) V5V (51) NC (100) V5V

Isolierter Eingangskanal n

Isolierter Ausgangskanal n

Gemeinsamer Pin &ir Ausgange der Kanalgruppe m

Ground fur isolierte Ausgangskarale

Gemeinsamer Pin &ir Eingange der Kanalgruppe m

5V Versorgung, ungeregelt
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A Belegungsphne der PCl-Karten

Tabelle A.4:

Belegung der analogen Eingnge der PCI-20041C Multifunktionskarte.

Zusatzlich ist die Zuordnung der Kanale im Steuerprogramm gegeben.

Eingang | Belegung Position Programm

Klemme | Sensor Anlage Port
0 Fellstandssensor S1A| Axareltank Oben 32
1 Fellstandssensor S1B| Axareltank Unten 33
2 Fellstandssensor S2A| Almecotank Oben 34
3 Fullstandssensor S2B| Almecotank Unten 35
4 Fellstandssensor S3A| Wassertank Oben 36
5 Fullstandssensor S3B| Wassertank Unten 37
6 Fellstandssensor S4A| Ultraschallbad Oben 38
7 Fullstandssensor S4B| Ultraschallbad Unten 39
8 Temperatursensor T1 | Axareltank 40
9 Temperatursensor T2 | Almecotank 41
10 Temperatursensor T3 | Wassertank 42
11 Temperatursensor T4 | Reinstwassertank 43
12 Temperatursensor T5 | Ultraschallbad 44
13 Temperatursensor T6 | Geblase 45
14 Fellstandssensor S5A| Reinstwassertank Oben 46
15 Fellstandssensor S5B| Reinstwassertank Unten a7
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B Schaltplane

Im folgenden sind die vollsendigen Schaltplne der Elektroinstallation der Schaltelemente
fur die Ultraschallanlage abgebildet.
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B Schaltplane
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B Schaltplane
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B Schaltplane
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B Schaltplane

L1
L2
L3
N
PE
F )11 F3J|:
K32, y
/ »
| - - M-
Ultra-| Ultra-|
G2 |schal Gl |schal
Ulkroschollgenerotor Ultroschallgenerator
rechts lirks
12
E—
voufg— sV
) ov
woulp
et nely v
oH 13
cH 8 cH 9 oH 10 ) oH 11 . CH 12 -
-5y -sv -5y =
L T2 ™ i ™ e
3 gl g #.8
PES. g8 g CEN: p g
- sv sv
sv EY sv Temperchr oo Temperatursensor Temperokursensor
Temperotursensor Temperctursensor Temperot ursensor Bod Fén
fAxorel Almeco Vomser Reinuosser

114



STT

CH @

siA

5V

FUllst andssensor

Acareltork Oben

CH &
-5V
-
StA
5%
Fullstondssensor
Bad Oben

5V

CH 1

s1B

FUllstondssensor

Axoreltork Unten

CH 7
-5V
v
S4B
SV
Fullst ondssensor
Bad Unten

CH 2

5v

5v

Flllst ondssensor
Almecotonk Oben

CH 14

clo 5
550

5V

Fiillst ondssensor

Reinstwossertonk Oben

CH 3

Cc3

s2B

Flillst ondssensor

Almecotonk Unten

5V

CH 15

X SB

Flllst ondssensor

Reinstuossertork Unter

CH &
-5V
el
c6
7F s
5V
Flllstondssensor

Wossertonk Oben

CHS
-5V
%
[oST=:
rSf)B
5V
FUllst ondssensor

Wossertonk Unben

Ic1
——F¢ W
- Vout 5y
(N) Conty ov
+Vout oy
—AC(L) NCly




B Schaltplane
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Abbildung B.1:  Schaltplan der Heizsteuerung
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C Programmtabellen und LabVIEW -
Programme

Tabelle C.1: Fehlernummern des automatischen Reinigungsprogrammes.

Sensorsignal | aufgetretener Fehler Fehlernummer

nicht an 131
S1A

nicht aus 132

nicht an 133
S1B

nicht aus 134

nicht an 135
S2A

nicht aus 136

nicht an 137
S2B

nicht aus 138

nicht an 139
S3A

nicht aus 140

nicht an 141
S3B

nicht aus 142

nicht an 143
S4A

nicht aus 144

nicht an 145
S4B

nicht aus 146

nicht an 147
S5A

nicht aus 148

nicht an 149
S5B .

nicht aus 150
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8TT

Tabelle C.2:  Ablaufplan des automatischen Reinigungsprogramms.

