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.. ?:: Die Drahtelektrode im ‘? "9;
Hauptspektrometer @’E’ ;

(shlnlmm

wire electrode in the
mainspectrometer

@ 240 Module
2 28.800 Drahte (42,8 km)
@ Notige Genauigkeit: O(0.1 mm)

120 Drahte in zwei Lagen

Halbautomatische Produktion &
Qualitatskontrolle

K /
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Munsier Auswirkung einer ungenau A? /(7;
gefertigten Elektrode f;zi

2. &

@ Wir durfen uns einen Unterschwinger von ~40 meV der
Longitudinalenergie erlauben, um unsere Sensitivitat einzuhalten

» Dies ist etwa die Ungenamgkelt long. kin. energy for bending of inner layer only

der Retardierungsspannung " "pl1-1e42mm5TdegOazf’ u 1:9 ——
" r "1plOp5-1e42mmb51degOazf” u 1.9 -------
(ppm-Bereich 1) "1pl0p2-1e42mm51degOaz’ u 1:9 -4
035 F "le42mm51deg0az"” u 1:9 .
@ Dazu durfen die Drahte der
Elektrode nur um 0.2 mm 03
durchhangen >
o 025 ‘
» Herausforderung: -

650 m? Elektrode mit 0.2
0.2 mm Prazision !! -

2y
-----
Y

.
e
s
H au® i —
----
-n

--“'---‘ ------------- ~ 3 meV
F0'mm (default)

4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
z position / m

[ Simulationsdaten von Kathrin Valerius)
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B Mo Wo liegen die Probleme? & éﬁ%
I B ) g

Wozu die Qualititskontrolle?

— “= Rahmen ungenau gefertigg

m Rahmen verzieht sich durch die
‘ Spannung der Drahte

wire tension 0.3mm wire tension of the §rst layer (0,3mm)

Drahtspannung erhoht (!!) sich nach _ \ | e ey
dem Ausheizen der Module R | il o o | |1
e O) 1z ! L
.Z. . % 12 -._f"'-'"‘". ] l M. gl .r 3
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C B L4 . 49 8 ERTm AL ".I. '.
(5 e c ]l [T¢% -'.”'.__ S5 : : "I :
Q " ' © 7 '
2 vorher S LN T
= — T
S . . - . A
N + = = .+« s s 7 == s w» »  Rahmen biegt sich, Drahte hangen durch/

wire number
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Westfalische
Wilhelms-Universitat

' Anforderungen an die
Qualitatskontrolle

@ Position der Drahte / Genauigkeit O(0.1 mm)

@ Spannung der Drahte / Durchhang der Drahte

@ Wir durfen die Drahte nicht beruhren

@ Wir mussen die Form / Durchbiegung der Module kennen
» Handarbeit ware zu aufwendig / zu unsicher

@ Anpassbarkeit an neue Fragestellungen

4 ™
Daher haben wir eine relativ einfache aber
genaue (0.01mm) Maschine gekauft
die wir in eine maRgeschneiderte Maschine umbauen
Ziel: Qualitatszertifikat fur jedes Modul
. v,
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Westfalische TR
Wilhel ms-Universitat -
Munster

0w,

Was die Qualitatskontrolle leisten muss

2300 mm x 1050 mm x 1600 mn

@ Die mechanische Prazision der Module hat in der GroRenordnung
O(0.1 mm) zu sein (Simulationen von K.Valerius)

@ Unsere Gruppe in Munster baut die Module

@ Wir brauchen eine Methode die Qualitat der Module zu testen
a) Durchhang der Drahte
b) Durchbiegung der Rahmen durch die Drahtspannung

c) Einfluss des Ausheizens
e M.Prall Obertrubach-Barnfels Oktober 2006
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o Mo Die Solldaten der Module %
o A i 2 &
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—__Frototyp, UiVIiRster —

7 Drahtlage

@ 0.2 mm

Locher auf innerem
Radius r = 4750 mm

-‘ T
E * i - s
W, Wl
| Nl 'h
g -
iy 1 EET

*— 1. Drahtlage

03 mm

Kamm

Locher auf auRerem
Radius r = 4680 mm

-
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Westfalische

Wilhelms-Universitat

nMunster

Bilderkennung mit LabVIEW

@ Kamera: AVT Marlin, XGA, schw/weilR} ﬂ
» 8 Bit Auflésung |
21032 x 778 Pixel (4.65 pm x 4.65 pm)
@ 37 mm Macro-Objektiv

@ Selbstbau-Ringlicht, extrem leicht

@ Blickfeld: ~ 3x4 mm
(0,004 mm/px )

s Kleinste Objektdistanz: ~60 mm
@ Gewicht incl. Halter: 382 g

» Kamera ermoglicht Kontrolle der Qualitat & Position:

Locher, Keramiken (klein!!), Drahte, etc ...

