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1 Einleitung

1 Einleitung

Am GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung in Darmstadt wird eine neue Beschleu-
nigeranlage gebaut. Das neue Beschleunigerzentrum, Facility for Antiproton and Ion Rese-
arch in Europe (kurz: FAIR), erweitert vorhandene Anlagen der GSI. Ein Komplex mit einem
Linear- und dem vorhandenen Ringbeschleuniger SIS18 dient als Vorbeschleuniger fiir den
neuen Ringbeschleuniger, den SIS100. Die Anordnung ist in Abbildung[I.1]zu sehen. Durch die
Beschleunigung von Ionen und Antiprotonen auf bis zu 99 % der Lichtgeschwindigkeit sollen
damit Teilchenstrahlen hoher Intensitdt und Qualitédt erzeugt werden. Die Teilchenstrahlen
werden in neu entstehenden Experimenten genutzt. Auflerdem werden zur Speicherung und

Mehrfachverwendung von Teilchen mehrere Speicher-, sowie Experimentierringe angebaut .

Linearbeschleuniger ~ Ringbeschleuniger
SIS18

Ringbeschleuniger

T~ ——— / = CBM-

/ _,\./Experiment
Produktion

neuer Atomkerne

Produktion von
Antiprotonen

—_—
100 Meter

Experimentier- und [l existierende Anlage

Speicherringe [l seplante Anlage

Il Experimente

Abbildung 1.1: Die Facility for Antiproton Research in Europe (FAIR) ist ein Beschleu-
nigerkomplex. Dort werden an einen vorhandenen Linear- und einen Ringbeschleuniger ein
weiterer Ringbeschleuniger, Experimentier-, sowie Speicherringe und Experimente gebaut.
Das Experiment unter dem Ringbeschleuniger ist das CBM-Experiment. Entnommen aus \|



1 Einleitung

Eines der entstehenden Experimente ist das Compressed-Baryonic-Matter-Experiment (kurz:
CBM-Experiment). In Abbildung ist dieses unterhalb des SIS100 zu sehen. Es han-
delt sich um ein Fixed-Target-Experiment, welches mit Teilchenstrahlen des SIS100 versorgt
wird. Hochenergetische Kern-Kern- und Proton-Kern-Kollisionen dienen der Untersuchung
des Quark-Gluon-Plasmas (kurz: QGP). Dies soll Aufschliisse iiber einen bestimmten Be-
reich des Phasendiagramms der starken Wechselwirkung geben. In diesem Bereich zeichnet
sich die Kernmaterie durch ihre hohe Baryonen-Dichte und niedrige Temperatur, verglichen
mit anderen Kollisionsexperimenten, aus. Unter anderem wird erhofft, den Materiezustand
im Kern von Neutronensternen charakterisieren zu kénnen. Fiir die Statistik in der Untersu-
chung seltener Ereignisse (,rare probes“) sollen Reaktionsraten von bis zu 10 MHz erreicht
werden, weswegen der experimentelle Aufbau hoher Strahlenbelastung Stand halten muss [2].
Der Aufbau des Experiments ist in Abbildung zu sehen. Dazu gehoren acht Detektoren,
die in und hinter einem Dipolmagneten platziert werden. Im Dipolmagneten befindet sich das
Target. Das Magnetfeld dient der Impulsmessung elektrisch geladener Teilchen. Die Detek-
toren erfiillen unterschiedliche Aufgaben, wie zum Beispiel die Flugzeitbestimmung, oder die
Identifizierung und Spurverfolgung unterschiedlicher Teilchen. Einer der Detektoren ist der
Transition-Radiation-Detektor (kurz: TRD). Dieser befindet sich 4,1 m bis 5,9m hinter dem

Target und dient der Teilchenbahnbestimmung, sowie der Unterscheidung von Elektronen

und Pionen mit Impulsen von mindestens 1,0 va. In Abbildung ist er in violett einge-
zeichnet .

Abbildung 1.2: Zu sehen ist der Aufbau des CBM-Experiments. Mehrere Detektoren wer-
den im Strahlengang hinter dem Target platziert. Einer davon ist der Transition-Radiation-
Detektor, der in violett eingezeichnet ist. Dieser dient im Wesentlichen der Identifizierung
und Spurverfolgung von Elektronen und Pionen. Entnommen aus \|
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Der TRD besteht aus mehreren Vieldraht-Proportional-Kammern. Diese werden von Gas
durchstromt. In dieser Arbeit werden die Gasflusseigenschaften durch die Detektorkammern
untersucht, insbesondere werden die Druckwidersténde bei Anreihung von Kammern unter-
sucht. Zusatzlich wird auch das Zeitverhalten der Kammern infolge von duflerer Druckénderung
untersucht

Diese Untersuchungen sind auf Grund der Entwicklung neuer Gasanschliisse an den Kam-
mern, sowie einer Umstellung des Schlauchinnendurchmessers von 4 mm auf 8 mm notwendig.
Sie werden an im Rahmen dieser Arbeit gebauten Testkammern durchgefiihrt, die zu diesem
Zweck gemif neuer Auslegung angefertigt wurden.

Auflerdem soll die Verformung der Folie, die das Eintrittsfenster der Kammer bildet, ab-
geschitzt werden. Dies dient der Uberpriifung der Einhaltung von Betriebsvorgaben, welche
zur zuverlassigen Rekonstruktion von Ereignissen aufgestellt worden sind. Anhand dieser Un-
tersuchungen wird iiberpriift, Uberdriicke welcher Hohe in der Kammer herrschen diirfen.
Die Auswirkungen der neuen Bauteile und die Auslenkung werden untersucht. Anhand der
Ergebnisse werden unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Anforderungen Einschriankungen
des Intervalls der moglichen Gasfliisse, mit denen die Kammer durchstréomt wird, vorgenom-

men. Dies ist von essenzieller Bedeutung fiir die Auslegung des Gassystems des TRDs.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Ubergangsstrahlungsdetektoren

Ubergangsstrahlungsdetektoren, wie der hier beschriebene CBM-TRD, nutzen Ubergangs-
strahlung, um hochrelativistische Teilchen zu charakterisieren [4].

Ubergangsstrahlung entsteht beim Ubergang eines Teilchens zwischen zwei Medien mit unter-
schiedlicher Dielektrizitdtskonstante €. Im Medium wird eine Spiegelladung erzeugt, die ge-
meinsam mit dem geladenen Teilchen einen elektrischen Dipol bildet. Vom Dipol emmitierte
Photonen bilden die Ubergangsstrahlung. Deren Intensitiit ist abhiingig vom Lorentz-Faktor
v = -£- des Teilchens. Dadurch kénnen Teilchen mit gleichem Impuls aber unterschiedlicher
Masse anhand der Intensitiit der Ubergangsstrahlung unterschieden werden [5, S. 7]. Praktisch
geht es vor allem um die Unterscheidung von Teilchen mit Erzeugung von Ubergangsstrahlung
von solchen ohne. Anhanddessen werden im CBM-Experiment hochrelativistiscche Elektro-
nen und Positronen, welche Ubergangsstrahlung erzeugen von geladenen Pionen, welche keine
Ubergangsstrahlung erzeugen, unterschieden.

Die Ubergangsstrahlung wird in einem Radiator erzeugt, in dem die Teilchen sich durch Ma-
terialien unterschiedlicher Dielektrizitat bewegen. Zur Detektion der TR-Photonen wird im
CBM-Experiment eine Vieldrahtproportionalkammer (engl.: Multi-Wire-Proportional-Cham-
ber, kurz: MWPC) verwendet. Der Aufbau aus einer MWPC hinter einem Radiator ist in
Abbildung [2.1| zu sehen [2 S. 35].

In einer MWPC sind mittig zwischen zwei Kathodenplatten Anodendrihte angebracht. Der
Bereich zwischen den beiden Kathodenplatten wird Verstarkungsbereich genannt. Hier han-
delt es sich um eine Drift-MWPC. Bei dieser ist zusétzlich einseitig eine Schicht aus Katho-
dendrihten angebracht. Dadurch wird das Volumen der Kammer in zwei Bereiche unterteilt.
Den Driftbereich und den Verstérkungsbereich |6, S. 26 f.]. In dem Volumen der Kammer
befindet sich neben den Dréhten eine Gasmischung aus einem Edelgas und einem Loschgas
[7, Kapitel 12.1].

Durch das Eintrittsfenster eintretende geladene Teilchen ionisieren Gasmolekiile durch Sto-

Bionisation. Die Ionisation resultiert in Elektronen-Ionen-Paare. Weiterhin entstehen durch
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Abbildung 2.1: Dargestellt ist ein Ubergangsstrahlungsdetektor. Bei Durchgang der Strah-
lung durch den Radiator entsteht Ubergangsstrahlung. Eine Vieldrahtproportionalkammer
dient zur Detektion der Strahlung. Entnommen aus [2].

die Absorption der TR-Photonen im Driftbereich Elektronen-lonen-Paaren. Durch das elek-
trische Feld, welches in der Kammer herrscht, werden im Verstdrkungsbereich die Elektro-
nen zu den Anodendridhten und die Ionen zu den Kathoden hin beschleunigt. Die durch
die Beschleunigung erhohte kinetische Energie der Elektronen fiihrt zu sekundéren Ionisati-
onsprozessen. Dabei entstehende Elektronen werden wieder beschleunigt, so dass sie weitere
Gasatome ionisieren konnen. Dieser Effekt wird als die Entstehung einer Lawine bezeichnet.
Die Verstirkung wird mit einem Verstiarkungsfaktor charakterisiert |7, Kapitel 4].

Die durch die Lawinen entstehenden elektrischen Signale werden als induzierte Spiegella-
dung an einer der Kathodenplatten gemessen. Zur Ortsauflosung wird die Kathodenplatte
zuséatzlich in einzelne Pads unterteilt. Eine weitere Moglichkeit ist die Messung des elektri-
schen Signals an den Anodendrihten , Kapitel 5].

In Abbildung ist eine Ionisation durch ein geladenes Teilchen am Beispiel eines Pions,
welches die priméren lonen erzeugt, als primary cluster eingezeichnet. Die Stérke eines sol-
chen im Detektor gemessenen Signals hdangt mit dem Energieverlust des Teilchens zusammen.
Dieser liefert Informationen iiber die Ladung des Teilchens, welches die primére Ionisation
ausgelost hat. Das ermoglicht die Verwendung der MWPC zur Detektion von Pionen, sowie
Elektronen niedrigerer Impulse und dient der Identifikation nuklearer Fragmente. Bei hochre-
lativistischen Elektronen werden zusétzlich TR-Photonen erzeugt, welche detektiert werden.

Anhanddessen koénnen Elektronen und Pionen unterschieden werden |2, S. 36].
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2.2 Die TRD-Kammer

Im TRD des CBM-Experiments werden MWPCs hinter Radiatoren verbaut. Die technische
Realisierung der Kammern wird hier spezifiziert.

Im Wesentlichen wird die Realisierung durch mehrere Anforderungen bestimmt. Dazu gehort
die Vermeidung der Entstehung sekundérer Teilchen. Zudem soll die Absorption, sowie Ab-
lenkung der Teilchen von ihren Trajektorien vermieden werden. Deswegen soll das Material-
budget des TRD und somit der einzelnen Kammern gering sein [2, S. 16]. Auflerdem muss
zur Stabilitdt der Rekonstruktion der ausgelesenen Daten der Verstdrkungsfaktor konstant
gehalten werden. Nur Schwankungen von deutlich unter +10 % kénnen durch geeignete Ka-
librierung herausgerechnet werden [2, S. 71]. Eine hohe Gasdichtigkeit der Kammer wird zur
Vermeidung von Verunrinigungen und Gasverlust benotigt.

Es handelt sich um zuvor beschriebene Drift-MWPCs. Der zusétzliche Driftbereich einer
Lénge von 5mm erhoht die Reaktionswahrscheinlichkeit der eintretenden Teilchen und die
Stabilitéit des elektrischen Feldes gegeniiber Verformung des Eintrittsfensters. In Abbildung[2.2]
ist die Anordnung der Elektroden veranschaulicht, so dass ein Driftbereich, sowie ein Verstér-
kungsbereich der Léinge 2x 3,5 mm entstehen. Die Kathode wird in Pads unterteilt, um die

in Abschnitt [2.1] beschriebene Ortsauflosung zu ermoglichen.

Back-panel

' Pad group 1 E Pad group 2
E 3.75 mm 2.5mm 3.5mm

—> . e . . }[ . . . . . ° 1 e . . . e Anode

E 2.5mm 2.5mm 3.5mm

> a3

- |

5.0 mm Drift

Entrance window

Abbildung 2.2: Zu sehen ist die Anordnung der Drihte und Kathodenplatten, die in den
fiir den TRD gebauten MWPCs realisiert wird. Das Back-Panel, welches eine Kathode bildet,

wird in Pads unterteilt, um eine Ortsauflésung zu ermdéglichen. Entnommen aus [2].

Aufgebaut wird die Kammer aus Materialien mit moglichst geringem Materialbudget. Der
Aufbau ist in Abbildung zu sehen. In einen Aluminiumrahmen wird eine Carbon-Platte,
sowie eine Honeycomb-Struktur eingesetzt, auf der die Padplane platziert ist. Alle drei ha-
ben Durchlésse fiir die Gasanschliisse zur Versorgung der Kammer mit Gas. In der Kammer
werden Abstandsleisten eingebaut, Drahtebenen gespannt und in der in Abbildung ge-
zeigten Anordnung angebracht. Eine 25 um dicke Kapton Folie bildet das Eintrittsfenster der
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Kammer. Auf der Innenseite ist sie mit einer Aluminium-Schicht der Dicke 0,05 um verse-
hen. Befestigt ist sie an einem Fiberglas-Rahmen und zur Stabilitit werden Carbon-Leisten
aufgeklebt. Diese bilden ein Gitter, welches wiederum Fenstersegmente definiert. Die Folie ist
gasdicht und dient als Driftkathode [2].

Da das Eintritsfenster die Kathode bildet, hat eine Verformung die Verédnderung des elektri-
schen Feldes zur Folge. Verdnderungen des elektrischen Feldes im Verstarkungsbereich fithren
zu einer Verdnderung des Verstiarkungsfaktors. Simulationen haben ergeben, dass lokale Aus-
lenkungen der Folie unter etwa +1mm gehalten werden miissen, um die Gasverstarkung
innerhalb der erlaubten Toleranz zu halten |2, S. 71]. Zur Erhaltung des elektrischen Feldes

wird eine Grenze von +1 mbar fiir die Druckdifferenz zur Umgebung angegeben [2, S. 58].

=1\

Carbon || |

Aluminium

5 —

frame 1 E

Gas
feed-through

Frame and lattice grid

Distance ledge

Honeycomb AuW-wires Kapton foil

structure

Contact for
Kapton foil

CuBe-wires

Abbildung 2.3: Zu sehen ist der Aufbau der Kammern, die im TRD verbaut werden.
Entnommen aus [2].

2.3 Der CBM-TRD und das Gassystem

Im Detektor werden mehrere dieser Kammern verbaut. Er besteht aus vier Schichten. In je-
der befinden sich 20 Kammern der Groéfle 99x99 cm und 34 Kammern der Grofle 56x56 cm.
Die Anordnung einer einzelnen Schicht ist in Abbildung zu sehen. Die Detektorkammern
der jeweiligen Schichten sind dabei fiir die Ortsauflésung in einer zweiten Dimension um

90° gegeneinander verdreht. Die Gasversorgung einer Schicht wird iiber fiinf Gasleitungen
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Abbildung 2.4: Die Ansicht der Riickseite einer von vier Schichten des Detektors zeigt die
Gasversorgung der einzelnen Kammern. Fiinf unabhéngige Gaslinien versorgen verschiedene
Hohenbereiche. Wechselnde Blautdne kennzeichnen die unterschiedlichen Gaslinien. Entnom-
men aus(8].

Abbildung 2.5: Zu sehen ist eines der U-formigen Aluminiumrohre, mit denen die Kammern
im finalen Aufbau verbunden werden. Anhand der blauen Muttern, die auch aus Aluminium
sind, kann es an die Gasanschliisse der Kammern angeschlossen werden.
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ermoglicht. Jede Hohe wird von einer eigenen Gasleitung versorgt, wobei die jeweiligen Reihen
der vier Schichten auf gleicher Hohe nach passiver Flussaufteilung parallel versorgt werden.
Dafiir hat jede Kammer zwei Gasanschliisse, durch die Gas eintritt und zwei weitere an denen
es austritt. Durch das Gas in einer groflen Kammer werden zwei kleine versorgt. Diese haben
wieder jeweils zwei Ein- und Ausginge [8, S. 5].

Die Gasanschliisse der Kammer wurden neu entwickelt und haben einen durchgehenden In-
nendurchmesser von 8 mm. Die Auswirkung der Verdnderung auf Flusswiderstand und Druck-
verlust soll in dieser Arbeit untersucht werden (8, S. 11]. Als Detektorgas wird ein Gemisch
aus 85 % Xenon und 15% COy verwendet. Auf Grund der kiirzesten Absorptionslinge im
Bereich der TR-Strahlung einer Energie von 3 bis 15keV, die im Experiment zu erwarten ist,
ist Xenon am besten geeignet [4, S. 7]. Im Rahmen dieser Arbeit wird Sagox 18 verwendet.
Ein Gasgemisch aus 82 % Argon und 18 % COx.

Verbunden werden die Kammern mit U-férmigen Rohren bestehend aus der Aluminium-
Legierung AIMgSi0,5. Ein solches ist in Abbildung abgebildet und wird in der Arbeit
als U-formiges Aluminiumrohr bezeichnet. Es hat einen Auflendurchmesser von 10 mm, eine
Wandstdrke von 1 mm und wiegt etwa 20g [8, S. 5].

Das Gassystem dient dazu, das verwendete Gas in einem Kreislauf zu leiten. Dafiir hat das
Gassystem mehrere Komponenten. Diese dienen der Regulierung, sowie der Aufbereitung
des Gases im Kreislauf. Dabei soll die Verunreinigung durch O2 unter 100 ppmVb gehalten
werden. Auflerdem wird ein Fluss von 15% angestrebt, von dem die Kammern durchstromt

werden [§].

2.4 Elektrotechnische Grundlagen

Um die Messwerte verwendeter Sensoren auszulesen, wird in dieser Arbeit ein Arduino ver-
wendet. Die Verwendung des Arduinos erfordert die Konzeption eines Schaltkreises. Dafiir
werden hier einige elektrotechnische Grundlagen eingefiihrt.