Reinigungs- Schritt Kontrolle vorher Aktivieren Kontrolle nachher
prozedur Beschreibung Sensor  Zustand Gerat Dauer | Sensor Zustand
1lc) Dusche aus Tank 3 S4A aus V9 1 Min S4A aus
S4B aus V13 1 Min S4B aus
S3B an Pumpe D 1 Min
Reste verwerfen S4A aus V1 2 Min S4A aus
S4B aus V2 2 Min S4B aus
V14 2 Min
Pumpe E 2 Min
1d) Trocknen 5 Minuten S4A aus Geblase 5Min | S4A aus
S4B aus Heiz.Gebl. 5 Min S4B aus
2a) Einlauf von Axarel S4A aus V7 5 Min S4A an
S4B aus S4B an
S1B an
Ultraschall 15 Min S4A an us 15 Min | S4A an
S4B an S4B an
Axarel zureck S4A an V2 10 Min S4A aus
in Tank 1 pumpen S4B an V3 10 Min S4B aus
S1A aus Pumpe A 10 Min
2 b) Dusche aus Tank 3 S4A aus V9 1 Min S4A aus
S4B aus V13 1 Min S4B aus
S3B an Pumpe D 1 Min

awuwelbold - M3IAGe] pun ugjlageiwwelbold O
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Reinigungs- Schritt Kontrolle vorher Aktivieren Kontrolle nachher
prozedur Beschreibung Sensor  Zustand Gerat Dauer | Sensor Zustand
Reste verwerfen S4A aus V1 2 Min S4A aus
S4B aus V2 2 Min S4B aus
V14 2 Min
Pumpe E 2 Min
20) Einlauf von Almeco S4A aus V5 6 Min S4A an
S4B aus S4B an
S2B an
Ultraschall 5 Min S4A an us 5 Min S4A an
S4B an S4B an
Almeco zureick S4A an V4 10 Min S4A aus
in Tank 2 pumpen S4B an Pumpe B 10 Min | S4B aus
S2A aus
2d) Dusche aus Tank 3 S4A aus V9 1 Min S4A aus
S4B aus V13 1 Min S4B aus
S3B an Pumpe D 1 Min
Reste verwerfen S4A aus V1 2 Min S4A aus
S4B aus V2 2 Min S4B aus
V14 2 Min

Pumpe E 2 Min




0cT

Reinigungs- Schritt Kontrolle vorher Aktivieren Kontrolle nachher
prozedur Beschreibung Sensor  Zustand Gerat Dauer | Sensor  Zustand
2¢€) Einlauf von Wasser S4A aus V5 5 Min S4A an
S4B aus S4B an
S3B an
Ultraschall 5 Min S4A an us 5 Min S4A an
S4B an S4B an
Wasser zurick S4A an V5 10 Min | S4A aus
in Tank 3 pumpen S4B an Pumpe C 10 Min| S4B aus
S3A aus
2f) Dusche aus Tank 4 S4A aus V11 1 Min S4A aus
S4B aus V13 1 Min S4B aus
S5B an Pumpe D 1 Min
Reste verwerfen S4A aus V1 2 Min S4A aus
S4B aus V2 2 Min S4B aus
V14 2 Min
Pumpe E 2 Min
3 a) Trocknen 15 Minuten | S4A aus Geblase 10 Min| S4A aus
S4B aus Heiz.Gebl. 10 Min | S4B aus

awuwelbold - M3IAGe] pun ugjlageiwwelbold O



Abbildung C.1:  Vorreinigung.vi, Axarelgang.vi und Klarspuelen.vi
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C Programmtabellen und LabVIEW - Programme

Abbildung C.2: Blockdiagramme der Bausteine @r das automatische Reinigungspro-
gramm. Von oben nach unten: Trocknen5Min.vi, Trocknen10Min.vi und USBMin.vi
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Abbildung C.3: Blockdiagramme der Bausteine #@ir das automatische Reinigungspro-
gramm. Von oben nach unten: US15Min.vi, DuscheAusTank4.vi und ResteVewrerfen.vi

123



C Programmtabellen und LabVIEW - Programme

Abbildung C.4:  Blockdiagramme der Bausteine #@ir das automatische Reinigungspro-
gramm. Von oben nach unten: Tempconv.vi und SchreibeAuto.vi
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Abbildung C.5: Blockdiagramme der Bausteine @ir das automatische Reinigungspro-
gramm. Von oben nach unten: EinlaufAusTankl.vi, EinlaufAusTank2.vi und Einlau-
fAusTank3.vi
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C Programmtabellen und LabVIEW - Programme