@ Diese Schritte werden mit LabVIEW automatisiert

@ Die Bilder der Kamera werden per Software in Millimeter statt Pixel kalibriert

® Verzeichnung des Objektivs wird per Software weggerechnet

die Genauigkeit betragt: o = O(0.01mm)

%
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Westfalische
Wilhelms-Universitat
Munster

Sy
Bilderkennung mit LabVIEW 4“2
%7 U &

-

Bild eines Loches im Rahmen

e

Frage:

Sind die Locher in den Rahmen
an der richtigen Stelle?

Sie sollten:

@ Auf Kreisen mit 4750 mm
bzw. 4680 mm Radius liegen

@ Einen Abstand von 0.3° haben
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Westfalische

Wilhalms-Universitat T,««R,
Bilderkennung mit LabVIEW < 4,‘27“
2

e N
@ Suche nach Kontrast entlang einer
blauen Linie

@ Markiere diese Stelle mit einem gelben
Punkt
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Westfalische
Wilhelms-Universitat
Munster

L%
Bilderkennung mit LabVIEW 4“2
%7 U &

- D

@ Suche nach Kontrast entlang einer
blauen Linie

@ Markiere diese Stelle mit einem gelben
Punkt

» Passe einen Kreis an die gelben Punkte
an
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Westfalische

Wilhalms-Universitat T,««R,
Bilderkennung mit LabVIEW < 4;17“
2

e N
@ Suche nach Kontrast entlang einer
blauen Linie

» Markiere diese Stelle mit einem gelben
Punkt

@ Passe einen Kreis an die gelben Punkte
an

@ Das Bild ist in Millimetern kalibriert

\

Informationen aus dem Fit:

@ Lochradius

@ Zentrum

® »Roundness® (Gute des Fits)

-

Dieser Algorithmus hat schon
> 1000 Locher fehlerfrei erkannt
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Westfalische
Wilhelms-Universitat
Munster

Erste Messungen von Proberahmen
verschiedener Zulieferer

| Lasercomb_220806 |

42 I ndf
center_x
center_y

d_radius

outer_radius

1114111
-618.3 = 0.02783
4857 + 0.6515
4966 = 0.6493

-69.86 + 0.004026

O O P N R [ S OO T R Jooeogoroy

-1000 0

2000

-100-

| Watercomb polished 30/08/06 |

2 I ndf
center_x

center_y

d_radius

-504.9 + 0.121 |-
4622 + 2.032
4720+ 2.026 |-

-70.07 + 0.01436

outer_radius

12/ 112

1 Izuuul 1 1

/

-

@ Linker Teil in beiden Plots: auRere Lochreihe (groRBer Radius)

® Rechter Teil in beiden Plots: innere Lochreihe (kleiner Radius)

@ Information der Kamera & Messmaschine zusammen ergibt Position

@ Radien beider Lochreihen werden zusammen als Funktion gefittet

\
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Westfalische
Wilhelms-Univer
Munster

sitat

| Lasercomb_220806 |
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S S B poeee

¥2 I ndf 1114/ 11
center_x -618.3 £ 0.02783
center_y 4857 + 0.6515
4966 + 0.6493
-69.86 + 0.004026

outer_radius
d_radius

[ R [ S OO T R Jooeogoroy

0
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f

"

Lasergeschnittener Rahmen
@ Einzelfehler: 0.02 mm
@ Unsicherheit des Radius: ~ 0.65 mm

@ Radien um 213 mm zu grofR
(Thermischer Verzug beim Schneiden)

-20

40

-60

-100

Erste Messungen von Proberahmen
verschiedener Zulieferer

| Watercomb polished 30/08/06 |

321 ndf 12/ 112
center_x -504.9 + 0.121 |-
center_y 4622+ 2.032
outer_radius 4720+ 2.026 |-
d_radius -70.07 + 0.01436
:| | 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1
1000 0 1000 2000 3000
x[mm]

~

-

Wassergeschnittener Rahmen

@ Einzelfehler: 0.07 mm

@ Unsicherheit der Radien: ~ 2 mm

@ Radien um 30 mm zu klein
(wahrsch. Programmierfehler)

X
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g Wilhelms-Universitat T,R
[“] _ Munster
&

w[,] P {H Weitere Anwendungen der Bilderkennung : ﬁi ;
| R %71 &

~
+1.5N |
-0.18 mm Al 2nd layer
1st layer
+26N |
-0.38 mm
/
e N

@ Durch das Ausheizen hat sich die
Drahtspannung im 10%-Bereich erhoht

@ Das Modul wird dadurch leicht
zusammengezogen

@ Was passiert bei wiederholtem Ausheizen?
" /
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Westfalische
Wilhelms-Universitat
Munster