In elektrischen Leitern fliefit ein Strom I. Durch eine Potentialdifferenz, eine angelegte Span-
nung U, wird Kraft auf die freien Ladungstriger ausgeiibt. Experimentelle Beobachtungen
zeigen, dass fiir Ohmsche Leiter eine Proportionalitit des Stroms I und der Spannung U

besteht. Diese wird mit dem Ohmschen Gesetz
U=R-1I (2.1)

beschrieben. Dabei ist R der Ohmsche Widerstand [9, Kapitel 3].
Das Verhalten dieser Grofien in Stromkreisen wird im Wesentlichen durch die Kirchhoffschen

Regeln beschrieben. Die erste ist die Knotenregel, die besagt, dass an einem Knotenpunkt

10
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die Summe der Stréome null ist. FlieBt ein Strom der Stédrke I zu einer Zweigstelle, einem
Knoten, hin, flieft aus dem selben Knoten auch ein Strom der Stérke I ab. Die zweite Kirch-
hoffsche Regel ist die Maschenregel. Nach dieser ist die Summe der Spannungen auf einem

geschlossenen Weg, einer Masche, null |10, S. 322 f.].

2.5 Gasfluss

In dieser Arbeit wird ein Gassystem konzipiert, anhanddessen eine TRD-Kammer untersucht
wird. Fiir die Einordnung und Verarbeitung der Messwerte werden einige Annahmen gemacht,
die sich auf theoretische Grundlagen stiitzen, welche hier erlautert werden.

Stromungen in einem geraden Kreisrohr mit Radius R und der Lénge ! werden mit dem
Hagen-Poiseuilleschen Gesetz beschrieben. Es gilt fiir laminare Strémungen von Newtonschen
Fluiden. Bei einer laminaren Stromung treten keine Turbulenzen auf. Newtonsche Fluide
weisen eine Proportionalitdt zwischen Schergeschwindigkeit und Scherspannung auf |11}, S. 3,
160].

Das Gesetz gibt den Volumenstrom, also das Volumen, welches das Rohr pro Zeit durchfliefit,

an. Es lautet
_mRiAp
8y 1

(2.2)

Dabei ist  die Viskositét des stromenden Fluids. Gase haben wegen ihrer hohen Fliefifdhigkeit
eine niedrige Viskositiat. Ap ist der Druckabfall im Rohr. Wird weder die Zusammensetzung
des Gases, noch die Geometrie des Gassystems verdndert, ist 7%'—5; konstant. Dann kann
von einem linearen Zusammenhang zwischen dem Volumenstrom und dem Differenzdruck
ausgegangen werden [11], S. 156].
Experimentelle Beobachtungen haben gezeigt, dass fiir Gase bei einer hohen Verdiinnung das
Boyle-Mariottsche Gesetz gilt. Dieses lautet
v _

v =K (2.3)

p ist der Druck, V das zur Verfiigung stehende Volumen, N die Teilchenzahl und K eine
Konstante. Da K temperaturabhéngig ist, kann die Gleichung zur Zustandsgleichung des
idealen Gases

pV = NkgT (2.4)

umgeformt werden. T ist dabei die Temperatur und kg = 1, 3805-10~2 % die Boltzmannkon-
stante [12, Kapitel 1.4.1]. Bei konstanter Temperatur besteht eine indirekte Proportionalitét
zwischen dem Volumen V und dem Druck p [13, S. 20]. Da es sich bei dem im Experiment

genutzten Gas um eines mit hohem Edelgasanteil handelt, wird dieses als ideal angenommen.

11
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Auflerdem kann wihrend einer Messung von einer konstanten Temperatur ausgegangen wer-

den. Diese Proportionalitdt kann also verwendet werden.

12
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3 Aufbau

Um das Verhalten des Drucks im Detektor zu bestimmen, wurde ein Aufbau konzipiert, an
dem auch Messungen zur Auswolbung der Folie des Eintrittsfensters durchgefithrt werden
konnen. Um den Differentialdruckverlust iiber den gesamten Detektor des spéteren Expe-
riments abzuschétzen, werden dessen Einzelkomponenten auf ihren Beitrag zum Druckver-
lust untersucht. Die Einzelteile sind eine Dummy-Kammer der Gréfie 99x99 cm, sowie ein
U-formiges Aluminium-Rohr, das im finalen Aufbau benachbarte Kammern miteinander ver-
bindet.

Zur Bestimmung des Druckverlusts durch das Bauteil wird ein Drucksensor vor und hinter
dem Bauteil benotigt. Der Druckverlust soll fiir verschiedene Fliisse gemessen werden. Ein
Flussregler dient der Variation des Flusses. Ein Flussmessgerét wird zusétzlich eingebaut, um
bestimmten Fliissen Druckverluste zuzuordnen. Fiir das Aluminium-Rohr ist dieser Aufbau
in Abbildung abgebildet. Es werden Schlduche unterschiedlicher Durchmesser verwen-
det, um Bauteile mit unterschiedlichen Anschliissen einzusetzen. Bei der Kammer gibt es
zwei FEin- und Ausginge. Zum Erreichen dieser wird der Gasfluss mittels eines T-Stiicks auf-
geteilt. An diesen Gabelungen soll untersucht werden, ob sich die Differenzdriicke an den
beiden Abzweigen unterscheiden. Dafiir werden zusétzlich zwei Differenzdrucksensoren vor
der Kammer eingebaut. Der Aufbau ist in Abbildung zu sehen. Zusétzlich ist noch ein
Ventil eingebaut, um das Aufstauen von Gas zu simulieren. Ein Sauerstoffsensor dient der
Bestimmung des Sauerstoffgehalts, um eine Dichtepriifung der Kammer und ihrer Anschliisse
durchzufithren. Die Verwendung eines Blasenzihlers dient zur Vermeidung von Uberdriicken

iiber 1 mbar in der Kammer.

3.1 Einzelkomponenten

Die zuvor eingefiithrten Einzelkomponenten werden in ihrer Funktion und Handhabung im

Folgenden erldutert.
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Flussregler Flussmessgerat Drucksensor
Aluminium-

1 Rohr

2

X

Schlauchinnendurchmesser

-=-=- 4 mm

— 8 mm

Abbildung 3.1: Zu sehen ist ein Flussplan zur Bestimmung des Druckverlusts an einem
Aluminium-Rohr, welches im spéteren Experiment benachbarte Kammern verbinden wird.
Zur Bestimmung des Druckverlusts sind Drucksensoren vor und hinter dem Rohr eingebaut.
Ein Flussregler dient zur Variation des Flusses. Anhand eines Flussmessgerits kann der Fluss
gemessen und zugeordnet werden.

... Druck-
Flussregler Flussmessgerat 3 Kammer
sensor

Schlauchinnendurchmesser

---- 4 mm Bubbler
— 8mm O, Ventil

\

Abbildung 3.2: Im finalen Aufbau soll eine Dummy-Kammer untersucht werden. Zur Varia-
tion des Flusses wird ein Flussregler eingebaut und zudem ein Flussmessgerét, um den Fluss
zu messen. Vor und hinter der Kammer sind Drucksensoren, um den Druckverlust zu bestim-
men. Vor der Kammer werden an der Gabelung zwei Sensoren angebracht, um zu iiberpriifen,
ob sich beide Abzweigungen gleich verhalten. Die Sensoren sind durchnummeriert, um Mess-
werte im Folgenden eindeutig zuzuordnen. Ein Ventil ist eingebaut, um das Gas aufzustauen.
Zudem kann die Kammer mit einem Sauerstoffsensor einer Dichtigkeitspriifung unterzogen
werden. Ein Blasenzihler dient der Vermeidung von Uberdriicken {iber 1 mbar.
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3.1.1 Differenzdrucksensor

Um den Differenzdruck zu bestimmen, werden zwei unterschiedliche Differenzdrucksensoren
verwendet. Dabei handelt es sich um Sensoren der Marke First Sensor AG mit den Modell-
bezeichnungen SQ223-18093 und CTEM7N010GQ4.

Beide funktionieren nach dem selben Prinzip. Anhand der Verformung einer Silizium-Membran
im Sensor wird die Druckdifferenz zur Umgebung bestimmt [14]. Der Anschluss an den Auf-
bau erfolgt mittels eines T-Stiicks. Das ist in Abbildung zu sehen.

Abbildung 3.3: Zu sehen ist einer der verwendeten Drucksensoren. Links sind Kabel ange-
schlossen, anhand derer das Signal ausgelesen werden kann. Der Drucksensor wird auf einen
Schlauchinnendurchmesser von 10 mm adaptiert und mit dem T-Stiick in den Aufbau gebaut.

Die Messwerte zwischen —10 und 10 mbar werden als Strom zwischen 4 und 20 mA ausge-
geben. Die Sensoren miissen mit einer Versorgungsspannung zwischen 9 und 32V versorgt
werden , .

Die Unsicherheiten der Sensoren sind in [15] und angegeben. Dabei sind solche fiir den
Messbereich und solche fiir einen Offset angegeben. Die Abweichungen im Offset werden in
der Analyse der Messdaten vernachléssigt, da diese durch eine vorgenommene Nullmessung

kompensiert werden. Fiir temperaturabhingige Einfliisse bei Abweichungen von 25 °C ist ei-

ne Unsicherheit von £0,008 ”i%ar angegeben. Die Temperatur wird wiahrend der Messungen
nicht aufgezeichnet. Als Abschétzung fiir eine obere Grenze der Temperaturabweichung wer-
den hier 5 °C angenommen. Auch die Abweichung von einer idealen Spannungsversorgung mit
15V resultiert in einer Unsicherheit von £0,016 %. Hier wird eine Spannungsversorgung
mit 12V verwendet. Auflerdem sind noch Unsicherheiten fiir Nicht-Linearitdt und Hysterese
angegeben. Da die Sensoren nur fiir einen geringen Wertebereich zwischen 0 und 1 mbar ver-
wendet werden, kann diese vernachlissigt werden. Auch die Langzeitunsicherheit wird hier
vernachléssigt, da der Messzeitraum weit unterhalb eines Jahres liegt. Etwaige Abweichun-
gen werden zudem von der schon erwihnten Nullmessung erfasst und kompensiert. Fiir die

Wiederholbarkeit ist eine Unsicherheit von +0,2% des gesamten Wertebereichs angegeben,
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3 Aufbau

was 0,04 mbar entspricht. Zudem ist auf Grund des Rauschens des Ausgangssignals eine Un-
sicherheit von 40,2 % des gesamten Wertebereichs angegeben. Das entspricht 0,02 mbar.

Das resultiert in einer Unsicherheit von

b b
u(pai) = \/ (0,008 =5~ - 5°C)2 + (0,016

-3V)2 4 (0,04 mbar)? + (0,02 mbar)?

= 0,077 mbar.

3.1.2 Flussmessgerat

Zur Messung des Gasflusses wird ein GFM 17 Mass Flow Meter der Firma Aalborg verwendet.
Ein solches ist in Abbildung zu sehen. Der Messbereich liegt zwischen 0% und 100 %
Das Gerit ist auf 82 % Argon und 18 % COs kalibriert.

Das Flussmessgeriit teilt das es durchstromende Gas in zwei laminare Strome gleichen Flus-
ses auf. Das durch ein Sensorrohr flieBende Gas wird anhand einer Heizspule erwérmt, wobei
die Temperaturdifferenz zwischen zwei Punkten bestimmt wird. Dieser Vorgang ist in Abbil-
dung skizziert. Der Wirmetransport des Gases erlaubt Riickschliisse auf den Fluss [17].
Das Gerit gibt ein Signal zwischen 4 und 20 mA aus. Dieses kodiert den Fluss im Messbereich
des Messgerits. Hier wird dieses Signal mit Hilfe eines Arduinos digitalisiert. Die Unsicherheit
bei Auslesen des analogen Signals zur Bestimmung des Flusses ist mit +1% des gesamten

Messbereichs angegeben . Das entspricht einer Unsicherheit von +1 %

T1 H T2
N o T
onnnee AT femmeoeee |
e (b) Entnommen aus [19].

s [
CEmmIr

(a) Entnommen aus .

Abbildung 3.4: Zu schen ist in a) ein Flowmeter der Firma Aalborg und in b) ist die Funktion
eines solchen skizziert. Nachdem der Gasfluss im Flowmeter in zwei laminare Strome aufgeteilt
wurde, wird der eine in einem Sensorrohr erhitzt. Die Messung des Temperaturunterschieds
ermoglicht die Bestimmung des Gasflusses.
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3.1.3 Flussregler

Es wird ein mechanischer Flussregler der Marke Kobold verwendet. Der Gasdurchfluss wird
mit einem Nadelventil reguliert. Das Gas flieBt von unten nach oben durch den Flussregler
und ein Schwebekorper zeigt den Durchfluss an [20]. Da die Skala auf dem Flussmessgerét
unpassend begrenzt und auf ein anderes Gas kalibriert ist, wird zur Bestimmung des Flusses
das Flussmessgerit verwendet. Dafiir wird das Flussmessgerit so angebracht, dass die digitale

Anzeige vom Flowmeter aus sichtbar ist.

3.1.4 Sauerstoffsensor

Zur Messung des Sauerstoffgehalts wird eine Orbisphere 510 der Firma Hach verwendet. Dar-
an ist ein elektrochemischer Sensor angeschlossen. Durch eine Membran eintretende Sauer-
stoffmolekiile werden in diesem Sensor mittels Elektrolyse gespalten. Der daraus resultierende
Strom zwischen den beiden Elektroden ist proportional zum Sauerstoffgehalt [21].

Messwerte werden in ppmVb angegeben [21]. Auf Grund einer Kalibration des Sensors sind
Messwerte unter 20 ppmVb nicht belastbar. Messwerte in diesem Bereich geniigen nur fiir

eine qualitative Einordnung in einen niedrigen Messbereich.

3.1.5 Arduino

Zur Digitalisierung der Daten, sowie zum Steuern des Ventils, wird jeweils ein Arduino Uno
R3, wie er in Abbildung zu sehen ist, verwendet. Anhand eines USB-Kabels kann der
Arduino iiber eine serielle Schnittstelle mit dem Computer verbunden werden. Diese serielle
Schnittstelle kann zur Kommunikation mit dem Arduino verwendet werden. Unter Verwen-
dung der zugehorigen Software, der Arduino IDE, kann der Arduino programmiert werden.
Durch diese Programmierung wird unter Anderem die Verarbeitung erhaltener Befehle, sowie
das Senden von Daten an die serielle Schnittstelle gesteuert. Zur Spannungsversorgung gibt
es neben dem USB-Port einen weiteren Anschluss, an dem eine Eingangsspannung zwischen
7 und 12V angelegt werden kann [22].

Der Arduino besitzt einen 10-Bit-Analog-zu-Digital-Konverter, der zur Digitalisierung der
Daten verwendet wird. Eingansspannungen zwischen 0 und 5V an den analogen Pins werden
in 1024 Kanélen abgetastet. Diese sind von 0 bis 1023 nummeriert. Es gibt sechs analoge
Pins, die in der Abbildung rot hervorgehoben sind [23].

Digitale Pins am Arduino kénnen als Input oder Output verwendet werden. An Outputpins
kann die Spannung auf 0V, oder 5V gesetzt werden [24].

Zudem gibt es noch zwei Output-Pins an denen die Spannung konstant auf 5V und 3,3V
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gesetzt ist, die zur Spannungsversorgung verwendet werden, sowie drei Ground-Pins. Diese

Pins sind in der Abbildung mit griin und gelb markiert.

X4 ON Q

/—1csp | |

=

Abbildung 3.5: Zu sehen ist ein Arduino Uno R3. Der Arduino kann am Anschluss links
unten mit einer Eingangsspannung zwischen 7 und 12V versorgt werden. Mittels eines USB-
Anschlusses wird er iiber eine serielle Schnittstelle zum Senden und Empfangen von Daten mit
dem Computer verbunden. Die relevanten Pins fiir die im Folgenden beschriebenen Verwen-
dungen sind markiert. Dazu gehoren die drei Ground-Pins in gelb, sowie zwei griin markierte
Pins mit einer konstanten Ausgangsspannung von zum Einen 5V und zum Anderen 3,3 V.
Auflerdem gibt es sechs analoge Pins, die hier in rot dargestellt sind, sowie digitale Pins, die
blau markiert sind.
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3 Aufbau

3.1.6 Ventil und Pneumatische Steuereinheit

Als Ventil wird ein Faltenbalgventil der Marke Swagelok verwendet. Dabei handelt es sich
um eines, welches mit einer pneumatischen Steuereinheit gesteuert werden kann. Das Ventil
mit der Modellnummer SS-6BK-MM-1C' ist im normalen Zustand, wenn kein Druck anliegt,
geschlossen. Bei Anlegen von Druckluft mit Driicken zwischen 2,7 und 10,3 bar 6ffnet es sich
[25].

Zur Steuerung der Druckluft wird ein weiteres Ventil verwendet, der pneumatische Steuer-
kopf. Dieser ist von der Firma AVS Roemer und hat die Modellnummer FAV-211-C15-1/8B.
Es handelt sich um ein 3/2-Wege-Magnetventil, ein Ventil mit drei Anschliissen und zwei
moglichen geschalteten Wegen [26].

:Schak1 Fluss- :
Symbol Plan |

Feder

Magnet
13

Abbildung 3.6: Zu schen ist die Funktion eines 3/2-Wegeventils, welches hier als Steuerkopf
fiir ein anderes Ventil dient. Es handelt sich um ein Ventil mit drei Anschliissen, an dem zwei
Wege freigeschaltet werden konnen. Die zwei Wege sind auf den beiden Hilften skizziert, die
hier in blau und rot dargestellt sind. Auf jeder Seite ist ein Flussplan, sowie ein Schaltsymbol
fiir die entsprechende Schaltung, was auf der linken Hilfte hervorgehoben ist. Geschaltet
wird anhand einer Feder in Nullstellung und durch ein magnetisches Feld. Der Eingang fiir
Druckluft, 1, ist in Nullstellung zu. 1 ist ein geschlossener Eingang, es tritt keine Druckluft
aus. 2 ist auf 3 geschaltet. Bei angeschlossener Wechselspannung ist der Weg zwischen 1 und
2 freigeschaltet. Bei 1 eintretende Druckluft tritt bei 2 aus. Entnommen aus [26].

In Abbildung ist die Funktion eines solchen Ventils skizziert. Die beiden mdoglichen Wege
unterteilen die Abbildung in zwei Hélften, die hier in blau und rot gekennzeichnet sind. Auf
jeder Hilfte ist eine Box mit dem Flussplan des Ventils und auflen ein Schaltsymbol, was auf
der linken Hélfte exemplarisch gekennzeichnet ist.