Abbildung C.6: Blockdiagramme der Bausteine #@ir das automatische Reinigungspro-
gramm. Von oben nach unten: AbpumpenNachTankl.vi, AbpumpenNachTank2.vi urd
AbpumpenNachTank3.vi
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D Heizsteuerungsprogramm

Thkkkkkkkkkkkkkhhhkkkkkkkhkhhhhhhrkkkixrkkx

' Definitionen Analog und Digitalports

Vhkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkhkkkkkkhhkkhkkhhkkkkkk

Define
Define
Define
Define
Define
Define

Define
Define
Define
Define
Define
Define

Define
Define
Define
Define
Define
Define

PT1 AD[1]
PT2 AD[2]
PT3 AD[3]
PT4 AD[4]
PT5 AD[5]
PT6 AD[6]

UP PORT[3]
DOWN PORT[4]
Mini PORT[5]
Maxi PORT[6]

StartStop PORT[7]

'definiert AD-Ports.

'definiert Taster.

SwitchChannel PORT[8]

Heatl PORT[11]
Heat2 PORT[12]
Heat3 PORT[13]
Heat4 PORT[14]
Heat5 PORT[15]
Heat6 PORT[16]

*%%

*%% *%%

' Variablen Definitionen

Thkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkkkkkx

Define
Define
Define
Define
Define
Define

Define
Define
Define
Define
Define
Define

Setpointl WORD
Setpoint2 WORD
Setpoint3 WORD
Setpoint4 WORD
Setpoint5 WORD
Setpoint6 WORD

Trefl WORD
Tref2 WORD
Tref3 WORD
Tref4 WORD
Tref5 WORD
Tref6 WORD

‘definiert Ausgange far Heizbander.

'Solltemperatur fuer Kanal i

'Referenz Temperatur fuer Kanal i
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D Heizsteuerungsprogramm

Define T WORD '‘gemessene Temperatur
Define i WORD 'Laufvariable

Define info BYTE 'Info Ziffer Define Channel BYTE
' Funktionsdeklarationen

Thkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkx

declare function ziffer(digit AS BYTE)

declare function set(led as byte, num as word, info as byte)
declare function SetCh(chan as byte)

declare function SetMax(chan as byte)

declare function regulation()

declare function heaters_off()

declare function showmax()

declare function leer()

*% *%% *%% *%%

" Konstanten
Ikkkkkkkkkkkhkkhkkkkkhkkhkkkhkk
Const HLIMIT = 80 ‘in HLIMIT seconds one degree temperature
'rise / fall is allowed
Const INTV =5 ‘time between readouts [seconds]
Ikkkkkkkkkkkhkkhkkkhkhkkhkkhkkhkkhkhkhkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkhkkkhkkkhkkhkkkhkkhkhkkhkkkhkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkx
‘Hauptprogramm
Thkkkkkhkhkkkkkhkhkhkkkkhkhkkkhkhkkkkhkhkkkhhkhkkkkhhhkkkkhkhkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkkkhkhkkkk
heaters_off()
Setpointl = 0
Setpoint2 = 0
Setpoint3 = 0
Setpoint4 = 0
Setpoint5 = 0
Setpointé = 0
Channel = 0
iic.init 'initiiert Kommunikation wber den iic-bus.
do
leer() 'displays in standby-Zustand
pause 25 '0.5 Sekunden warten
if Channel = 7 then Channel = 0
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if StartStop = ON then regulation()
'Schaltet die Regelung ein. Schwellwerte kennen dann nicht mehr
'‘geandert werden, aber die Temperaturen werden angezeigt und
'die Heizungen sind aktiv.

if Channel = 1 then SetCh(1) 'setCh1-6 sind Unterprogramme, in denen
if Channel = 2 then SetCh(2) 'die Schwellwerte far Kanal 1-6
if Channel = 3 then SetCh(3) ‘eingestellt werden kennen.
if Channel = 4 then SetCh(4)
if Channel = 5 then SetCh(5)
if Channel = 6 then SetCh(6)
if SwitchChannel = ON then 'schaltet die Karale durch
Channel = Channel +1
end if

loop 'do-loop: Hauptprogammschleife.