Weitere Anwendungen der Bilderkennung

@ Wo befinden sich die Kapillaren nach dem Ausheizen

» Biegt sich der Rahmen durch die Drahtspannung durch

® Diese Zahlen konnen mit o = 0(0.01 mm) bestimmt werden
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[u'] uﬁLl:ietIErgs-Uniuersitat ) . $T£€

S Die Vermessung der Drédhte ;,‘i
A
- ~

* Durchhang<0.2mm F=10N (L =0.3 mm)
F= 5N (U=0.2mm)
(Inelastizitat beginnt bei 21 N bzw. 10 N)

» Kontrolle der Lochpositionen und der Ausrichtung der

Drahte in zwei Dimensionen \
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Westfalische TR
Wilhel ms-Universitat -
Munster
b
: o

Lasersensor fur die Drahte

g Problem:
@ Wir mussen die Spannung & Position der Drihte vermessen
@ Ohne die Drahte zu beruhren
4 N

? In einer Distanz von ~ 9 cm a Zwei Laser zur

Vermessung beider
yA Koordinaten

@ Beide Laser strahlen
L] denselben Punkt auf
dem Draht an

fu— AL
2 L
< G
2 &
5

feel filtay
@ Unterscheidung durch
Verwendung zweier

Wellenlangen
- J

/ cm

© 0 0 0 0 O© 0 0 0 0 0 O

s
X
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Reflektierte

Fourier = Ein Testsensor
Intensitat

Trafo = uber den Drahten ||

LA

00 250 SO0 750 1000 1250 1500 1750 2000 "T00 W0 w00 00 200 200 00 B 4000
{Lia Frequert (He)

/

@ Lasse den Draht schwingen
@ Messe das reflektierte Licht
@ Berechne die Fouriertrafo
@ Kleinste Frequenz (Grundmode

- - . ( ) +/- 1.2 Newton entspricht theoretisch

ergibt die Spannung ! . :
einer Anderung im Durchhang

@ Genauigkeit: +/- 0.1 Newton von 0.002 mm !!
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2 Lasersensor fiir die Drihte g;i
%7 2 &

T T T
"Pogltionml . bxt" u 1:2 +
Lix) —— ]

_Positionsmessung |

45

40 - a4 = 49,2471
b= 20,0852

35 | c o= 3.18018s
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Spannung
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Testaufbau in Munster (>10"
- B . Reproduzierbarkeit: 0<0.05 mm]

3012 T
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Anzahl der Versuche
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_Alexander Gebel .;_; Kim Temming

( Ausheizofen zur Kontrolle A /Vollautomatische UHV-ReinigungsanIag;
@ Der Ausgasrate der Module * ASTEC-Vakuum-Reinigungs-Prozedur
@ Der Verformung der Module » 480 Rahmen, 960 Streben, 23120 Drihte

beim Ausheizen (Tests bis 400 °C)

@ Vorlaufiges Ergebnis fur die
Ausgasrate der Module: » KATRIN-Standard: 1-10"° mbar:l/s-cm?

41013 d/e- 21m
g 6:10"° mbar-l/s-cm-!!! VAN
D M.Prall Obertrubach-Béarnfels Oktober 2006
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Westfalische
Wilhelms-Universitat
Munster

Zusammenfassung & Ausblick

* Wir haben ein Bilderkennungssystem in Betrieb genommen
* Unsere Messmaschine arbeitet automatisch
* Die Maschine wird fur systematische Tests benutzt

@ Wir besitzen das 'Know How' fur einen Lasersensor
die Testversion funktioniert

® M. Reinhardt (Diplomandin) entwickelt eine
ultraleichte Version eines Lasersensors

@ Wir arbeiten daran, die Maschine schneller & sicherer
zu machen ( Verkabelung, Kupplungen, ...)

@ Ziel fur dieses Jahr: Vollstandige, automatische Vermessung
eines Moduls
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Zusatzfolien #
%/ b &

Sag of wires .3 mm
« Central point position
Y=1.168 mm - 1.49 mm [ F(N)

.- b AF
— - AY=2.
D “:' Eljurce,N F F
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Zusatzfolien g“i
%7 0 &

Magnetic Adiabatic Collimation with Electrostatic Filter
A. Picard et al., Nucl. Instr. Meth. B 63 (1992)

A —— = L:ju e ‘ - =} - N
|8 —LV electrodes s e- gyrate around magnetic
o solond & solenoid field lines
o o« y=E /B =const.
== | =B drops by factor 20.000
== — +E—™E,
T s — «E/AE=B__/B_=20.000
By By B sAE=1eV @ 18.6 keV
» Sharp transmission fct.
/4 //( Y M / / L without long tails y

adiabatic transformation EL — Ell

potential for electrons

>
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