Die Symbole kénnen anhand der Funktionsweise des Ventils erkldrt werden. In dem Ventil

befindet sich eine Feder, die einen Anker in einer Position, der Nullstellung, hélt. Dabei ist
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der erste Weg geoffnet. Durch Anschluss einer Wechselspannung wird der Anker durch ein
magnetisches Feld in eine andere Position bewegt und der zweite Weg wird getffnet. Ohne
Spannungsversorgung wird der Anker bei anliegender Druckluft durch die Feder immer wie-
der in die Nullstellung bewegt. Das Symbol am linken Rand zeigt, dass die Stellung durch
das magnetische Feld bestimmt ist. Der linke Flussplan entspricht also dem Weg bei Span-
nungsversorgung. Das rechte Symbol zeigt, dass die Feder die Position des Ankers bestimmt,
was fiir den zugehorigen Flussplan gilt.

In den Flussplédnen sind drei Anschliisse eingezeichnet. Diese sind im rechten Teil durch-
nummeriert und im linken Teil an den gleichen Positionen. An 1 wird die Druckluftquelle
angeschlossen und an 2 der Eingang des Ventils. In Nullstellung ist 2 auf 3 geschaltet. An-
schluss 3 ist lediglich durch einen Staubfilter von der Umgebung getrennt. Der Eingang 1 ist
geschlossen und es tritt keine Druckluft aus. Bei Spannungsversorgung ist 1 auf 2 geschaltet,
das bedeutet, dass die am Eingang 1 eintretende Druckluft an 2 austritt.

Fiir das Ventil, welches mit dem Steuerkopf gesteuert wird, bedeutet dies, dass es gedfinet
ist, wahrend der Steuerkopf mit Spannung versorgt ist. Die Farbkodierung wird im Folgenden
beibehalten, weswegen dem offenen Ventil die Farbe blau zugeordnet wird. In der Nullstel-
lung des Steuerkopfes ist das Ventil hingegen geschlossen. Dem geschlossenen Ventil wird rot

zugeordnet.
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4 Schaltung

Um den Arduino zur Digitalisierung der Daten und zur Steuerung des Ventils zu verwenden,
wurde eine Schaltung konzipiert. Bevor die gesamte Schaltung erldutert wird, werden die
einzelnen Teile und Konzepte der Schaltungen erklart, sowie der Prozess der Auswertung des

Signals.

4.1 Steuerung des Ventils

Zur Steuerung des Ventils muss der pneumatische Steuerkopf beschaltet werden. Das wird mit
einer auf 3,3 V basierten Steuereinheit fiir 230 V-Wechselstrom umgesetzt. Diese Steuereinheit
hat bei Versorgung mit einer Spannung von 3,3V eine Ausgangsspannung von 230V, sonst
liegt keine Spannung an. Das Ventil ist getffnet, wenn Druckluft anliegt. Es wird durch den
pneumatischen Steuerkopf mit Druckluft versorgt, wenn eine Spannung an diesem anliegt.
Das ist der Fall, wenn an der Steuereinheit eine Spannung von 3,3V anliegt. Es ist also bei
Versorgung der Steuereineit getffnet und sonst geschlossen.

Der Arduino hat wie in Abschnitt beschrieben einen Output, an dem dauerhaft eine
Spannung von 3,3V anliegt. Es wird zusétzlich ein Schalter benttigt. Als Schalter wird ein
4-Kanal-Relais verwendet. Die Funktion kann am besten an einem 1-Kanal-Relais erklért
werden. Und auch in Schaltskizzen wird es im Folgenden zur Ubersichtlichkeit als 1-Kanal-
Relais eingezeichnet, da nur einer der vier Kanile verwendet wird.

Das Relais hat zwei Schaltstellungen, die iiber einen Steuerstromkreis geschaltet werden. In
Abbildung ist die Funktion eines Relais skizziert. Das Relais muss mit einer Eingangs-
spannung von 5V versorgt werden und hat einen Ground-Eingang zur Erdung. Zusétzlich
gibt es einen Eingang, an dem entweder eine Spannung anliegen kann, oder nicht. Dieser
dient als Schalter. Bei Stromversorgung wird eine Spule versorgt und es bildet sich ein ma-
gnetisches Feld. Dadurch wird ein Anker bewegt, der als mechanischer Schalter dient und so

einen anderen Stromkreis schliefit [27].
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0)Y 5V

N

Abbildung 4.1: Ein 1-Kanal-Relais steuert mit einem Steuerstromkreis einen zweiten. Eine
Erdung, sowie eine Spannung von 5V sind dauerhaft zur Spannungsversorgung an die beiden
Pins links oben angeschlossen. Es gibt einen Eingang, In, der einen Stromkreis zwischen drei
weiteren Anschliissen schaltet. In Normalstellung, wenn keine Spannung am Eingang anliegt,
sind Pin 1 und 2 verbunden, was hier links in blau dargestellt ist. Bei angelegter Spannung
sind Pin 2 und 3 verbunden. Das ist im rechten Teil der Abbildung in rot dargestellt.

Arduino

I I -1

LOW
HIGH

Steuereinheit

| B

Steuerkopf

' AUF

Ventil 7U
Abbildung 4.2: Das Ventil wird anhand eines pneumatischen Steuerkopfes gesteuert. Um
an diesem die Druckluft ein- und auszuschalten wird eine auf 3,3 V basierte Steuereinheit fiir
230 V-Wechselstrom verwendet. Um die Versorgung der Steuereinheit durch den dauerhaften
Ausgang von 3,3V am Arduino zu steuern wird ein Relais als Schalter eingebaut. Dieses kann
wiederum mit einem digitalen Pin des Arduinos geschaltet werden. Ist der digitale Pin auf

HIGH gesetzt, also eine Spannung von 5V, ist das Ventil zu. Liegt keine Spannung an, also
der digitale Pin auf LOW, ist das Ventil auf.
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Das Relais hat drei weitere Pins. Diese sind hier von 1 bis 3 nummeriert. In Abbildung
ist links zu sehen, dass bei fehlender Eingangsspannung die Pins 1 und 2 verbunden sind. Bei
Spannungsversorgung am Eingang sind die Pins 2 und 3 verbunden, wie rechts in der Abbil-
dung zu sehen. Mit dem Steuerstromkreis kann also geschaltet werden, welcher der beiden
anderen Pins mit Pin 2 verbunden ist.

Das Relais wird, wie in Abbildung zu sehen ist, zwischen Steuereinheit und Arduino ge-
schaltet, um die Versorgung ein- oder auszuschalten. Dabei wird an den Eingang ein digitaler
Pin angeschlossen, der auf 0V, LOW, oder 5V, HIGH, eingestellt werden kann. Gleichzeitig
wird der 3,3 V-Ausgang des Arduinos auf 2 und die Steuereinheit auf 1 gelegt. Im ersten Fall,
LOW, sind Pin 1 und 2 verbunden, also der 3,3 V-Ausgang des Arduinos und die Steuerein-
heit. An der Steuereinheit liegen 3,3V an. Das Ventil ist offen. Im zweiten Fall sind Pin 2

und 3 verbunden, das Ventil ist zu.

4.2 Schaltung zur Digitalisierung der Messwerte

Fiir die Messungen werden Sensoren verwendet, deren Messwerte als Strom zwischen 4 und
20 mA iibertragen werden. Zur Digitalisierung dieses analogen Signals wird ein Arduino Uno
R3 verwendet. Dafiir wird fiir einen Sensor die Schaltung in Abbildung realisiert. Die
Spannungsversorgung ist optional. Das fiir den Aufbau verwendete Flussmessgerit hat eine
externe Spannungsversorgung, im Stromkreis wird also keine benétigt. Fiir die Drucksensoren
muss die Spannungsquelle, wie im Schaltplan zu sehen ist, in Reihe geschaltet werden.

Uber den Widerstand mit R = 2550 fillt nach Gleichung eine Spannung zwischen
1,02V und 5,1V ab. Nach der in Abschnitt beschriebenen Maschenregel liegt zwischen
Ground und analogem Pin des Arduinos die Spannung an, die auch iiber den Widerstand
abfillt. Spannungen zwischen 0 und 5V kénnen durch die analogen Pins des Arduinos digita-
lisiert werden. Optimal wire ein Widerstand mit R = 250 2 an dem fiir den maximalen Strom
von 20 mA eine Spannung von 5V gemessen werden wiirde. Auf Grund der Verfiigbarkeit wer-
den fiir den Aufbau aber Widersténde mit 255 €2 verwendet. Da weder Driicke, noch Fliisse am
oberen Rand des Messbereichs erwartet werden, stellt die Verschiebung der Spannungswerte

kein Problem dar.
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Abbildung 4.3: Schaltung zur Digitalisierung des 4 bis 20 mA-Signals eines Sensors. Uber
einen Widerstand von R = 255 ) fallt nach Gleichung eine Spannung ab, die durch die
Parallelschaltung eines analogen Pins der Arduino digitalisiert werden kann. Das Ergebnis
sind digitale Werte des Arduinos zwischen 0 und 1023.

Die Spannungsquelle ist in dieser Schaltung optional. Fiir Sensoren, die bereits an eine Span-
nungsversorgung angeschlossen sind, wird keine Spannungsquelle in den Stromkreis geschal-
tet.

Oy gy P, Oy~ 0y

Der Arduino sortiert gemessene Spannungen zwischen 0 und 5V in 1024 Kanile, die ab 0

nummeriert werden. Mit
Kanal

1023

5V (4.1)

lassen sich die gemessenen Spannungen berechnen. Die Auflésung ist durch den Analog-
Digital-Wandler des Arduinos begrenzt. Die so entstehende Unsicherheit der Messwerte ent-

spricht dem Abstand der moglichen Messwerte mit
u(U) = 0,0049 V.
Durch Umstellen von Gleichung (2.1)) kann der Strom mit

== (4.2)
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bestimmt werden. Fiir die unterschiedlichen Sensoren kann der Strom anhand der Hersteller-
angaben des Messbereichs in die Messwerte umgerechnet werden. Fiir diesen Versuchsaufbau

werden ein Flussmessgerét und mehrere Drucksensoren benotigt.

Drucksensor: Fiir den Drucksensor entsprechen 4 mA einem Differenzdruck von —10 mbar
und 20mA einem Differenzdruck von 10 mbar. Also errechnet sich der Differenzdruck zur

Umgebung pgig aus dem Strom [ in mA mit

I —4mA

Pdiff = TomA 20 mbar — 10 mbar. (4.3)

Einsetzen von Gleichung (4.2)) und Gleichung (4.1)) liefert den Differenzdruck in Abhéngigkeit

der Kanile des Arduinos. Man erhélt

Kanal
seeana_ .5V -1000 — 4 mA
Ddiff = 255421023 ma 20 mbar — 10 mbar. (4.4)
16mA

Flussmessgerat: Fiir das Flussmessgerit entsprechen 4 mA einem Fluss F von O% und
20 mA einem Fluss von 100 % Der Fluss kann also in Abhéngigkeit des Stroms I mit
I —4mA 1

bestimmt werden. Durch einsetzen von Gleichung (4.2]) und Gleichung (4.1)) erhilt man den
Fluss in Abhéngigkeit der Kanile des Arduinos. Es ergibt sich

Kanal
seeaa__ .5V - 1000 — 4mA 1
F = 2550-1023 .1 - 4.
16mA 00 h (4.6)

Unsicherheiten: Die aus der begrenzte Auflosung resultierende Unsicherheit gilt auch fiir
alle Werte die aus der gemessenen Spannung berechnet werden. Sie entspricht dem Abstand
zum néchsten moglichen Messwert, also Kanal. Die Messung des Differenzdrucks ist mit einer
Unsicherheit von

u(paie) = 0,024 mbar (4.7)

behaftet. Die des Flusses mit

1
u(®) = 0,12 . (4.8)
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4.3 Gesamte Schaltung

Im gesamten Aufbau miissen ein Flussmessgeriat und vier Drucksensoren ausgelesen werden.
Zudem soll ein Ventil mit Hilfe der zugehotrigen Steuereinheit und des 4-Channel-Relais ge-
steuert werden. Da ein Arduino iiber sechs analoge Pins verfiigt, konnen alle fiinf Sensoren
mit einem Arduino ausgelesen werden. Fiir die Steuerung des Ventils wird ein zweiter Ardui-
no verwendet, an dem die Schaltung aus Abschnitt realisiert wird.

Das Flussmessgerit hat bereits eine Spannungsversorgung, fiir die Differenzdrucksensoren
muss zusitzlich eine Spannungsquelle in Reihe geschaltet werden. Damit nicht jeder Drucksen-
sor einzeln versorgt werden muss, werden die vier Sensoren parallel mit einer Spannungsquelle
versorgt, was in Abbildung gezeigt ist. Als Spannungsquelle dient ein Linearnetzteil mit
einer Ausgangsspannung von 12 V. Die Digitalisierung funktioniert nach dem in Abschnitt
beschriebenen Prinzip. Die iiber einen Widerstand abfallende Spannung wird fiir jeden Sensor

an einem analogen Pin in einen digitalen Wert umgewandelt.
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Abbildung 4.4: Vier Drucksensoren werden parallel mit Spannung versorgt. Die Digitali-
sierung des Signals wird mit einem Arduino realisiert. Durch die Parallelschaltung jeweils
eines analogen Pins und des Ground-Pins zu einem Widerstand, kénnen die Messwerte der
einzelnen Sensoren ausgelesen werden.

Die Widersténde, die fiir die Schaltung benétigt werden, sind auf eine Streifenrasterplatine
gelotet. Zusétzlich dazu sind auch Kabel an die Platine gelotet, an die die Sensoren, die
Spannungsquelle, sowie der Arduino angeschlossen werden kénnen. Die gesamte Schaltung,

inklusive der Platine, ist in Abbildung zu sehen und wird in der Bildunterschrift erklért.
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Abbildung 4.5: Die Schaltung zur Auslese des Flussmessgeréts und der vier Drucksensoren
ist auf eine Platine gelotet. Unten ist die gesamte Schaltung zu sehen. Links oben ist die
Riickseite der Platine abgebildet. Die zugehorigen Lotstellen auf der anderen Seite der Platine
sind rechts oben abgebildet. Die Farben in der Skizze sind passend zu denen auf der Platine
gewihlt. Dabei werden weifle Kabel durch schwarz gestrichelte Linien ersetzt.

Es sind fiinf Widersténde aufgelotet. Einer davon ist zur Auslese des Flowmeters F, welches
in Reihe geschaltet ist. Parallel dazu sind der analoge Pin A4 mit einem lilanen Kabel und
ein Ground-Pin mit einem griinen Kabel geschaltet, so dass die Schaltung aus Abbildung [4.3]
realisiert wird. Die vier Drucksensoren P; bis Py werden parallel mit einer Spannungsquelle
versorgt. Die Sensoren werden jeweils mit einem weiflem und einem orangenen Kabel in
Reihe mit dem jeweiligen Widerstand und der Spannungsquelle geschaltet. Um die Schaltung
aus Abbildung [£.4) zu erhalten, sind 4 analoge Pins parallel zu jeweils einem Widerstand
geschaltet, wihrend sie sich einen Ground-Pin teilen.
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4.4 Auslese und Steuerung

Zur Auslese und Steuerung werden mit der Arduino IDE erstellte Programme auf die bei-
den Arduinos geladen. Die Arduinos koénnen Daten an die serielle Schnittstelle senden und
von dort lesen, also empfangen. Von Seiten des Computers lduft die Kommunikation iiber
ein Python-Skript, welches genauso Daten an die serielle Schnittstelle senden und von dort
einlesen kann. Das Python-Programm kann zusétzlich Daten in Dateien oder das Terminal
schreiben, sowie Daten aus dem Terminal lesen. So bildet es die Schnittstelle zwischen Nutzer
und den Arduinos, beziehungsweise den Sensoren und dem Ventil.

Die realisierte Kommunikation ist in Abbildung[d.6|veranschaulicht. Der Nutzer kann wihrend
der Messung auf das Terminal und die Dateien zugreifen, weswegen diese farblich gleich dar-
gestellt sind. Das Python-Programm ,, Auslese.py “ funktioniert anhand von Funktionen, die
in den eckigen Kistchen abgebildet sind. Sekiindlich wird anhand einer Funktion, in blau,
iiberpriift, ob der Nutzer ein Kommando ins Terminal eingegeben hat, falls ja, wird dieses
weitergegeben. Wurde keines eingegeben, wird die Datenauslese gestartet. Dafiir wird der
Status des Ventils, sowie die Kanile der Sensoren abgefragt. Beides wird iiber die serielle
Schnittstelle vom Python-Programm gelesen. Die Daten werden alle zur direkten Sichtbar-
keit fiir den Nutzer ins Terminal geschrieben und zur spéteren Verarbeitung in einer Datei
gespeichert. Auflerdem wird iiberpriift, ob die in Abschnitt diskutierte obere Grenze
fiir den Gasdruck tiiberschritten wird. Wenn die Grenze {iberschritten ist, wird dann das
Kommando zum 6ffnen des Ventils an die serielle Schnittstelle gesendet. Ist die Grenze nicht
iiberschritten, passiert nichts. Geschlossen wird das Ventil ausschliellich manuell durch einen
Befehl des Nutzers.

Erhélt die serielle Schnittstelle Eingaben, die den Befehlen in den griinen Kreisen in Abbil-
dung entsprechen, findet eine Kommunikation mit dem Arduino statt. Bei Eingabe eines
Befehls in die serielle Schnittstelle wird dieser vom Arduino gelesen. Bei Arduino 1 kann
es sich um die Befehle auf, zu und status handeln. Die Farbkodierung wird dabei aus Ab-
schnitt iibernommen. Wie dort beschrieben, wird der digitale Pin auf HIGH oder LOW
gesetzt um das Ventil zu 6ffnen oder schlieflen. Fiir die Statusabfrage wird iiberpriift, ob der
digitale Pin auf HIGH oder LOW gesetzt ist. Das kodiert den Status, welcher dann zuriick
gegeben werden kann.