* *%% *%% *k% *%% *kkk *%% *%% *%% *%% *kkk *k%

" Funktion, die bei der Auwahl der Solltemperaturen benatigt wird.
Ikkkkkkkkkhkkhkkkhkkhkhkhkkhkkhkkhkhkkkhkkhkhkkhkkkhkkhkkkkhkkhkkhkkkhkhkhkhkkhkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkkhkkhkkkhkkkkkkx
function SetCh(chan as byte)

showmax()

set(chan, 0, 4)

do
pause 25 '0.5 Sekunden warten

if Maxi = ON then
SetMax(chan)

end if

if SwitchChannel = ON then
Channel = Channel + 1

end if

set(chan, 0, 4)

loop until Channel <> chan

leer()

end function
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D Heizsteuerungsprogramm

Thkkkkkkkkkkhhhhhkkkkkkhhkhhhhhhkkkkkhhhhhhhhkkkkkhhhhhhhrkkkkkhkhhhrx

" Funktion zum Setzen der Solltemperaturen

Vhkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkhhkkkhkkkhkkhkhkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkhhkkkkkkkhkkkkkk

function SetMax(chan as byte)

do

select case chan

case 1
if UP = ON then Setpointl = Setpointl + 1
if DOWN = ON then Setpointl = Setpointl - 1
set(1, Setpointl, 1)
pause 3

case 2
if UP = ON then Setpoint2 = Setpoint2 + 1
if DOWN = ON then Setpoint2 = Setpoint2 - 1
set(2, Setpoint2, 1)
pause 3

case 3
if UP = ON then Setpoint3 = Setpoint3 + 1
if DOWN = ON then Setpoint3 = Setpoint3 - 1
set(3, Setpoint3, 1)
pause 3

case 4
if UP = ON then Setpoint4 = Setpoint4 + 1
if DOWN = ON then Setpoint4 = Setpoint4 - 1
set(4, Setpoint4, 1)
pause 3

case 5
if UP = ON then Setpoint5 = Setpoint5 + 1
if DOWN = ON then Setpoint5 = Setpoint5 - 1
set(5, Setpoint5, 1)
pause 3

case 6
if UP = ON then Setpoint6 = Setpoint6 + 1
if DOWN = ON then Setpointé = Setpointé - 1
set(6, Setpoint6, 1)
pause 3

end select

loop until Maxi = OFF

end function

Thkkkkkkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkkkhhhhkkkkkkkkhhhhhhkkkkkkhkhhhhhhkkkkkkhkhhhhhrixixiikkx

'Eigentliche Regelung. Schaut in der Tabelle "temperatur" der aktuellen
" Wert far die AD 1 bis 6 nach und schreibt sie nach Templ bis Temp6.

*% *%% *%% *%% *%% *%% *%% *%% *%% *%% *%%

function regulation()
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Define SP1 WORD, SP2 WORD, SP3 WORD, SP4 WORD, SP5 WORD, SP6 WORD

Define upd BYTE 'Zeit bis zum naechsten update der Tref Werte [seconds]

heaters_off()

info = 3 'digit 4 auf 'C' stellen
pause 20

SP1 = Setpointl 'speichere Setpoints in temporaeren Variablen
SP2 = Setpoint2

SP3 = Setpoint3

SP4 = Setpoint4

SP5 = Setpoint5

SP6 = Setpoint6

Trefl = looktab(temperatur,PT1)

Tref2 = looktab(temperatur,PT2)

Tref3 = looktab(temperatur,PT3)

Tref4 = looktab(temperatur,PT4)

Tref5 = looktab(temperatur,PT5)

Tref6é = looktab(temperatur,PT6)

upd =10

do

ek Kanal 1
T = looktab(temperatur,PT1)
if T < Trefl then

Heatl = 1
else

Heatl = 0
end if

ek Kanal 2
T = looktab(temperatur,PT2)
if T < Tref2 then

Heat2 = 1
else

Heat2 = 0
end if

ek Kanal 3
T = looktab(temperatur,PT3)
if T < Tref3 then

Heat3 = 1
else
Heat3 = 0
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end if

e Kanal 4
T = looktab(temperatur,PT4)
if T < Tref4 then

Heat4 = 1
else

Heat4 = 0
end if

Hekkkk Kanal 5
T = looktab(temperatur,PT5)
if T < Tref5 then

Heat5 = 1
else

Heat5 = 0
end if

e Kanal 6
T = looktab(temperatur,PT6)
if T < Tref6é then

Heat6 = 1
else

Heat6 = 0
end if

wxeexxex update reference temperatures
upd = upd + INTV

if upd >= HLIMIT then

if Trefl < SP1 then Trefl = Trefl + 1
if Trefl > SP1 then Trefl = Trefl - 1
if Tref2 < SP2 then Tref2 = Tref2 + 1
if Tref2 > SP2 then Tref2 = Tref2 - 1
if Tref3 < SP3 then Tref3 = Tref3 + 1
if Tref3 > SP3 then Trefd = Tref3 - 1
if Tref4 < SP4 then Tref4 = Tref4 + 1
if Tref4 > SP4 then Tref4 = Tref4 - 1
if Tref5 < SP5 then Trefs = Trefs + 1
if Tref5 > SP5 then Trefs = Tref5 - 1
if Tref6 < SP6 then Trefé = Tref6 + 1
if Tref6 > SP6 then Tref6 = Trefé - 1
upd = 0
end if

wrekkk pause INTV seconds, display temperatures and check for user input
for i=1 to 2*INTV step 1
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set(1, looktab(temperatur,PT1), info) ‘Temperatur ausgeben
set(2, looktab(temperatur,PT2), info)

set(3, looktab(temperatur,PT3), info)

set(4, looktab(temperatur,PT4), info)

set(5, looktab(temperatur,PT5), info)

set(6, looktab(temperatur,PT6), info)

pause 25 '0.5 Sekunden warten

if StartStop = ON then goto ENDREG

if DOWN = ON then
info = 6 'digit 4 auf 'c' stellen
SP1 'Setpoints auf 0 zunsckstellen
SP2
SP3
SP4
SP5
SP6

end if
next

[ | I I I | B |
[cNeoNeoNoNeNe]

loop until StartStop = ON
#ENDREG
heaters_off()

leer()
pause 40

end function

Thkkkkkkkkkkkkkhhhhkkkkkkkhhhhhkkkkkhkhkhhhhhhhkkkkhkhkhhhhhrkkkkrkhkhhhix

'heaters_off()
Tkkkkhkhkkkkhhkhkkkhhkhkkhhkhkkkhkhkkkkhkhkkkhhkhkkkhhkhkkkhhkkkkhhkhkkkkkhkhkkkkk
function heaters_off()

Heatl
Heat2
Heat3
Heat4
Heatb5
Heat6 = 0
end function

'switch of all heaters

I
[oNeoNoNoNe]

Vkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkk

'‘Deklarationen von Konstanten zum Ansprechen der Displays

*%% *%% *% *% *% *%% *%% *% *%
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const Addrl
const Addr2
const Addr3
const Addr4
const chanO
const chanl

11100000b
01110000b
01110010b
01110100b
00000100b
00000101b

const ctrl = 00010111b

'‘Adressen far die Displays

'‘Adressen far den Multiplexer

'‘Control-Byte, setzt Helligkeit der Displays,
'Selbsttest maglich etc.

*% *%% *kkk

*kkk *kkk

*%%

'‘Schreibfunktion fuer die LEDs

Vkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkhhkkhkkkhkkhhkkhkkhkkkkkkhhkkkkkhkhkkkkkkhkkkkkk

*%% *kkk *%% *%%

function set(led as byte, hum as word, info as byte)

define d1 as byte, d2 as byte
define d3 as byte, d4 as byte

define channel as byte
define address as byte

select case led

case 1
channel
address

case 2
channel
address

case 3
channel
address

case 4
channel
address

case 5
channel
address

case 6
channel
address

end select
di

d2
d3

chanl
Addr2

chanl
Addr3

chanl
Addr4

chanO
Addr2

chanO
Addr3

chanO
Addr4

if info > 0 then

looktab(Digits, hum mod 10)
looktab(Digits, hum/10 mod 10)
looktab(Digits, num/100 mod 10)

'die vier stellen der LED.

'Adressvariablen

'spricht Multiplexerchannel 1 an
‘'und dann die LED "2" far LED 1 usw.