Arduino 2 reagiert auf ein Startsignal, start, welches an die serielle Schnittstelle gegeben
wird. Dann werden die analogen Pins ausgelesen und die Informationen iiber die Messwerte

der Sensoren als Kanile des Arduinos an die serielle Schnittstelle zuriick gegeben.
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Abbildung 4.6: In der Skizze wird die Datenauslese veranschaulicht. Der Nutzer kann da-
bei iiber das Terminal Befehle geben und auf Dateien mit den Daten zugreifen. Ein Python-
Programm steuert iiber serielle Schnittstellen beide Arduinos und liest Daten ein. Diese wer-
den in eine Datei und das Terminal geschrieben, damit sie fiir den Nutzer lesbar sind.
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4.5 Testen und optimieren der Schaltung

Zum Test des Verfahrens der Digitalisierung anhand des Arduinos, wurden mehrere Messun-
gen durchgefiihrt. Unterschiedliche Differenzdrucksensoren, sowie das Flussmessgerat wurden
mithilfe der in Abschnitt beschriebenen Schaltung ausgelesen. Die Sensoren waren dabei
an kein System angeschlossen. Der Differenzdruck betrdgt 0 mbar und der Fluss 0%. Die
Messwerte sollten also auch O mbar und O% betragen. Es sind keine Schwankungen in den
Werten zu erwarten, da sich weder der Differenzdruck é&ndern kann, noch der Gasfluss. Da
hier im Wesentlichen die technischen Details analysiert werden sollen und die Diskretisierung
der Messwerte durch den Analog-Digital-Konverter ein zentraler Bestandteil ist, werden die-
se anhand der Belegung der Kanile des Arduinos vorgenommen. Die Driicke und Fliisse, die
anhand der Umrechnung bestimmt werden, kénnen noch um ihren Offset korrigiert werden,
hier soll aber vor allem die Konstanz tiberpriift werden. Die errechneten Werte fiir Fluss und
Druck werden in den Darstellungen zusétzlich zu den Kanilen des Arduinos zur Einordnung
in Groflenordnungen angegeben.

Die Messwerte der Drucksensoren und die des Flussmessgerits werden getrennt betrachtet,

da unterschiedliche Verhalten beobachtet wurde.

4.5.1 Flussmessgerat

Bei den Ergebnissen der Messungen mit dem Flussmessgeriit sind Schwankungen um einen
konstanten Wert zu erkennen. In Abbildung sind die Ergebnisse einer Langzeitmessung
iitber 68h fiir das Flussmessgerédt aufgetragen. Statt, wie erwartet einen konstanten Wert
zu messen, schwankt der Arduino bei der Belegung der Kanile. Zur Analyse ist in Abbil-
dung das zugehorige Histogramm zu den Messwerten abgebildet. Es ist zu erkennen,
dass die Messwerte um ein klares Maximum gestreut sind. Die Streuung liegt aber unter der
vom Hersteller des Flussmesgerits angegebenen Unsicherheit von 41 %

Bei hoheren Fliissen sind stédrkere Streuungen der Messwerte zu erkennen. Auch die digitale
Anzeige des Flussmessgerits schwankt wihrend dieser Messungen auf einige Nachkommas-
tellen. Im Rahmen dieser Arbeit werden Fliisse bis ungefahr 75 % eingestellt. Anhand Fliissen
dieser Groflenordnung wird analysiert, wie sich die Messung mit dem Flussmessgerit bei
hohen Fliissen verhilt. In Abbildung sind zwei Histogramme von Messungen, bei denen
konstant ein Fluss von ungefihr 75% eingestellt war, zu sehen. Das Maximum ist weniger
klar und die Schwankungen sind stérker als bei der Nullmessung. Trotzdem befinden sich die
Schwankungen um das Maximum innerhalb der vom Hersteller angegebenen Unsicherheit.

Aus den Messwerten iiber die gesamte Messdauer mit einem konstanten Fluss soll dieser
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(a) Die Messwerte einer Nullmessung mit dem Flussmessgerét iiber eine Dauer von 68 h sind
im Diagramm aufgetragen. Neben dem bestimmten Fluss sind die Werte, die der Arduino
ausgegeben hat, auf einer zweiten y-Achse aufgetragen. Anstatt nur einen konstanten Wert
zu messen, ist eine Streuung der Werte zu erkennen.
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(b) Im Histogramm wird die Verteilung der Messwerte iiber die gesamte Messdauer von 68 h
dargestellt. Die Messwerte sind um ein klares Maximum gestreut, welches als gemessener
Wert festgelegt wird.

Abbildung 4.7: Ergebnisse einer Nullmessung mit dem Flussmessgerét
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Abbildung 4.8: Die Verteilungen der Werte iiber einen Messzeitraum von 10 min bei kon-
stant gehaltenem Fluss sind fiir zwei Messungen bei hohem Fluss in den Histogrammen dar-
gestellt. Die Histogramme weisen weniger klare Maxima auf. Die Verteilung der Messwerte
um das Maximum ist nicht symmetrisch. Es werden mehr Werte angenommen, die geringer
als das Maximum sind.

konstante Fluss bestimmt werden. Eine Mo6glichkeit zur Bestimmung eines konstanten Flus-
ses wiare die Mittelung iiber die gesamte Messdauer. Da aber an der digitalen Anzeige des
Flussmessgerits wihrend laufenden Betriebs beobachtet wurde, dass der gemessene Fluss
nach Einstellen noch einige Minuten steigt, kénnte das die Daten zu geringeren Werten hin
verfilschen. In appendix wird dieser Anstieg nochmal anhand von Messwerten gezeigt.
Bei allen Messungen mit konstantem Fluss wird im Folgenden zwar darauf geachtet, zu war-
ten, bis konstante Werte eingestellt sind, jedoch kann das Verfilschen der Werte nach unten
nicht vollsténdig ausgeschlossen werden. Auch bei den in Abbildung gezeigten Ergebnis-
sen ist dieses Verziehen der Messwerte zu erkennen. Werte unterhalb des Maximums sind
deutlich haufiger belegt als Werte oberhalb des Maximums. Deswegen wird die Mittelung
nicht zur Bestimmung des konstanten Flusses verwendet.

Auch bei den Messungen mit hohem Fluss ist die Streuung um das Maximum innerhalb der
vom Hersteller angegebenen Unsicherheit. Die Schwankungen kénnen mit der Ungenauigkeit
des Geriits begriindet werden. Das rechtfertigt die Bestimmung eines konstanten Flusses als
Maximum des Histogramms iiber die gesamte Messdauer bei gleicher Flussregler-Einstellung.

Der Wert entspricht dem wahrscheinlichsten Wert der Messung iiber den gesamten Zeitraum.
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Weiterhin wurden Messungen durchgefiihrt, bei denen der Gasfluss variiert wurde. Die Mes-
sungen haben gezeigt, dass das Umstellen des Flusses erfasst wurde. Auffillig waren einzelne
starke Ausreifler im Bereich von mehreren 10%. Bei einzelnen solch hohen Ausreiflern ist
davon auszugehen, dass diese durch eine Fehlbelegug der Kanile entstehen. Solche Ausreifler
werden im Falle ihres Auftretens in Diagrammen nicht gezeigt, um die Skalierung der Werte

beizubehalten.

4.5.2 Drucksensoren

Erste Ergebnisse einer Messung, bei der ein Drucksensor mit der Schaltung aus Abschnitt [4.3]
ausgelesen wurde, wihrend er offen lag, weisen starke Schwankungen auf. Die Ergebnisse
sind in Abbildung zu sehen. Die Erwartung, einen konstanten Wert zu messen, wird
nicht erfiillt. Es ist zu erkennen, dass immer wieder einzelne Messwerte von den Werten,
die zuvor und danach gemessen wurden, stark abweichen. Die Schwankungen in einem In-
tervall von 1mbar sind in Relation zu den erwarteten Messwerten grofi. Die Kammer soll
bei Uberdriicken bis zu 1 mbar untersucht werden, Schwankungen in dieser Gréfenordnung
sollen also nicht auftreten.

Um mogliche Ursachen auszuschlieen, wurden die einzelnen Bauteile der Schaltung ausge-
tauscht. Die Schaltung wurde auf einem Steckbrett neu zusammengebaut, damit ein Fehler
im Zusammenbau, sowie fehlerhafte Kabel, Lotstellen oder Widerstédnde ausgeschlossen wer-
den konnten. Der Arduino, sowie die Sensoren wurden jeweils ausgetauscht. Zudem wurden
alle analogen Pins einzeln und parallel verwendet. Die Messdauer wurde variiert zwischen
einigen Minuten und mehreren Tagen, um auszuschlieflen, dass die Sensoren eine ldngere Zeit
brauchen, um sich einzupendeln. Einer der Drucksensoren wurde in einem anderen Aufbau
mit einer anderen Methode ausgelesen, um auszuschliefen, dass die Sensoren fehlerhaft sind.
Alle Messergebnisse weisen die gleichen Schwankungen auf. Bei Versorgung des Arduinos mit
einem externen Netzteil konnten die besten Ergebnisse erzielt werden, jedoch treten noch
immer deutliche Schwankungen auf.

In einer weiteren Messung wurde die Zeit zwischen der Aufnahme der Datenpunkte variiert.
In Abbildung sind die Messwerte bei Aufnahme von zehn Messwerten pro Sekunde zu
sehen. Auch hier sind die Schwankungen der Messwerte deutlich zu erkennen. Innerhalb der
selben Sekunde wurden Messwerte mit Differenzen von bis zu 1 mbar gemessen. Das Auf-
treten der Schwankungen der Messwerte unabhéngig vom Zeitintervall der Messung zeigt,
dass die Messwerte nicht physikalisch begriindet sind. Innerhalb weniger 100 ms sind keine
Schwankungen um 1mbar zu erwarten. Da auch keine andere Ursache im Aufbau gefunden
werden konnen, wird davon ausgegangen, dass die Messwerte unphysikalisch sind. Vermut-

lich stammen sie aus fehlerhafter Kanalbelegung im Analog-Digital-Konverter des Arduinos.
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Abbildung 4.9: Die Messwerte zweier Nullmessungen eines der Differenzdurcksensoren sind
abgebildet. Die Datenaufnahme erfolgte iiber einen Zeitraum von ungefihr 300s in a) einmal
pro Sekunde und in b) zehn mal pro Sekunde. Der Sensor wurde mit der in Abschnitt be—
schriebenen Schaltung ausgelesen. Da der Sensor an kein System angeschlossen war, wird
erwartet, einen konstanten Wert, den Nullpunkt des Sensors, zu messen. Die Messwerte
schwanken aber in einem Intervall von 1mbar. Deutlich zu sehen ist die Diskretisiserung
der Messwerte durch die Digitalisierung. Auf das Einzeichnen von Unsicherheiten wird zur
Ubersichtlichkeit verzichtet.
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Abbildung 4.10: Das Histogramm zeigt die Verteilung der gemessenen Werte bei einer
Nullmessung mit einem der Drucksensoren. Dabei sind die Messwerte den Kanélen des Ar-
duinos zugeordnet, eine zweite x-Achse gibt aber die Umrechnung in den Differenzdruck
nach Gleichung an. Neben einem klaren Maximum ist ein Nebenmaximum oberhalb des
Hauptmaximums zu erkennen. Bei der Fehlbelegung der Kanéle werden solche oberhalb des
Hauptmaximums deutlich 6fter belegt.

Da die Schwankungen nicht vermieden werden kénnen, miissen Methoden zum Umgang mit
ihnen entwickelt werden. Dafiir werden im Folgenden die Ergebnisse einer Langzeitmessung
analysiert.

In Abbildung ist ein Histogramm zu sehen, welches die Verteilung der Werte bei der
Nullmessung auf die Kanile des Arduinos zeigt. Es ist ein klares Maximum zu erkennen, um
welches die Werte gestreut sind. Neben dem Hauptmaximum ist ein weiteres Maximum zu
sehen, welches deutlich kleiner ist. Im Arduino werden Kanéle deutlich iiber einem klaren
Maximum haufiger belegt, so dass sich ein Nebenmaximum bildet.

Da die Funktionsweise des Konverters im Arduino nicht bekannt ist, kann dieser Fehler nicht
néher erldutert werden. Es ist aber davon auszugehen, dass Vergleiche zwischen gemessenen
Werten und Referenzen statt finden. Eine fehlerhafte Abschéitzung zu grofleren Werten hin
scheint dabei wahrscheinlicher zu sein.

Um die unphysikalischen Messwerte heraus zu filtern, muss ein Umgang mit den Messwerten

gefunden werden. Werden Messungen durchgefiihrt, bei denen ein konstanter Fluss eingestellt
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wird, wird auch ein konstanter Differenzdruck zur Umgebung erwartet. Bei diesen Messungen
kann der Fluss eingestellt und konstant gehalten werden, wihrend die Daten der Sensoren
aufgezeichnet werden. Der Messwert kann dann aus den Messwerten im gesamten Messinter-
vall bestimmt werden.

Die Betrachtung des Histogramms als Wahrscheinlichkeitsverteilung liefert mehrere Moglich-
keiten einen Messwert festzulegen. Zum Beispiel ist das der Mittelwert. Dieser ldsst sich
anhand der Mittelung der Daten bestimmen. Dabei wére aber auf Grund des Nebenmaxi-
mums eine Verfilschung hin zu héheren Werten zu erwarten. Alternativ konnte ein Gauf3-Fit
angelegt werden und die Position dessen Maximums als Messwert gewéhlt werden.

Beides wurde anhand der Daten durchgefiihrt. In Abbildung wurde fiir die Daten ein
Gauf3-Fit der Form

(z — p)?

f(z)=A-exp— 52 (4.9)

durchgefiihrt und der Mittelwert gebildet. Beide so bestimmten Mittelwerte sind in der Abbil-
dung eingezeichnet. Es ist deutlich zu sehen, dass der Mittelwert durch das Nebenmaximum
hin zu héheren Werten verschoben wird. Um diese Verschiebung zu vermeiden, sollen die
unphysikalischen Werte nicht betrachtet werden.

Dafiir werden sowohl Anteile der héchsten, als auch der niedrigsten Werte in der Berechnung
nicht berticksichtigt. In Abbildung wurden jeweils die 10 % hochsten und niedrigsten
Messwerte bei der Bildung des Mittelwerts und Anlegen des Gauf-Fits nicht beriicksichtigt.
Die nicht beriicksichtigten Werte sind in griin eingezeichnet. Der durch die beiden Methoden
bestimmte Wert unterscheidet sich kaum.

Zur genaueren Untersuchung dieser Anndherung wurden unterschiedliche Anteile der Werte
aus der Berechnung herausgenommen. In Abbildung sind die bestimmten Messwerte
fiir unterschiedliche Anteile nicht berticksichtigter Daten angegeben. Die zugehotrigen Histo-
gramme und Fits, sowie die Fitparameter sind in zu sehen. Der anhand des Gauf3-Fits
bestimmte Messwert dndert sich kaum. Der Mittelwert ist bei der Eliminierung weniger Wer-
te hoher als der Gaufl-Wert. Mit zunehmendem Anteil an nicht beriicksichtigten Messwerten
ndhert er sich aber der Position des Maximums des Gauf-Fits deutlich an, bis sich beide
kaum unterscheiden.

Zusétzlich ist der wahrscheinlichste Wert eingezeichnet. Dieser entspricht dem Maximum des
Histogramms. Bei Histogrammen in denen ein Kanal neben dem Maximum &hnlich oft be-
legt ist, konnte man argumentieren, dass der tatsédchliche Wert vermutlich zwischen diesen
beiden Kanilen liegt. Diese begrenzte Auflosung wird durch die Digitalisierung der Werte
in Kauf genommen. Eine Digitalisierung bedeutet auch gleichzeigtig eine Diskretisierung der

Messwerte.
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Abbildung 4.11: Die Werte der Langzeitmessung sind wieder als Histogramm der Belegung
der Kanile am Arduino dargestellt. Die Bestimmung des Messwertes sollte dabei anhand
einer Mittelung und eines Gauf-Fits durchgefiihrt werden. Dabei wurden unterschiedliche
Anteile der hochsten und niedrigsten Werte nicht beriicksichtigt. Diese sind unphysikalisch
und verfilschen die Messwerte. In a) wurden alle Messwerte beriicksichtigt. In b) wurden
jeweils die hochsten und niedrigsten 10 % der Messwerte bei Bildung des Fits und des Mittel-
wertes nicht betrachten. Es ist eine deutliche Anndherung des durch Mittelung bestimmten
Mittelwerts an den Mittelpunkt der Gauf-Kurve zu sehen.
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Abbildung 4.12: Die Messwerte eines konstanten Drucks wurden anhand eines Gauf3-Fits
als Position des Maximums und durch Mittelung fiir die Daten der Langzeitmessung be-
stimmt. Als Unsicherheit wurde die Standardabweichung fiir den Mittelwert, beziechungsweise
o fiir den GauB-Fit eingetragen. Dabei wurden unterschiedliche Anteile der Messwerte nicht
berticksichtigt. Zum Vergleich ist zusétzlich der wahrscheinlichste Messwert eingetragen.

Die Betrachtung der festgelegten Messwerte zeigt, dass sowohl die durch den GauB-Fit be-
stimmten, als auch die durch Mittelung bestimmten immer in ihren Unsicherheitsintervallen
mit dem wahrscheinlichsten Wert iiberein stimmen. Bei Eliminierung der scheinbar unphysi-
kalischen Daten ist eine deutliche Annéaherung der festgelegten Messwerte an den wahrschein-
lichsten Wert ersichtlich. Das rechtfertigt die Verwendung des wahrscheinlichsten Werts als
tatséchlichen Messwert fiir Messungen mit konstantem Fluss und damit auch Differenzdruck.
Die Unsicherheit durch die begrenzte Auflosung der Digitalisierung bleibt so erhalten. Wei-
terhin wurden Messungen mit d&nderndem Differenzdruck durchgefiihrt. Auch dort sind die
Ausreifler der Messwerte vorhanden. Jedoch sind die Verldufe der Messwerte klar zu sehen.
Zur Analyse bieten sich im Folgenden Fits an, die den Verlauf des Grofiteils der Messwerte
beschreiben kénnen.

Die groBere Schwierigkeit bietet die Steuerung des Ventils. Das Ventil soll bei Uberschreiten
eines bestimmten Drucks, der mit den Drucksensoren gemessen wird, getffnet werden. Da

es viele Ausreifler gibt, wiirde das Ventil bei Betrachtung einzelner Werte hiufig zu frith
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gedffnet werden. Um das zu vermeiden, wurden unterschiedliche Ansétze von Filterfunktio-
nen getestet, die anhand der Mittelung {iber Messwerte funktionieren. Am Ende wurde eine
Variante gewéhlt, bei der ein Sensor drei Messwerte hintereinander iiber dem festgelegten
Grenzwert messen muss. Gerade bei niedrigen Grenzen erweist sich diese Filterbedingung
als unzureichend. Sie fithrt dann zu verfrithtem Offnen des Ventils. Daher wird die Ventil-
Offnungsbedingung um eine Forderung nach korreliertem Uberschreiten der Messwerte zwi-

schen den Sensoren ergénzt.
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5 Methoden, Ergebnisse und Diskussion

5.1 Dichtigkeitsmessung

5.1.1 Methoden

Zur Bestimmung der Dichtigkeit der Kammer wird ein Sauerstoff-Sensor hinter der Kammer
eingebaut, um zu testen, ob das Gas in dem System durch Gase aus der Umgebung verunrei-
nigt wird. Der Aufbau aus Abbildung wird ohne Ventil und nur mit den Drucksensoren

1 und 2 verwendet. Der Sauerstoffgehalt wird bei unterschiedlichen Fliissen bestimmt.