‘umwandeln der 3-stelligen
'‘Dezimalzahl in LED codes

‘Auswahl des Inhalts far die
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d4 = looktab(Digits,9+info)

if info = 5 then

d4
end if

= 64

if info = 4 then
d4 = looktab(Digits,14)

di
d2
d3
end if
else
d4 =
end if

with iic
.Start
.send
.send
.stop

.Start
.send
.send
.send
.send
.send
.send
.send
.stop

'Info-Stelle im LED-Display.
'(Oberer Strich, unterer Strich,
'C, leer, ¢)

looktab(Digits,13)
looktab(Digits,0)

= looktab(Digits,12)

0

Addrl
channel

address

ctrl
da
di
dz2
d3

end with

end function

‘eigentliche Schreib- und Senderoutine far die LEDs.

'‘Begin Kommunikation mit Multiplexer
‘Multiplexer-Adresse
‘Auswahl Channel Multiplexer (1 oder 0)
‘Ende Kommunikation mit Multiplexer. Alles weitere
'leitet er direkt weiter an die Displays.

‘Beginn Kommunikation mit Displays.
'‘Auswahl Display 2, 3 oder 4.

‘Control-Byte zur Einstellung von Helligkeit etc.
'vierte Stelle der Anzeige von links
'dritte Stelle der Anzeige von links
‘zweite Stelle der Anzeige von links
‘erste Stelle der Anzeige von links
'Ende Kommunikation mit Displays.

* *%%

*%% *%%

*%%

*kkk *%% *%% *kk* *kkk *

' Display zeigt Temperatur Sollwerte

Thkkkkkkkkkkkkhhhhhkkkkkkhkhhhhhhkkkkrkhkhhhhhrhkkkrkrkhkhhhhhrrkkkrkhkhhhix

function showmax()

info = 1

set(1, Setpointl,
set(2, Setpoint2,
set(3, Setpoint3,
set(4, Setpoint4,
set(5, Setpoint5,
set(6, Setpoint6,

info)
info)
info)
info)
info)
info)
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end function

*%

' Display im Standby Zustand, Temperaturen und -

*%%

*%%

*%%

*%%

*%%

*%%

*%%

*%k%

*%%

Thkkkkkkkkkkhhkhkhkkkkkkhkhhhhhhhkkkkhhhhhhhrrkkkkhhhhhhhrrkkkkhkhhhix

function leer()

info = 5

set(1,
set(2,
set(3,
set(4,
set(5,
set(6,

end function

looktab(temperatur,PT1),
looktab(temperatur,PT2),
looktab(temperatur,PT3),
looktab(temperatur,PT4),
looktab(temperatur,PT5),
looktab(temperatur,PT6),

info)
info)
info)
info)
info)
info)

*%

*%%

*%%

*%%

*kkk

*%%

*%%

*%%

*%%

*%%

*%%

‘Tabelle, in der die Zuordnung far die LED Segmente abgespeichert ist
Ikkkkkkkkkkkhkkkhkhkkhkkhkkhkkkhkkhkhkhkkhkkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkkhkkkhkkhkkkkkhkkkhkkkhkkx
'012345678910
0123456 7 89 Oberstrich Unterstrich C n F c

table Digits
63 6 91 79 102 109 125 7 127 111 1 8 57 55 113 88 64
end table

11

*%

*%%

*%%

*%%

*%

*%%

*%%

' Tabelle far die Temperaturanzeige, 256 Werte.

Thkkkkkkkkkkkkhhhhkhkkkkkkkhhhhhhkkkkkkkhhhhhhikkxx

table temperatur
78910 11
32 33 34 35
61 62 63 64
93 95 96 97

121
152
184
220
260
304
353
409
end

123
153
186
222
262
306
356
411
table

124
155
187
224
264
308
359
414

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

12 13 14 15 16

36 37 38 39 40 41 42 43 44 46 47 48 49 50 51 52 54 55 56 57 58 60
66 67 68 69 70 72 73 74 75 77 78 79 81 82 83 84 86 87 88 89 91 92
98 100 101 102 104 105 107 108 109 111 112 113 115 116 117 119 120

126
156
189
226
266
311
361
417

127
158
191
228
268
313
364
421

129
160
193
230
270
316
367
424

130
161
195
232
272
318
370
427

132
163
197
234
275
321
372
430

133
165
198
236
277
323
375
433

135
166
200
238
279
326
378
437

136
168
202
240
281
328
381
440

138
169
204
242
284
331
383
443

139
171
206
244
286
333
386
446

141
173
208
246
288
336
389
449

142
174
209
248
290
338
392
453

144
176
211
250
293
341
395
456

146
178
213
252
295
343
397
459

147
179
215
254
297
346
400
462

149
181
217
256
299
348
403
465

150
182
219
258
302
351
406
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