5.1.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Messung sind in Abbildung[5.1]zu sehen. Nach Einstellen des ersten Flusses
von ungefihr 8% sinkt der Sauerstoffgehalt stetig. Zu Beginn wurde ein hoher Sauerstoffge-
halt gemessen. Bei Durchfluss des Gases wird der Sauerstoff herausgespiilt, bis ein niedriges
Level erreicht wird. Hier konnte der Sauerstoffgehalt weiter sinken, da noch kein Plateau zu
erkennen ist. Nach 20 h wurde der Fluss auf knapp iiber 0 % eingestellt. Der Sauerstoffgehalt
steigt erst und fillt dann, bis er bei knapp 6 ppmVb konstant bleibt. Der Fluss wurde ein
weiteres Mal erhoht auf ungefiahr 4 % Nach etwa 10 h erreicht der Sauerstoffgehalt einen Wert
von unter 2 ppmVb und bleibt konstant.

Da alle gemessenen Werte des Sauerstoffgehalts unter dem Messbereich des Sensors liegen,
sind die Daten nur begrenzt belastbar. Nach Abschnitt kann trotzdem darauf geschlos-
sen werden, dass der Sauerstoffgehalt fiir alle eingestellten Fliisse niedrig ist. Jedoch liegt die
Kalibration des Sensors lange zuriick, weswegen eine Uberpriifung vorbehalten wird.

Auf Grundlage der Ergebnisse ist davon auszugehen, dass wenig Austausch zwischen Um-
gebung und dem Gassystem statt findet. Zumindest tritt kein Gas in das System ein. Das
System und insbesondere die Dummy-Kammer scheinen nach bisherigen Erkenntnissen dicht

zu sein. Beides kann fiir weitere Versuche verwendet werden.
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Abbildung 5.1: Der Sauerstoffgehalt wurde bei unterschiedlichen Fliissen bestimmt. Zu
Beginn der Messung wird das System gespiilt, wodurch restliche Verunreinigungen herausge-
spiilt werden. Das fiihrt zu einem starken Abfall des Sauerstoffgehalts. Nach diesem Abfall
ist der Sauerstoffgehalt, bei drei unterschiedlichen Fliissen unter 10 %, jeweils unter 8 ppmVb.
Das ist unterhalb des genauen Messbereichs des Sensors, weswegen nur auf die allgemeine
Aussage, dass der Sauerstoffgehalt sehr niedrig ist, zu schlieffen ist.
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5.2 Messung der Auswolbung

5.2.1 Methoden

Bei unterschiedlichen Fliissen und somit auch Driicken wird die Auswo6lbung eines Kam-
merfensters vermessen. Ziel ist die Validierung von Modellen dieser Auswoélbung und die
Abschétzung einer maximalen Auslenkung der Folie. Dafiir wird der Aufbau aus Abbil-
dung realisiert, wobei aber nur die Drucksensoren 1 und 2 eingebaut sind und auf den
Sauerstoffsensor verzichtet wird. Mit dem Flussregler werden Fliisse zwischen O% und etwa
75 % eingestellt. Das Flussmessgerét, sowie die beiden Drucksensoren werden iiber die gesam-
te Dauer der Messungen ausgelesen, um jeweils Fluss und Differenzdruck zu erfassen.

Die Auswolbung des Fensters setzt sich aus der der gesamten Folie und der der Fensterseg-
mente, welche zwischen den Carbon-Leisten liegen, zusammen. Als Aufbau zur Messung der
Auswolbung eines Fenstersegments wurde eine Acrylglasplatte angefertigt. Eine technische
Zeichnung dieser Platte ist in Abbildung gegeben. Auf Grund des dort dargestellten
Hohenprofils, kann die Platte, wie in Abbildung[5.2b| zu sehen ist, in eine Fenstersprosse ein-
gesetzt werden. Zu Beginn jeder Messung wird sie biindig an die untere rechte Ecke angelegt,
um die Reproduzierbarkeit sicher zu stellen. Die Platte ist mit zehn Reihen mit jeweils zehn
Lochern im Abstand von 11,9 mm versehen, an denen jeweils der Abstand zwischen Folie und

Oberflache der Platte bestimmt werden kann.

o * 1 1 [ [ [ [ [ [ [ [ [
123
I | "
O 0O 0 0 O0olo 0 0O 0 O e Gatiatal e e
| e RS
© 0000000 O0oO0 ) ‘¢ &
s |[[0 00000000 oO et e o &
| 5.0, 000
\lo 0o 0o o olo o o o o ‘e’ a’ 6
g*ﬁ\;h 777777777777 +-——————- T8 Q 0 O o u'a
¥ 0 0 0 0j]O O O O © n 60 aa
< | 5 6 O O O
& 0 0 0 0lo O 0O O
0O o0 o0 o0 O : 0O 0 0 0 O
O ng (@) O Oio O O (©] (©] gl“gl)'L‘!I (&)
@,rl O 0% %00 0 o0 o)
T
19 ‘5,95‘
b
(a) (b)

Abbildung 5.2: Zu sehen ist die zur Abstandsmessung verwendete Acrylglasplatte. a) In
der Grafik sind die Mafle der Platte anhand einer Ansicht von oben und einer von der Seite
dargestellt. Die Lingenangaben sind in Millimetern. Auf Grund der Gréfle und der Einker-
bung am Rand, die das Hohenprofil am oberen Ende der Zeichnung zeigt, kann die Platte,
wie in b) zu sehen ist, passgenau in eines der Fenstersegmente der Kammer gelegt werden.
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Es wird erwartet, dass sich die einzelnen Fenstersegmente in ihrem Verhalten nicht unter-
scheiden. Das Raster der 8x8 Teilfenster ist schematisch in Abbildung dargestellt. Im
Versuchsverlauf werden zum Vergleich zwei Fenstersegmente separat vermessen. Davon be-
findet sich eins am Rand der Gesamtstruktur. Die Messung wird an den Fenstern zwei und
drei aus Abbildung durchgefiihrt.

Da eine symmetrische Verformung der Folie entlang ihrer Achsen erwartet wird, miissen nicht
alle Locher untersucht werden. In Abbildung sind die Locher, an denen der Abstand be-
stimmt wird, nummeriert. Dabei werden die beiden Diagonalen, sowie eine Vertikale und eine
Horizontale nah der Mitte gewdhlt, um die vermutete Symmetrie entlang dieser Achsen zu
bestétigen. In spéiteren Darstellungen werden Koordinaten verwendet, die den Abstand des
Mittelpunkts des entsprechenden Lochs zum Mittelpunkt der Folie entsprechen. Es handelt
sich um eine eindimensionale Darstellung, die in Abbildung sowohl fiir die Horizontale,

als auch fiir die Vertikale eingezeichnet ist.

1 31 20/ 5,
/ 2 32 19
3 33 18 25
4 34 17
2 21222324/ 5 (16(27,2812930 0
15 6
14|37 7
13| 38 8 25
12 39 9
11 40 10| |9
3 1 50 25 0 25 50

() (b)

Abbildung 5.3: Zu sehen ist eine schematische Darstellung der Orte, an denen gemessen
wird. Die Darstellung entspricht einer Draufsicht auf das Folienfenster der Kammer. a) Jede
Kammer hat 8x8 Fenstersegmente, die hier dargestellt sind. Die drei Fenstersegmente, welche
fiir die Messung ausgewéhlt werden, sind mit Nummern bezeichnet, um im Folgenden eine
eindeutige Zuordnung zu gewihrleisten. b) Die Locher der Acrylglasplatte, an denen die Ab-
standsmessungen durchgefiihrt werden, sind die Messpunkte in einem der Fenster. Die Locher
sind zur Zuordnung nummeriert. Dabei werden zwei Diagonalen, eine Horizantale und eine
Vertikale vermessen, um die vermutete Symmetrie zu untersuchen. In der spéteren Darstel-
lung werden Koordinaten verwendet, die den Abstand des Mittelpunktes des entsprechenden
Lochs zum Mittelpunkt des Fensters angeben. Beispielhaft sind diese Abstédnde als Achsen
fiir die Horizontale und Vertikale in Millimetern dargestellt.
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Zur Bestimmung des Abstandes der Folie zur Acrylglasplatte wurden zwei Methoden ent-
wickelt. Diese werden im Folgenden erldutert und verglichen, um eine Methode fiir die

Durchfithrung der Messung auszuwéhlen.

5.2.1.1 Methode 1

Zur Bestimmung des Abstandes wird ein Metallstab, der in Abbildung[5.4b| zu sehen ist, ver-
wendet. Dieser hat abgerundete Enden, so dass beschidigungsfreier Kontakt zur Eintrittsfolie
der Kammer moglich ist. Zudem ist eine Metallhiilse um den Stab gelegt. Diese ist entlang
des Stabes beweglich, kann aber anhand einer Feststellschraube fixiert werden. Wie in Ab-
bildung[5.4a] zu sehen ist, kann der Stab in die Locher der Acrylglasplatte eingefiihrt werden,
so dass er auf der Folie aufliegt. Dann wird die Hiilse mit der Schraube befestigt, wiahrend
jene auf der Acrylglasplatte aufliegt. Der Metallstab kann wieder von der Kammer entfernt
werden. Der Abstand der Hiilse zum unteren Ende des Stabes entspricht nun dem Abstand
der Folie zur Auflagefliche. Dieser kann durch die Messung mit einem Messschieber, wie sie

in Abbildung dargestellt ist, ermittelt werden.

(b)

Abbildung 5.4: Zur Messung des Abstandes der Folie zur Acrylglasplatte mit Methode 1
wird ein Metallstab mit einer fixierbaren Metallhiilse verwendet. a) Der verwendete Metall-
stab ist in ein Loch der Acrylglasplatte, die auf einem Teilfenster aufliegt, eingefiihrt. b) Die
Messung des Abstandes zwischen der Auflagefliche auf der Platte und der Kontaktstelle zur
Folie an dem Metallstab wird mit einem Messschieber durchgefiihrt.
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5.2.1.2 Methode 2

Fiir die zweite Methode wird der Messschieber an einer Tiefenmessbriicke, die in Abbil-
dung [5.5] zu sehen ist, befestigt. Ein Plastikpléttchen wird zum Schutz der Folie auf diese
gelegt. Dann kann die Tiefenmessbriicke auf der Acrylglasplatte aufgelegt werden. Dieser
Aufbau ist in Abbildung zu sehen. Durch hindische Verschiebung kann die Spitze des
Messschiebers auf das Kunststoffplattchen aufgesetzt und der Abstand abgelesen werden.
So wird der Abstand zwischen der Oberfliche der Acrylglasplatte und der des Kunststoff-

plattchens bestimmt.

Abbildung 5.5: Zur Messung des Abstandes mit Methode 2 wird der Messschieber ver-
wendet. Wihrend die Acrylglasplatte auf dem Carbon-Gitter aufliegt, liegt auf der Folie
ein rotes Kunsstoffplattchen zum Schutz. Der Messschieber mit einer Tiefenmessbriicke wird
auf der Acrylglasplatte platziert. Durch hindische Variation kann der Abstand zwischen der
Oberfliche der Acrylglasplatte und der Oberfliche der Kunsstoffplatte mit dem Messschieber
bestimmt werden.

5.2.1.3 Vergleich der beiden Methoden

Beide zuvor beschriebenen Methoden wurden unabhéngig voneinander von zwei Personen an
Fenstersegment 1 fiir 20 Locher durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbil-
dung[5.6) dargestellt. Die Auslenkung ist jeweils fiir die vermessene Lochposition aufgetragen.
Damit die Messungen der beiden Methoden vergleichbar sind, wird zu den Messwerten, die
mit Methode 2 bestimmt wurden, die Dicke des Kunsstoffpléttchens von (1,97 £+ 0,02) mm
addiert. So wird mit beiden Methoden der Abstand zwischen Folie und der Oberfliche der
Acrylglasplatte bestimmt.

Da hier die Konsistenz der einzelnen Methoden beurteilt werden soll, ist ein Vergleich der
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Messungen anhand der jeweiligen Methode von zwei unterschiedlichen Personen nétig.

Die Betrachtung der ersten Methode zeigt, dass vor Allem die Werte der ersten zehn Locher
abweichen. Dies entspricht nach Abbildung der Diagonalen von links oben nach rechts
unten. Auf der zweiten Diagonalen sind kaum Abweichungen zwischen den Messungen der
beiden Personen zu erkennen. Jedoch steigt der Abstand der Folie zur Acrylglasplatte von
Loch 11 bis 20, also von links unten nach rechts oben. Das spricht dafiir, dass die rechte
obere Ecke der Acrylglasplatte hoher auflag, als die linke. Die Fiberglas-Leisten, auf denen
die Acrylglasplatte aufliegt, weisen bei genauerer Betrachtung Klebereste aus dem Herstel-
lungsprozess auf. Diese miissten zur Erklarung der Steigung an der rechten oberen Ecke der
Acrylglasplatte etwas hoher gewesen sein. Da an beiden Ecken Reste des Klebers zu finden
sind, liegt die Platte auf dieser Diagonalen hoher auf. Das fiihrt dazu, dass sie auf der anderen
Diagonalen nicht auf beiden Seiten aufliegt, weswegen um die Diagonale eine kippend freie
Bewegung moglich ist. Diese Bewegung erkldrt auch die Schwankungen bei der Abstandsmes-
sung auf der ersten Diagonalen.

Da hier nur die Wiederholbarkeit der Methode bewertet werden soll, muss die Messung nicht
wiederholt werden. Es geniigt die Abstandsmessung an den Lochern 11 bis 20 zu betrachten.
Diese weisen nur geringe Abweichungen zwischen den Messungen der zwei Personen auf. Das
spricht dafiir, dass die Messung weitestgehend unabhéngig von der durchfithrenden Person
ist. Fiir weitere Messungen empfiehlt es sich aber, ein anderes Fenstersegment zu verwenden,
iiber welchem die Acrylglasplatte an allen Ecken aufliegt.

Da die Messungen mit der zweiten Methode am selben Fenster vorgenommen wurden, an
dem die Platte um die Diagonalen beweglich ist, werden nur die Messwerte fiir die Locher 11
bis 20 beurteilt.

Die Abweichungen der Messwerte der beiden Messreihen fiir die zweite Methode sind hoher
als die bei der ersten Methode. Insbesondere ist aber auch eine systematische Abweichung
zu beobachten, bei der die erste Messreihe hohere Werte aufweist als die zweite. Auch die
Messwerte einer einzelnen Person weisen bei dieser Methode eine hohere Streuung auf.

Bei der Durchfiihrung lief} sich beobachten, dass die Folie durch den Messschieber eingedriickt
wird. Der Abstand des Messschiebers zum Pliattchen muss manuell variiert werden. Es wurde
versucht den Punkt zu treffen, an dem die Platte zwar beriihrt wird, die Folie aber noch nicht
verformt ist. Die systematische Abweichung der Messung der ersten Person zeigt dabei, dass
das Finden dieses Punktes abhéngig von der durchfiihrenden Person ist.

Auf Grund der Wiederholbarkeit wird im Folgenden die erste Methode verwendet, um die
Ausdehnung der Fenstersegmente zu vermessen. Auflerdem wird wegen der Klebereste im

Folgenden Fenstersegment 3 verwendet.
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Eine erste Abstandsmessung ohne Gasfluss wird als Nullmessung verwendet. Bei einer Mes-
sung ohne Gasfluss wird keine Auswolbung des Kammerfensters erwartet. Diese wird von den
spater gemessenen Abstdnden abgezogen, um die tatséichliche Auswolbung zu bestimmen.
Auch fiir die Drucksensoren, sowie das Flussmessgerét dient diese Messung als Nullmessung,
da keine Differenz zum Auflendruck erwartet wird. Die aus der Nullmessung bestimmten

Punkte werden von den in allen weiteren Messungen aufgenommenen Daten abgezogen.
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Abbildung 5.6: Die Messwerte einer Abstandsmessung mit beiden entwickelten Methoden
sind hier dargestellt. Fiir die ersten 20 Locher der Acrylglasplatte wurde unabhéngig von zwei
Personen mit jeweils zwei Methoden der Abstand der Acrylglasplatte zur Folie bestimmt. Mit
der ersten Methode wurde der Abstand direkt bestimmt. Bei den Messwerten der zweiten
Methode wurde die Dicke des Kunststoffplittchens, welches zum Schutz auf der Folie auflag,
aufaddiert. Die Messwerte sind hier inklusibe dieser Korrektur aufgetragen.

Die Unsicherheit des Messchiebers selbst wird hier nicht beriicksichtigt, da die Methode im
Allgemeinen betrachtet werden soll und die gesamte Unsicherheit der Methoden durch andere
Einfliisse noch nicht beurteilt werden kann.

5.2.1.4 Auslenkung der Carbon-Leisten

Zusétzlich zur Auslenkung der Fenstersegmente, soll auch noch die Auslenkung der Carbon-
Leisten bestimmt werden. Da die Carbon-Leisten fest mit der Folie verklebt sind, erlaubt
die Bestimmung der Auslenkung Riickschliisse auf die Verformung des gesamten Fensters

bei unterschiedlichen Driicken. Diese Verformung addiert sich zur Auslenkung der einzelnen
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Fenstersegmente.

Zur Bestimmung der Auslenkung wird eine Aluminium-Leiste quer iiber die Kammer gelegt
und befestigt. Sie wird dabei auf zwei Metallblocke auf dem Rahmen aufgelegt, um einen
Abstand zu den Carbon-Leisten zu gewéhrleisten. Das ist in Abbildung zu sehen. An
dieser Leiste kann der Messchieber aufgelegt und der Abstand zur Carbon-Leiste bestimmt
werden, was in Abbildung gezeigt ist. Als Messpunkte werden die Kreuzungspunkte
der Carbon-Leisten gewéhlt, da diese gut erkenn- und reproduzierbare Positionen darstel-
len. Um Ausreifler durch fehlerhaftes Positionieren des Messchiebers zu vermeiden, werden
Mehrfachmessungen durchgefiihrt. Bei jeder Messung an einem Kreuzungspunkt wird fiinf

mal gemessen und iiber diese Werte gemittelt.

(b)

Abbildung 5.7: Die Auslenkung des Fensters bei unterschiedlichen Driicken soll bestimmt
werden. Die Verformung der gesamten Folie wird anhand der Auslenkung der aufgeklebten
Carbon-Leisten gemessen. a) Eine Aluminium-Leiste wird in einer festen Position an der
Kammer montiert. b) Mit dem Messschieber kann der Abstand zwischen dieser Aluminium-
Leiste und einer Carbon-Leiste bestimmt werden.

Die Aluminium-Leiste wird horizontal an der Kammer befestigt, so dass die Entfernung zu
den Kreuzungspunkten der mittleren Leiste bestimmt werden kann. Es werden Fliisse zwi-
schen O% und 75% eingestellt, um Differenzdriicke bis zu 1 mbar zu erhalten. Die Messung
wird zweimal durchgefiihrt, wobei die Aluminium-Leiste unterschiedlich positioniert ist. In
horizontaler Positionierung ist sie so befestigt, wie es in Abbildung zu sehen ist. In ver-
tikaler Positionierung wird sie um 90 ° gedreht, so dass sie senkrecht zum Gasfluss befestigt
ist. Die beiden Messungen werden getrennt nacheinander durchgefiihrt, da die unverédnderte

Positionierung der Leiste entscheidend ist. Die Absténde zu den einzelnen Kreuzungspunkten
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wéren schon bei einer leichten Verschiebung nicht mehr vergleichbar.

Auch hier wird die Auslenkung durch Abzug der Messwerte einer Nullmessung bestimmt.

5.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Auswolbung des Fensters wurde bei neun unterschiedlichen Driicken ab O mbar bis zu
ungefihr 1 mbar gemessen. Die Messung wurde sowohl fiir die Leisten, als auch fiir die beiden
einzelnen Fenstersegmente am Rand und in der Mitte durchgefiihrt. Die Messwerte der Sen-
soren sind im Anhang in mit den zugehorigen Histogrammen zu sehen. Die Messwerte
der Absténde sind im Anhang in [B:2.2] notiert. Fiir die Messung wurde jeweils eine Nullmes-
sung bei einem Fluss von 0% durchgefiihrt. Die gemessenen Absténde der Nullmessung sind
in Abbildung fiir die beiden Fenster und in Abbildung fiir die Leiste in vertikaler
und horizontaler Orientierung zu sehen.

Es wird angenommen, dass die Folie nicht ausgewdlbt ist, da in der Kammer kein Uberdruck
herrscht. Fiir die beiden Fenstersegmente stimmen die Messwerte mit dieser Erwartung
iiberein. Die gemessenen Werte schwanken zwar leicht, stimmen jedoch in ihren Unsicher-
heitsintervallen iiberein, so dass sie als konstant angenommen werden koénnen. Fiir die Leiste
weichen die Messwerte in beiden Orientierungen von der Erwartung ab. Die gemessenen
Absténde nahe des Mittelpunktes sind kleiner. Die Aluminium-Leiste ist in groflerer Entfer-
nung zu ihrer Auflagefliche niher an der Folie. Dies kann auf eine Verbiegung der Leiste durch
ihr Eigengewicht zuriickzufiihren sein. Es kann sich aber auch um eine unebene Oberfléche
der Leiste handeln. Die Verformung der Aluminium-Leiste d&ndert sich wihrend der Messung
nicht, da diese Leiste nicht bewegt wird. Deswegen wird diese Verformung bei Berechnung
der Auslenkung herausgerechnet, indem diese Messung als Nullmessung dient und von den
Folgenden abgezogen wird. Auch fiir die Fenstersegmente wird die Nullmessung von den wei-
teren Ergebnissen abgezogen um die Auslenkung zu erhalten.

Bei der Nullmessung der Leisten ist auflerdem zu sehen, dass die Messwerte in horizontaler
niedriger sind als die in vertikaler Orientierung. Das kann auf eine unterschiedliche Befes-
tigung der Leiste zuriickzufiithren sein, so dass von unterschiedlichen Punkten der Abstand
gemessen wurde. Oder es handelt sich um einen systematischen Fehler bei einer der beiden
Messungen. Dieser ist aber im Rahmen der Unsicherheit der Messmethode auf Grund des
Uberschneidens der Messwerte in ihren Unsicherheitsintervallen.

In Abbildung ist die gemessene Auswolbung bei einem Druck von (0,76 4 0,08) mbar exem-
plarisch dargestellt. Die Messungen von Fenstersegment 2 werden in Abbildung a) dargestellt,
die von Fenstersemgent 3 in Abbildung b). Die Auswé6lbung wird hier fiir den gemessenen
Druck an Sensor 1, dem Drucksensor am Eingang der Kammer, angegeben. Die gemessenen

Fliisse und Driicke an Sensor 2 sind in angegeben. Jedoch wird der Zusammenhang in
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Abbildung 5.8: Bei der Auswdolbungsmessung wurde zuerst eine Nullmessung bei einem
Fluss von 0% durchgefiihrt. In a) ist der Abstand zwischen zwischen Folie und Oberfléche
der Acrylglasplatte fiir beide vermessenen Fenster dargestellt. Die Werte iiberschneiden sich
in ihren Unsicherheitsintervallen. Kénnen also als konstant betrachtet werden. In b) ist der
Abstand zwischen Aluminium- und Carbon-Leiste fiir beide Orientierungen aufgetragen. An-
hand der Messwerte ldsst sich eine Verformung der aufliegenden Aluminium-Leiste vermuten,
die in der Mitte leicht nach unten verbogen ist. Bei der Bestimmung der Auslenkung wird
diese Verformung durch Abzug der Messwerte der Nullmessung herausgerechnet.

51



5 Methoden, Ergebnisse und Diskussion

Abschnitt diskutiert und die Angabe der Driicke an Sensor 1 geniigt. Die Messwerte
werden dargestellt, wie im Raster der Platte in Abbildung gezeigt, dessen Numme-
rierung in der Beschreibung beibehalten wird. Die Auslenkungen werden in den Heatmaps
farblich kodiert. Die Auslenkungen bei hoheren Driicken sind fiir beide Fenster vergleichbar.
In der Mitte des Fensters treten hohere Auslenkungen auf als am Rand. Es bildet sich ein

Maximum.

(a) Fenstersegment 2 (b) Fenstersegment 3

Abbildung 5.9: Die gemessenen Auslenkungen sind als Heatmaps fiir beide Fenster bei
einem Druck von (0,76 + 0,08) mbar an Sensor 1 dargestellt. Die Rasterung entspricht dabei
der Lochverteilung in der Acrylglasplatte in Abbildung [5.3p, deren Nummerierung in der
Beschreibung auch beibehalten wird. Bei beiden Fenstern sind die hochsten Abstédnde in der
Mitte der Platte. Die absoluten Maxima sind an Loch 23 und 15 und in der Abbildung in
blau markiert.

Die mechanischen Eigenschaften der Folie sind vom Hersteller spezifiziert und #ndern sich
innerhalb eines Fenstersegments nicht. Die Belastung der Folie dndert sich innerhalb eines
Fenstersegments auch nicht. Innerhalb der Kammer herrscht entlang eines Fenstersegments
ein konstanter Uberdruck, welcher die sie begrenzende Folie symmetrisch und gleichmiiBig
belastet. Folglich ist auch eine symmetrische Auswoélbung der Folie zu erwarten. Innerhalb
eines Fenstersegments kann angenommen werden, dass sich ein Maximum in der Mitte des
Fenstersegments bildet. Da alle Fenstersegmente die gleichen Abmessungen haben und die
Leisten gleichméafig iiber das Detektorfenster verteilt sind, kann eine symmetrische Ausdeh-
nung der gesamten Folie angenommen werden, bei der sich in der Mitte ein Maximum bildet.
Zur Abschétzung der Auslenkung und somit dem Einfluss auf das elektrische Feld, wird
die Auslenkung in Abh#ngigkeit des Differenzdrucks untersucht. Dafiir wird die maximale
Auslenkung, die auftritt, anhand der Messwerte abgeschétzt. Eine Variante zur Bestimmung
eines Maximums ist, das absolute Maximum der Messwerte fiir die unterschiedlichen Driicke
zu betrachten. In der Schablone ist eine gerade Anzahl an Lochern eingebracht. Das bedeu-

tet, dass die Auswolbung am Mittelpunkt eines Fenstersegments nicht vermessen wird. Am
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Mittelpunkt wird aber das absolute Maximum erwartet, welches demzufolge nicht gemessen
wird.

Auflerdem ist die Methode zur Bestimmung der Auslenkung mit einer hohen relativen Unsi-
cherheit behaftet. Das ist auch daran zu erkennen, dass das Maximum der Messwerte einer
Messreihe nicht immer im Zentrum des Fenstersegments liegt, wie zum Beispiel in Abbil-
dung Dort sind die Maxima in blau markiert. Sie sind an den Loéchern 24 und 37. Auf
Grund der symmetrischen Auslenkung sollte das Maximum aber an Loch 5,6,15 oder 16
gemessen werden.

Zur Bestimmung der maximalen Auslenkung wird wegen der hohen Unsicherheit der einzelnen
Messwerte und wegen des fehlenden Messpunktes am Mittelpunkt zusétzlich eine graphische
Anpassung gewéhlt. Dieser reduziert die Unsicherheit auf Grund der Beriicksichtigung meh-
rerer Messpunkte. Zusétzlich werden auch die absoluten Maxima, die durch die Messung
bestimmt wurden, betrachtet.

Der Fit soll den Anstieg der Werte zum Zentrum hin beschreiben. Dafiir wird eine Parabel
gewahlt, deren Verlauf am Maximum der beobachteten Auswoélbung nahe kommt. Innerhalb

der Unsicherheitsintervalle der Messwerte ist das berechtigt. Die Parabel hat die Form
flx)=A- 2> +B-z+C. (5.1)

Dabei sind A, B und C Konstanten und z ist der Abstand des Messpunktes zum Mittelpunkt
des Fenstersegments. Der Fit beschreibt nicht den Verlauf der Werte iiber den gesamten Wer-
tebereich. Die Folie ist am Rand eines Fenstersegments durch die Sprossen befestigt, weswegen
dort ein Abflachen der Auswdélbung zu erwarten ist. Die Parabel beschreibt dieses Abflachen
nicht, soll aber auch zur Beschreibung des Maximums im Zentrum dienen. Deswegen ist die
Beschreibung am Rand zu vernachlassigen.

Diese Betrachtung reduziert die Problematik auf eine eindimensionale Beschreibung des Pro-
blems. Die Parabel beschreibt die Auswélbung nur entlang einer Achse. Fiir die beiden Fenster
wurden zwei Diagonalen, eine Vertikale und eine Horizontale vermessen. Da eine symmetri-
sche Auslenkung erwartet wird, werden die Auslenkungen jeweils entlang der Horizontalen
und Vertikalen, sowie die entlang der beiden Diagonalen als gleich angenommen. Fiir die
Messwerte werden dann jeweils die Fits der Form aus Gleichung angelegt. Das ist ex-
emplarisch fiir die Diagonalen in Fenstersegment 2 bei einem Druck von (0,76 & 0,08) mbar
in Abbildung [5.10] zu sehen. Es ist zu erkennen, dass der Verlauf der Messwerte durch die
Parabel gut beschrieben werden kann. Dieses Vorgehen wird bei beiden Fenstern, fiir alle
neun Driicke, sowohl fiir die Diagonalen, als auch die Vertikalen durchgefiihrt. So werden
maximale Auswoélbungen fiir alle Driicke bestimmt. Die Diagramme, sowie alle Fitparameter

sind im Anhang in zu finden.
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Abbildung 5.10: Messwerte der Auslenkung entlang der beiden Diagonalen von Fenster-
segment 2 bei einem Druck von (0,76 4 0,08) mbar an Sensor 1, dem vor der Kammer. Der
Anstieg der Messwerte zum Zentrum des Fenstersegments ist klar zu erkennen. Die Unsi-
cherheitsintervalle der Messwerte rechtfertigen die Beschreibung durch einen Fit der Form in
Gleichung . Dieser beschreibt die Messwerte hinreichend gut und bietet eine Moglichkeit
die maximale Auslenkung am Scheitelpunkt der Parabel zu bestimmen.

Die ermittelten Maxima fiir die Diagonalen von Fenstersegment 2 sind in Abbildung [5.11] in
Abhéngigkeit der eingestellten Driicke zu sehen. Dabei wird zwischen den absoluten Maxima
der Messwerte und denen, die anhand des Parabelfits ermittelt wurden, unterschieden. Dabei
ist auffillig, dass die Maxima, die anhand des Fits bestimmt wurden, immer niedriger als die
absoluten Maxima sind. Nach der theoretischen Betrachtung sollte das absolute Maximum
in der Mitte des Fenstersegments und damit am Scheitelpunkt der Parabel sein. Dieses sollte
hoher als alle anderen Messwerte sein. Das ist aber hier nicht der Fall. Jedoch liegt die er-
wartete Verteilung innerhalb der Unsicherheitsintervalle der bestimmten Werte. Der hochste
Messwert, der das absolute Maximum bildet kann auch ein einzelner hoher Wert sein. Au-
Berdem liegen die Scheitelpunkte nicht immer bei © = 0. Vor Allem fiir kleine Auslenkungen
beschreibt der Parabelfit noch nicht die Form der Messwerte, da diese eine sehr hohe relative
Unsicherheit aufweisen, was das Erkennen der Form erschwert.

Die mit den beiden Methoden bestimmten Maxima stimmen aber in ihren Unsicherheitsin-
tervallen iiberein. Um die maximale Auslenkung im gesamten moglichen Operationsbereich
zwischen 0 und 1mbar zu beurteilen, kann an diese Messwerte ein linearer Fit angelegt

werden. Dabei werden aber keine Aussagen iiber Auslenkungen auflerhalb des Messbereichs
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getroffen. Die Auslenkung der Folie ist nicht hinreichend physikalisch beschrieben, um auf
einen linearen Verlauf {iber einen grofleren Wertebereich zu schlieflen. Die Betrachtung der
Auslenkung ist aber auch nicht nétig fiir hohere Differenzdriicke, da diese im Betrieb ver-
mieden werden. In Abbildung sind mehrere lineare Fits angelegt, deren Parameter im
Anhang in [B:2:4] zu finden sind. Fiir die Datenpunkte der beiden Methoden einzeln, sowie
einer durch alle Datenpunkte. Dies unterstreicht die zuvor geschilderte Beobachtung, dass
die direkte Ablese der Maxima in Form des maximalen Messwerts eine hohere Auswolbung
suggerieren. Wie zuvor beschrieben bestehen Zweifel an der Akkuranz dieser Methode, da
sie durch einzelne, aulergewohnlich grofl ausfallende Messwerte verfilscht werden kann. Aber
auch die Bestimmung der Maxima anhand des Fits hat nur eine eingeschrankte Genauigkeit,
da die Auslenkung physikalisch nicht durch eine Parabel beschrieben wird. Es werden beide
Methoden beriicksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass einzelne hohe Messwerte durch
die Maxima des Parabelfits reguliert werden, aber auch verschobene Maxima des Parabel-
fits ausgeglichen werden. Deswegen wird mit dieser linearen Annahme fiir alle bestimmten

Maxima im Folgenden weiter gerechnet.
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Abbildung 5.11: Die ermittelten Maxima fiir die unterschiedlichen Messungen der Aus-
lenkungen an Fenstersegment 2 sind zu sehen. Dabei wird zwischen den mittels Parabelfit
bestimmten und den gemessenen Maxima unterschieden Die gemessenen Maxima sind im-
mer hoher als die mit dem Fit bestimmten. Das lédsst sich mit der hohen Unsicherheit der
einzelnen Messwerte begriinden. Die Messwerte weisen einen linearen Verlauf auf, der in dem
vermessenen Wertebereich einen linearen Fit ermoglicht. Dieser wurde fiir die unterschiedli-
chen Methoden getrennt, sowie fiir alle Datenpunkte zusammen angelegt.

55



5 Methoden, Ergebnisse und Diskussion

Das gleiche Vorgehen wurde fiir die Vertikale und Horizontale durchgefiihrt. Auflerdem wur-
de das Vorgehen fiir Fenstersegment 3 durchgefiihrt. Die Auslenkung von Fenstersegment 3
ist in ihrer Form vergleichbar mit der von Fenstersegment 2. Die Messwerte beschreiben die
gleiche Form, an die ein Parabelfit angelegt wird.

Die linearen Fits die den Verlauf der bestimmten Maxima beschreiben, sind in Abbildung[5.12]
dargestellt. Auf die Messpunkte wurde zur Ubersichtlichkeit verzichtet. Fiir beide Fenster-
segmente ist das bestimmte Maximum in den Diagonalen niedriger als in der Vertikalen und
Horizontalen. Die beiden Maxima sollten &hnlich grof3 sein, da sich die beiden Orientierungen
die mittleren Messpunkte teilen. Da dort das Maximum erwartet wird, sollte keine Abwei-
chung auftreten. Die Fitparameter, die in Tabelle zu sehen sind, iiberschneiden sich in
ihren Unsicherheitsintervallen. Deswegen, und wegen der Erwartung das gleiche Maximum
zu messen, wird iiber die beiden linearen Fits fiir ein Fenstersegment gemittelt. Die so ent-
stehende lineare Beschreibung ist in Abbildung zu sehen.

Der Vergleich der beiden Fenstersegmente zeigt, dass die an Fenstersegment 2 bestimmte
Auslenkung hoher ist als die an Fenstersegment 3 bestimmte. Fenstersegment 2 ist eines, wel-
ches sich in der Mitte des Fensters befindet. Fenstersegment 3 befindet sich am Rand. Dass
die Messwerte der Auslenkungen an Fenstersegment 2 hoher sind, konnte daran liegen, dass
teilweise die Auslenkung der gesamten Folie mit gemessen wird. Diese ist in der Mitte des
Fensters hoher, also an Fenstesegment 2. Jedoch liegt die Acrylglasplatte auf den Carbon-
Leisten auf. Diese werden gemeinsam mit der gesamten Folie ausgelenkt und heben so auch
die Acrylglasplatte an. Deswegen sollte die Auslenkung der gesamten Folie und der innerhalb
eines Fenstersegments getrennt zu betrachten sein.

Ein weiterer Unterschied ist, dass die Acrylglasplatte am Rand an Fenstersegment 3 auf
Fiberglas- und nicht ausschliellich auf Carbon-Leisten aufliegt. Falls das die Messung beein-
flussen sollte, miisste es in der Form der Auslenkung sichtbar sein, was hier nicht der Fall ist.
Die Form gleicht der in Fenstersegment 2.

Da kein Grund fiir den Unterschied der beiden Fenstersegmente ermittelt werden kann, wird
mit dem héheren Wert gerechnet. Zum Einen befindet sich Fenstersegment 2, fiir welches das
hohere Maximum bestimmt wurde, ndher an der Mitte, wo das Maximum der Auslenkung
der gesamten Folie zu erwarten ist. Dort wird die Addition der maximalen Auslenkungen re-
levant. Zum Anderen wird hier eine Abschéitzung gemacht, bei der iiberpriift wird, wann ein
oberer Grenzwert der Auswolbung iiberschritten wird. Deswegen bieten sich hohere Werte zur
Abschitzung an, um das Uberschreiten des Grenzwertes nicht bei zu hohen Differenzdriicken

zu prognostizieren.
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Abbildung 5.12: Die bestimmten Maxima der Auslenkung der Fenstersegmente zeigen einen
linearen Verlauf. Die linearen Fits, die diesen Verlauf fiir beide Fenstersegmente sowohl in der
Diagonalen, als auch in der Vertikalen beschreiben, sind hier dargestellt. Auf die Messpunkte
wird zur Ubersichtlichkeit verzichtet. Die Fits sind aber fiir die einzelnen Fenstersegmente
in Abbildung und in appendix mit den zugehorigen Messwerten dargestellt. Fiir
die Fenstersegmente wird die Auslenkung jeweils anhand eines Mittelwertes aus den linearen
Fits abgeschétzt, der auch dargestellt.

Tabelle 5.1: Fitparameter fiir die linearen Fits der Auswolbungen der Fenstersegmente.

Messwerte Steigung Y-Achsenabschnitt
Fenster 2 Diagonal | 0,416 + 0,027 | —0,007 + 0,0165
Fenster 2 Senkrecht | 0,426 +£ 0,020 | 0,0011 40,0122

Mittelwert 0,421+ 0,004 | —0,002 + 0,0040
Fenster 3 Diagonal | 0,375+ 0,028 | —0,008 +0,0170
Fenster 3 Senkrecht | 0,407 £0,029 | —0,004 £0,0173

Mittelwert 0,391 +0,015 | —0,006 + 0,0019
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Abbildung 5.13: Die gemessene Auslenkung an der Leiste in horizontaler Orientierung ist
bei einem Differenzdruck von 0, 7940, 08 mbar an Sensor 1 zu sehen. Die Auslenkung wird mit
einem Fit der Form aus Gleichung versehen. Dessen Form entspricht dem beobachteten
Anstieg zum Zentrum der Folie.

Fiir die Auslenkung der Carbon-Leisten, also der gesamten Folie, wird der gleiche Ansatz
gewihlt. Dort wurde zwar die Auslenkung am Mittelpunkt vermessen, jedoch ist die Dichte
der Messpunkte deutlich geringer und die einzelnen Messwerte sind wieder mit einer hohen
Unsicherheit behaftet. Die Auslenkung bei einem Druck von (0,79 £ 0,08) mbar ist exempla-
risch fiir die Leiste in horizontaler Orientierung in Abbildung aufgetragen. Der Fit ist
auch in den Daten zu sehen.

Theoretisch kénnten die beiden Orientierungen hier auch gleichgesetzt werden. Die Einstel-
lung des Flusses erfolgte jedoch individuell. Deswegen gleichen sich die Differenzdriicke, bei
denen die Auslenkung gemessen wurde nicht immer. Der Vergleich der beiden Orientierung
wird anhand der bestimmten Maxima vorgenommen.

In Abbildung [5.14] sind alle bestimmten Maxima aufgetragen. Die systematische Abweichung
zwischen gemessenen und durch den Fit bestimmten Maxima ist wieder zu erkennen. Sie
tritt wieder auf Grund der hohen Unsicherheit der einzelnen Messwerte auf. Weiterhin ist
aber auch eine systematische Abweichung bei der Messung in den beiden Orientierungen zu
erkennen. Die als Kreuz dargestellten Messwerte in horizontaler Orientierung sind hoher als

die in vertikaler. Bei Betrachtung der Nullmessung in Abbildung ist zu sehen, dass die
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Abbildung 5.14: Die anhand der beiden Methoden bestimmten Maxima sind fiir die Leiste
in beiden Orientierung aufgetragen. Es ist jeweils eine Abweichung der absoluten Maxima,
die hoher als die aus dem Fit sind, zu sehen. Auflerdem sind die Messwerte in horizonta-
ler Orientierung hoher als in vertikaler. Das ist zwar im Rahmen der Unsicherheiten, aber
trotzdem deutlich zu erkennen. Der Verlauf ist im Wertebereich zwischen 0 und 1 mbar li-
near, weswegen ein linearer Fit fiir die beiden Orientierungen einzeln und einer durch alle
Messpunkte zur Beschreibung dient.

gemessenen Abstédnde in Orientierung 1 niedriger sind. Falls dort schon ein Fehler bei der
Durchfithrung der Messung aufgetreten ist, hitte dieser auch eine Verschiebung der Maxima
zur Folge. Durch den Abzug niedrigerer Werte bei der Nullmesssung ist die bestimmte Aus-
lenkung hoher. Eine tatséchliche Abweichung wird auf Grund des symmetrischen Verhaltens
nicht erwartet. Die beiden Orientierungen, in denen gemessen wurde, teilen sich sogar einen
Messpunkt am Mittelpunkt. Deswegen wird die systematische Abweichung auf einen Mess-
fehler zuriick gefiihrt, der aber im Rahmen der Unsicherheiten ist, da sich die bestimmten
Maxima in ihren Unsicherheitsintervallen iiberschneiden.

Da die Abweichungen im Rahmen der Unsicherheiten sind, wird die maximale Auswoélbung
mit einem linearen Fit fiir alle bestimmten Maxima in horizontaler und vertikaler Orientie-
rung abgeschétzt, der in Abbildung [5.14] in griin eingezeichnet ist.

Aus der Abschitzung der Auslenkung der Leisten und der der einzelnen Fenstersegmente lésst
sich einer gesamten maximalen Auslenkung abschétzen. Diese ergibt sich als Summe der bei-
den bestimmten Auslenkungen eines Fenstersegments und des gesamten Fensters. Dass die

Auswolbung des gesamten Fensters bei der Vermessung der Fenstersegmente nicht erfasst
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wird, liegt daran, dass die als Referenz verwendete Acrylglasplatte auf den Carbon-Leisten
aufliegt. Bei einer Auswolbung der gesamten Folie, werden auch die Carbon-Leisten ausge-
lenkt und diese heben auch die Acrylglasplatte an. Deswegen addiert sich die Auslenkung
des gesamten Fensters, die anhand der Carbon-Leisten bestimmt wurde zu der der einzelnen
Fenstersegmente.

Die Abschitzung der Auslenkung ist in Abbildung zu sehen. Die linearen Fits, die zur
Abschétzung der einzelnen Auslenkungen im Bereich zwischen 0 und 1 mbar dienen, sind auf-
getragen. Zudem ist die Summe der beiden linearen Fits zu sehen. Diese entspricht nach der
Abschétzung der maximal zu erwartenden Auslenkung. Bei der Messung und Lokalisierung
von Teilchen im finalen Aufbau kann eine Auslenkung bis zu 1 mm herausgerechnet werden.
Dieser Grenzwert wird bei einem Differenzdruck von pg; = 0,70 &= 0, 15 mbar erreicht.

Die maximale Auslenkung wurde nach oben abgeschétzt. Das heifit, dass die tatséchliche
Auslenkung zwar niedriger sein kann, nach dieser Messung jedoch eine untere Grenze des
zuldssigen Uberdrucks bestimmt werden kann. Wihrend der gesamten Messung wurden Ab-
schitzungen nach oben gemacht. Auflerdem ist die Addition eine Abschétzung. Ob die beiden
Maximalwerte gleichzeitig am gleichen Ort auftreten ist fraglich. Betrachtung der Kurven
zeigt, dass die Fenstersegmente am Rand gar nicht ausgewdlbt sind, wie es zum Beispiel in
Abbildung zu sehen ist. Wie Abbildung zeigt, fillt die Auslenkung der Leisten bis
hin zum néchsten Messpunkt nicht sehr stark ab. Es handelt sich dabei unter anderem um
Eckpunkte von Fenstersegment 2. Es ist also davon auszugehen, dass die Auswolbung in der
Mitte der Folie konstant hoch ist, was eine Addition der Maximalwerte rechtfertigt.

Auf Grund dieser Abschitzung kann festgehalten werden, dass der Grenzwert einer Auslen-
kung von 1 mm bei 0, 7mbar noch nicht iiberschritten wird. Fiir eine genauere Eingrenzung
muss jedoch die Form der Auswdélbung sowohl in einem einzelnen Fenstersegment, als auch der
gesamten Folie genauer untersucht werden. Die Messungen hier bestétigen zwar die Symme-
trie entlang der Achsen, sowie die Form, die einen Anstieg zum Mittelpunkt hin beschreibt,
fiir Fenstersegmente und die gesamte Folie. Genauere Aussagen iiber die Form, vor Allem
in mehreren Dimensionen kénnen aber nicht getroffen werden. Die genauere beschreibung
konnte auch anhand von Simulationen vorgenommen werden, die auf Grundlage der Mess-
werte dieser Arbeit validiert werden. Fiir eine genauere Beschreibung anhand experimenteller
Daten wird jedoch eine hohere Abtastung der einzelnen Fenstersegmente, sowie der gesamten

Folie benotigt.
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Abbildung 5.15: Die Ergebnisse der linearen Abschitzung der Auslenkung in Abhéngigkeit
des Differenzdrucks addieren sich fiir die Auslenkung der gesamten Folie und der einzelnen
Fenster. Bei dieser Abschéitzung wird die geforderte obere Grenze von 1 mm wird bei einem
Differenzdruck von (0,70 £ 0,15) mbar an Sensor 1 erreicht.
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5.3 Uberdruckabbau in der Dummykammer

5.3.1 Methoden

Durch Schlielen des Ventils in Abbildung wird Gas aufgestaut. Hier soll untersucht wer-
den, wie dieses Gas wieder abfliefit. Dafiir wird das Ventil geschlossen und bei Erreichen eines
bestimmten Differenzdrucks automatisch wieder gesfinet. Das Uberschreiten des Grenzwerts
wird nach der in Abschnitt [4.5.2] beschriebenen Methode iiberpriift. Die Steuerung des Ventils
wird mit der Schaltung, die in Abschnitt eingefiihrt wurde, realisiert.

5.3.2 Ergebnisse und Diskussion

Als erstes wurde ein Fluss von (4,55 & 1,01) % eingestellt und unterschiedliche obere Grenzen
eingestellt. Fiir niedrige Grenzen ist ein Anstieg und Abfall des Drucks zu erkennen. Der
Druck steigt bei Aufstauen des Gases. Durch das Offnen des Ventils kann das Gas wieder
abflieen, was den Differenzdruck sinken lésst. Bei den niedrigen Grenzwerten wird die Fil-
terbedingung héufig schon durch die in Abschnitt diskutierten Schwankungen bei der
Auslese der Differenzdrucksensoren angesprochen. Um einen deutlichen Anstieg und Abfall
des Drucks zu beobachten, wurden héhere Grenzen eingestellt.

Bei der Einstellung hoherer Grenzen wird diese nicht mehr erreicht. Bevor die obere Grenze
erreicht wird, tritt eine Séttigung des Drucks ein. In Abbildung sind die Ergebnisse einer
Messung mit einer oberen Grenze von 0,8 mbar fiir Sensor 1 zu sehen. Der Druck steigt nach
Schlieen des Ventils, bis er einen Wert erreicht, bei dem er konstant bleibt. Deswegen wird
die obere Grenze nicht iiberschritten und die Offnung des Ventils nicht ausgelost. Wird das
Ventil manuell wieder getffnet, fillt der Druck.

Es wurden unterschiedliche Fliisse eingestellt. Die zugehoérigen Diagramme sind im Anhang
in dargestellt. Bei allen ist das gleiche Verhalten zu beobachten. Die Driicke sind ab
einem gewissen Zeitpunkt in einer Sdttigung. Das bedeutet, dass sich ab einem gewissen
Druck ein Gleichgewicht zwischen ein- und austretendem Gas einstellt. Da das Ventil ge-
schlossen ist, sollte kein Gleichgewicht auftreten. Es sollte weiterhin das nachstromende Gas
aufgestaut werden. Auf Grund der indirekten Proportionalitdt von Druck und Volumen in
Gleichung sollte auch der Druck weiter steigen. Das System muss also eine Undichtigkeit
haben, an der Gas austritt.

Das Eintreten dieses Falles sollte mit der Dichtigkeitsmessung in Abschnitt ausgeschlos-
sen werden. Diese wies einen geringen Sauerstoffanteil im System auf, was als Indikator fiir
eine hohe Dichtigkeit der Kammer interpretiert wurde. Um auszuschlielen, dass der Sau-
erstoffsensor fehlerhafte Werte misst, wurde dessen Kalibration iiberpriift. Bei Priifung des

Sauerstoffsensors mit einem Priifgas, welches welches 100 ppmVb Sauerstoff enthélt, wurde
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zwar eine Abweichung des Sauerstoffsensors gefunden. Durch Vergleich kann jedoch sicher
von einem Sauerstoffgehalt des Kammergases kleiner 100 ppmVb ausgegangen werden. Das

ist niedrig und mindert die Aussage der Dichtigkeitsmessung nicht.
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Abbildung 5.16: Die Ergebnisse einer Messung, bei der das Ventil bei einem konstanten
Fluss von (4,55 + 1,01) % geschlossen wurde, sind hier zu sehen. Die Grenze von 0, 8 mbar, de-
ren Erreichen als Offnungsbedingung fiir das Ventil gewéhlt wurde, wird nicht iiberschritten.
Der Druck steigt ab einem gewissen Zeitpunkt nicht mehr, was fiir eine Undichtigkeit im
System spricht. Nach Offnen des Ventils, gekennzeichnet durch die griine vertikale Linie, fillt
der Druck wieder.
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Ein weiterer Grund koénnte sein, dass das System wéahrend der vorherigen Messungen beschéadigt
worden ist. Sichtbare Beschidigungen sind nicht auffindbar. Um eine Anderung zu priifen,
wurde eine weitere Sauerstoffmessung durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Sauerstoffmessung
sind in Abbildungzu sehen. Bei einem Fluss von ungefihr 3 % konnen wieder sehr niedrige
Messwerte des Sauerstoffgehalts unter 10 ppmVb erzielt werden. Dass es keine Verédnderung
gibt, spricht dafiir, dass keine Beschidigung wéahrend vorheriger Messungen entstanden ist.

Die Undichtigkeit des Systems war wihrend der gesamten Messung vorhanden.
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Abbildung 5.17: Die Ergebnisse einer zweiten Sauerstoffmessung zur Uberpriifung der Dich-
tigkeit weisen wieder einen niedrigen Sauerstoffgehalt auf. Bei einem Fluss von ungefihr 3%
wird ein Sauerstoffgehalt deutlich unter 10 ppmVb erreicht. Zu Beginn der Messung wurde
der Fluss fiir andere Messungen kurz erhoht, was auch einen stédrkeren Abfall des Sauer-

stoffgehalts zur Folge hat. Die Liicke in den Messwerten tritt auf Grund einer fehlerhaften
Datenauslese in diesem Zeitraum auf.

Fiir dieses System scheint die Sauerstoffmessung kein valides Mittel zur Bestimmung der
Dichtigkeit zu sein. Eine Vermutung zur Erklarung des niedrigen Sauerstoffgehalts ist, dass
Gas nur austritt, wenn im System ein Uberdruck herrscht, aber keines aus der Umgebung in
das Gassystem eintritt.

Zur Lokalisierung der Undichtigkeit wurde zuerst iiberpriift, ob die Undichtigkeit in der Kam-

mer, oder in einem anderen Teil des Systems ist. Dazu wurden einzelne Teile des Systems

untersucht, wéihrend ein niedriger Fluss eingestellt war.
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Um zu iiberpriifen, ob das Ventil undicht ist, wurde der Schlauch am Ventil abgeschraubt
und verschlossen. Es konnte wieder beobachtet werden, dass sich ein Séttigungsdruck ein-
stellt. Die Undichtigkeit befindet sich also im System vor dem Ventil. Als néchstes wurden
die Schlduche an den Eingéingen der Kammer gelost und verschlossen. Hier stellte sich kein
Sattigungsdruck ein, sondern der Bubbler fithrte nach wenigen Sekunden den Uberdruck ab.
Das bedeutet, dass das System bis zur Kammer dicht ist. Nach wiederhergestelltem Anschluss
der Gaszufuhr an die Kammer, wurden beide Gasauslidsse der Kammer geschlossen. Es stell-
te sich wieder ein Sittigungsdruck ein. Diese Uberpriifung beschrinkt die Undichtigkeit auf
die Kammer. Dabei kann es sich zum Beispiel um eine mechanische Beschddung, fehlerhafte
Anschliisse, oder unzureichende Verklebung handeln.

Eine generelle Undichtigkeit der Folie wurde durch eine Messung ausgeschlossen. Diese wird
in 28] diskutiert. Da keine Beschédigungen zu erkennen sind, ist die Folie also dicht.

Zur genaueren Lokalisierung wurde mit einem Gasschniiffler gearbeitet. Dieser schligt bei
der Detektion von Argon an. In der Umgebung der Kammer erfolgte der Nachweis sehr
héufig. Da in dem Raum zwei mit Argon betriebene Experimente stehen, ist in der Luft viel
Argon, welches detektiert werden kann. Das beschrinkt die Genauigkeit der Untersuchung.
Trotz widriger Bedingungen gelingt ein vermehrter Nachweis von Gas am Ubergang zwischen
Leisten und Aluinium-Rahmen der Kammer. Das fiihrt zu der Vermutung, dass an den Ver-
klebungen Undichtigkeiten auftreten. Eine genauere Untersuchung mit dem fliichtigeren Gas
Helium wird in [28] durchgefiihrt. Diese Untersuchung ist aber nicht Teil dieser Arbeit

Um die vermutete Undichtigkeit an den Verklebungen der Kammer auszubessern, wurden
die Klebenédhte mit einem Klebeband {iberklebt. Die Ausbesserung ist in Abbildung zZu
sehen und wurde einmal rund um die Kammer durchgefiithrt. Mit dem Klebeband an der
Kammer wurde wieder eine Messung durchgefiihrt, bei der das Ventil geschlossen wurde,
wihrend Gas in die Kammer geflossen ist. Die Ergebnisse der Messung bei einem Fluss von
(4,31 + 1,01)% sind in Abbildung zu sehen. Es stellt sich wieder ein Sittigungsdruck
ein. Die Undichtigkeit wurde damit nicht beseitigt. Zusétzlich wurde hier nach 2515s der
Fluss abgedreht, wihrend das Ventil geschlossen war. Der Druck féllt sofort bis er O mbar
erreicht. Auch das spitere Offnen des Ventils #ndert nichts. Damit handelt es sich um eine
Undichtigkeit, die dauerhaft vorhanden ist. Es braucht keinen minimalen Uberdruck, der die
Undichtigkeit 6ffnet und Gas austreten l&sst.

Ein weiterer Versuch die Undichtigkeit zu lokalisieren wurde mit Lecksuchspray durchgefiihrt.
Dieses wirft bei Auftragen auf eine undichte Stelle, an der Gas austritt, Blaschen. Bei Auftra-
gen konnte weder an den Auflenseiten, noch an den Anschliissen eine Undichtigkeit gefunden
werden.

Da die Undichtigkeit im Rahmen dieser Arbeit weder lokalisiert, noch behoben werden kann,
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Abbildung 5.18: Zur Ausbesserung vermuteter Undichtigkeiten an der Verklebung wurde
rund um die Kammer herum Klebeband iiber die Klebenihte geklebt. In a) ist die Klebenaht
ohne Ausbesserung zu sehen und in b) die Ausbesserung mit Klebeband.
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Abbildung 5.19: Fiir Sensor 1 sind die Messwerte des Drucks bei einem Fluss von
(4,31 +1,01) % nach der Ausbesserung mit Klebeband zu sehen. Es wird wieder ein
Sattigungsdruck erreicht, der keine Verbesserung der Undichtigkeit zeigt. Nach 2515s wurde
der Fluss abgestellt. Der starke Abfall des Drucks unterstreicht das Ausmafl der Undichtigkeit.

66



5 Methoden, Ergebnisse und Diskussion

1.2
1.0
5
é 08‘
v — = = =
o o c—— 4 ——— 00 ¢ EONEES e (WS @ @O EIMIEE O § S+ IINIOIE ¢ % BE oo ¢ WO ¢ S0 ¢ 0B @ 00 WIORE ¢ GmemE © 0w 04 00 00
T 0.6 CoIITIT Lt Lo
N s - Lo
o N
Q@ ot
3 0.4 =
SeU e © — Fit
02{ F — Auf
— Zu
: —— Grenze
0.01 - - Messwerte
1
0 5 10 15 20 25 30 35

Zeit [min]

Abbildung 5.20: Fiir Sensor 1 wird der Sattigungsdruck bei einem Fluss von 7,67 + 1,01 %
bestimmt. Dafiir wird ab Eintreten der Séttigung bei 500s eine Konstante an die Werte
gefittet, die in pink eingezeichnet ist.

wird im Folgenden der Einfluss auf die vorherigen Messungen diskutiert und die Undichtig-
keit genauer analysiert, um die Ergebnisse unter Beriicksichtigung der neuen Erkenntnisse zu

interpretieren.

5.3.3 Umgang mit der Undichtigkeit

Zur Analyse der Undichtigkeit wurden unterschiedliche Fliisse eingestellt, wahrend eine hohe
Grenze von 0,9 mbar fiir die Offnung des Ventils eingestellt war. In Abbildung ist bei-
spielhaft der Druck fiir Sensor 1 dargestellt. Um den Séttigungsdruck zu bestimmen wird ein
Fit der Form

J(t) = A (5.2)

angelegt, wobei A ein konstanter Wert ist. Der Differenzdruck &ndert sich nicht mehr mit
der Zeit, sondern bleibt konstant. Der Fit wird ab 500s angelegt und ist in der Abbildung in
pink eingezeichnet.

Das gleiche Vorgehen wird fiir unterschiedliche Fliisse durchgefiihrt. Die zugehorigen Abbil-
dungen sind im Anhang zu sehen. Die Ergebnisse sind in Abbildung zusamimenge-

fasst. Fiir alle vier Sensoren sind die Sattigungsdriicke bei unterschiedlichen Fliissen zu sehen.
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Das bedeutet, dass bei diesen Driicken genau so viel Gas austritt, dass der Differenzdruck
durch das aufgestaute Gas nicht mehr steigt.

Auffillig ist die systematische Abweichung von Sensor 3 und 4. Auf Grund der Platzierung
wird erwartet, den gleichen Druck zu messen. Die Abweichung scheint systematisch, so dass
sich vermuten lisst, dass sie durch einen Fehler in der Ausleseelektronik verursacht wird.
Darauf wird bei der ndchsten Messung noch néher eingegangen.

Der Austritt des Gases kann in Ndherung nach dem Hagen-Poisseuilschen Gesetz in Glei-
chung betrachtet werden. Die Undichtigkeit entspricht dem Rohr, welches durchstrémt
wird und der Differenzdruck gibt die Druckdifferenz zwischen Kammer und Umgebung an. Der
Volumenstrom ist das austretende Gas. Also der Fluss, bei dem der jeweilige Sattigungsdruck
auftritt.

Die linearen Fits der Form

Ap = pai(F) =m - F +b (5.3)

sind in Abbildung eingezeichnet. Sie legen den Fluss, mit dem Gas aus der Kammer
austritt fiir den Differenzdruck an den jeweiligen Sensoren fest. Die Werte der Fits sind in

Tabelle zu sehen. Sie werden bei weiteren Messungen zur Korrektur verwendet.

Tabelle 5.2: Bestimmte Parameter der loinearen Fits

Sensor | m [mbar - h/]] b [mbar]
1 0,093 + 0,003 0,002 £ 0,007
2 0,093 £ 0,003 0,002 £ 0, 006
3 0,078 £0,000 | —5,80 - 10~° 40,001
4 0,109 £ 0, 006 0,003 £0,012
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Abbildung 5.21: Die Sattigungsdriicke, die sich bei unterschiedlichen Fliissen eingestellt
haben, sind hier fiir alle vier Sensoren zu sehen. Der lineare Zusammenhang, der mit dem
Hagen-Poisseuilschen Gesetz in Gleichung begriindet werden kann, rechtfertigt lineare
Fits. Die beiden Fits von Sensor 1 und 2 in orange und blau fallen iibereinander,weswegen
sie schwer zu unterscheiden sind.
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5.4 Messung des Druckverlusts

5.4.1 Methoden

Zur Bestimmung des Druckverlusts wird der Aufbau aus Abbildung realisiert. Um unter-
schiedliche Differenzdriicke im System zu erhalten, wird der Fluss variiert. Beginnend bei 0 %
wird der Fluss bis auf 75% erhoht. Das Maximum wurde gewéhlt, da Tests gezeigt haben,
dass dann vor der Kammer ein Differenzdruck von etwa 1 mbar herrscht.

Die vier Drucksensoren und das Flussmessgerat werden wahrend der Messung ausgelesen,
wobei jede Sekunde ein Messwert pro Sensor aufgenommen wird. Die Fliisse werden fiir eine
halbe Stunde eingestellt und die Messwerte dann nach der in Abschnitt beschriebenen
Methode bestimmt.

Die Messung bei einem Fluss von 0% fungiert als Nullmessung fiir alle Sensoren, da keine
Druckdifferenz zum Umgebungsdruck erwartet wird. Die Messwerte dieser Messung werden
von denen fiir hohere Fliisse abgezogen.

Mit dem Aufbau aus Abbildung wird nach dem gleichen Verfahren vorgegangen, um den
Druckverlust durch das Aluminium-Rohr zu bestimmen.

Mit dem Gassystem wird zudem eine Leermessung durchgefiihrt.

5.4.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Driicke, die bei unterschiedlichen Fliissen an den Sensoren gemessen wurden, sind in
Abbildung zu sehen. Die zugehorigen Histogramme zur Bestimmung der Werte sind
im Anhang zu finden. Zum Vergleich dieser Werte wurde das selbe Gassystem ohne Kammer
betrieben, wobei die Gas-Zu- und Abléufe direkt miteinander verbunden waren. In dieser Auf-
baukonfiguration wurde die Messung wiederholt. Deren Ergebnisse sind in Abbildung

dargestellt. Der erkennbare lineare Zusammenhang wird anhand eines Fits der Form
p=a-F+c (5.4)

beschrieben. Fiir die jeweiligen Sensoren sind die Fits in der Abbildung eingezeichnet. Die
Fitparameter sind in Tabelle und Tabelle zu sehen. Ein Vergleich der Messwerte der
beiden Messungen zeigt, dass die Messwerte fiir den Differenzdruck der Leermessung fiir
vergleichbare Fliisse deutlich hoher als die der Messung mit Kammer sind. Das zeigt auch
die Steigung a der Fits. Die Werte der bestimmten Steigung sind fiir alle vier Drucksensoren
hoher als die der Messung mit angeschlossener Kammer. Das kénnte auf die in Abschnitt
diskutierte Undichtigkeit der Kammer zuriickzufiihren sein.

Deswegen wird im Folgenden ein Ansatz gewihlt, der die Messwerte um den Fehler, der
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Abbildung 5.22: Zu sehen sind die Messwerte der vier Drucksensoren bei unterschiedlichen
Fliissen. In a) sind die Messwerte bei eingebauter Kammer und in b) fiir die Messung ohne
Kammer abgebildet. Zur Darstellung der Daten wird ein linearer Fit verwendet.
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durch die Undichtigkeit auftritt, korrigiert. Dafiir wird der in Abschnitt entwickelte
Zusammenhang zwischen austretendem Gas und Differenzdruck zur Umgebung verwendet.
Die gemessenen Fliisse bei bestimmten Differenzdriicken werden um den Fluss, der aus der
Kammer austritt, korrigiert. Gleichung wird umgestellt und fiir den Fluss ergibt sich

F= pd%_b. Der um das austretende Gas korrigierte Fluss ergibt sich also mit

paitt — b
Fyorr = F — B
m

(5.5)

Die korrigierten Messwerte sind in Abbildung dargestellt. Es wird wieder ein linearer Fit
der Form aus Gleichung angelegt, dessen Parameter in Tabelle stehen. Die Steigung
ist noch immer deutlich niedriger als die bei der Leermessung. Das bedeutet, dass die durch-
gefithrte Korrektur nicht ausreichend ist. Es reicht nicht aus, den Fluss um das austretende
Gas zu verringern, um das System hinreichend genau zu beschreiben.

Deswegen ist eine Zuordnung der Druckdifferenzen nicht moglich. Wie in Abbildung zZu
sehen ist, kann zwar gezeigt werden dass die Druckdifferenz zwischen den Sensoren 1 und 2,
also vor und hinter der Kammer, dem nach Gleichung erwarteten linearen Verlauf ent-
sprechen. Jedoch kann anhand der Messwerte auf Grund der Undichtigkeit keine Zuordnung
der Druckdifferenzen zu Fliissen vorgenommen werden, wie es eines der Ziele dieser Arbeit

war.

Tabelle 5.3: Fitwerte der linearen Fits des Zusammenhangs von Druck und Volumen fiir die
Messung mit Kammer mit und ohne Korrektur

Tabelle 5.4: Fitwerte der Fits fiir den linearen Zusammenhang des Drucks an den Sensoren

Sensor ohne Korrektur mit Korrektur
a [mbar- h/]| ¢ [mbar] a [mbar- h/]] ¢ [mbar]
1 0,012 4+ 0,000 | 0,007 + 0,007 | 0,014 4+ 0,000 | 0,008 4+ 0,009
2 0,011 £+ 0,000 | —0,010 4+ 0,008 | 0,013 4+ 0,000 | —0,010 % 0,009
3 0,011 £+ 0,000 | —0,010 4+ 0,008 | 0,014 4+ 0,000 | —0,010 % 0,009
4 0,012 £+ 0,000 | 0,001 +0,009 | 0,013 4+0,000 | 0,001 0,010

mit dem Fluss.
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Sensor | a [mbar- h/]] ¢ [mbar]
1 | 0,036 +0,000 | —0,080 £ 0,034
2 0,035 £ 0,000 | —0,070 £ 0,031
3 0,036 £ 0,000 | —0,080 £ 0,032
4 0,035 £ 0,000 | —0,090 £ 0,033
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Abbildung 5.23: Die Messwerte der Messung mit Kammer sind nach der Korrektur um
das austretende Gas hier zu sehen. Die Fliisse sind deutlich niedriger, jedoch reicht diese
Korrektur nicht aus, um die Abweichung der Messwerte durch die Undichtigkeit der Kammer
zu beschreiben..
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Abbildung 5.24: Zu sehen sind die Druckdifferenzen zwischen den Messwerten der Sensoren
vor und hinter der Kammer. Der erwartete lineare Verlauf aus Gleichung ([2.2)) kann bestéitigt
werden. Die Daten haben allerdings wegen der Undichtigkeit keine Aussagekraft.
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Abbildung 5.25: Die Differenz der an den Sensoren 3 und 4 gemessenen Driicke ist zu
sehen. Der gemessene Differenzdruck an Sensor 3 wird von dem an Sensor 4 gemessenen ab-
gezogen. Zusétzlich ist ein Balken eingezeichnet, der den Abstand zweier Kanéle am Arduino
und somit die Auflésungsgrenze des Arduinos angibt. Die Abweichung der an den beiden
Sensoren gemessenen Werte entspricht genau einem Kanal am Arduino. Sie verdndert sich
nicht mit steigendem Fluss. Deswegen ist die gemessene Abweichung auf die Ungenauigkeit
der Messmethode zuriickzufiihren.

Auffillig ist die Abweichung der gemessenen Driicke an Sensor 3 und 4. Auf Grund ihrer
Positionierung sollten diese gleich sein. Die Differenz der Differenzdriicke, die an den Sensoren
3 und 4 gemessen wurden, sind in Abbildung [5.25] zu sehen. Die Differenz schwankt zwischen
0 und (0,024 £+ 0,118) mbar. Das entspricht der Auflésung des Arduinos. Der Abstand der
beiden Kanile ist in der Abbildung in rot dargestellt. Dort werden keine Werte gemessen. Die
Abweichung ist also auf die Digitalisierung zuriickzufithren und die Messwerte der Sensoren
kénnen als gleich angenommen werden.

Fiir die Vermessung des Rohrs mit dem Aufbau aus Abbildung sind die Druckdifferenzen
zwischen den Drucksensoren vor und hinter dem Rohr in Abbildung aufgetragen. Wegen
des linearen Zusammenhangs von Fluss und Druckabfall aus Gleichung wird ein linearer

Fit zur Beschreibung der Messwerte verwendet. Fiir einen Fit der Form
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Abbildung 5.26: Die Druckdifferenz kann nach dem Gesetz von Hagen-Pousseuille in Glei-
chung (2.2) mit einer linearen Anpassung versehen werden. Das ist hier fiir das Rohr zur
Abschétzung des Druckverlusts geschehen.

ergeben sich die Parameter m = (0,0010 = 0,0001) 2b2th ynd b = (—0,0040 £ 0,0053) 2bark,
Damit kann der Druckverlust durch das Aluminium-Rohr berechnet werden. Fiir den an-
gestrebten Fluss von 15% ergibt sich ein Druckverlust von (0,011 & 0,005) mbar an einem

Aluminium-Rohr.
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6 Zusammenfassung

Die gewihlte Methode zur Auslese der Signale der Sensoren anhand eines Arduinos wies Pro-
bleme auf. Die starken Schwankungen, die durch den Analog-Digital-Konverter des Arduinos
auftreten, erschweren die Auswertung. Sie konnten zwar durch die in Abschnitt entwickel-
ten Methoden herausgerechnet werden, jedoch ist eine Beurteilung der Messwerte wahrend
der Messung anhand einzelner Messwerte nicht moglich. Zudem wird die Auswertung der
Messwerte deutlich komplizierter.

Deswegen sollte fiir zukiinftige Messungen eine alternative Moglichkeit zur Auslese der Signale
der Sensoren gewihlt werden. Ein Ansatz dafiir konnte ein Austausch des Analog-Digital-
Konverters sein. In [23] wird darauf hingewiesen, dass bei unangeschlossenen Kanélen eine
zufillige Belegung der Kanéile zu erwarten ist. Das sollte zwar keine Auswirkungen bei der
Messung haben, da die Pins angeschlossenen sind. Trotzdem scheinen zuféllige Belegungen
aufzutreten. Fin Ansatz zur Modifikation der Schaltung wire ein Austausch des Analog-
Digital-Konverters.

Alternativ konnte zum Beispiel mit einem Shield fiir 4 — 20 mA-Signale des Arduinos gearbei-
tet werden. Ein solches wird zwar auf dem Arduino installiert, besitzt aber einen integrierten
Analog-Digital-Konverter. Die Auflésung des Shields kann je nach Bauart niedriger als die
des Arduinos sein. Bei Betrachtung der starken Schwankungen des Analog-digital-Konverters
ist dies jedoch in Kauf zu nehmen.

Der Druckverlust durch Flusswiderstand in der Kammer kann anhand der Messungen, die
durchgefiihrt wurden, nicht bestimmt werden. Die Messungen zum Uberdruckabbau in der
Kammer zeigen, dass eine Undichtigkeit im System ist. Die Messwerte kénnen nicht um die-
sen Fehler korrigiert werden. Ein Versuch zur Verringerung des Flusses um das austretende
Gas ist fehlgeschlagen.

Fiir eines der U-formigen Aluminiumrohre konnte die Bestimmung des Druckverlusts durch-
gefiithrt werden. Dieser belduft sich auf (0,011 + 0,005) mbar fiir den angestrebten Fluss von
15 % Fiir den finalen Aufbau kann das nach der Bestimmung des Druckabfalls an einer Kam-
mer fiir eine der Gasleitungen hochgerechnet werden.

Die Betrachtungen der Auswolbung liefern eine Abschétzung, nach der eine maximale Aus-

lenkung des Eintrittsfensters von 1 mm bei einem Druck von mindestens (0,70 & 0,15) mbar
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an Sensor 1, dem Sensor vor der Kammer, erreicht werden. Da die Rekonstruktion der Er-
eignisse bei hoheren Auslenkungen beeintrichtigt ist, wird dieser Druck als neuer Grenzwert
vorgeschlagen. Bisher war ein Uberdruck von 1 mbar als maximaler Betriebsdruck einer TRD-
Kammer angegeben, um die Gasverstarkung im erlaubten Bereich zu halten. Dabei handelt es
sich um einen wichtigen Eingangsparameter fiir den Betrieb des Detektorgassystems. Dieser
sollte auf Grundlage der Messergebnisse korrigiert werden. Bei der Abschétzung der maxima-
len Auslenkung handelt es sich um eine zu hohen Werten hin. Die tatséchliche Auslenkung
konnte also niedriger sein. Dabei gilt vor Allem zu beriicksichtigen, dass die maximale Aus-
lenkung fiir ein Fenstersegment und das gesamte Fenster bestimmt wurden. Die Addition
dieser entspricht einer Abschitzung nach oben, da die beiden Maximalwerte nicht am glei-
chen Punkt zu erwarten sind. Eine genauere Untersuchung der Form der Auslenkung wéire
notwendig, um die Form des Maximums genauer zu beurteilen. Diese wiirde zeigen, wie stark
die Auswolbung der gesamten Folie bishin zu dem Maximum eines Fenstersegments abfallt.
Dafiir koénnten Simulationen, die anhand der hier gewonnenen Messwerte validiert werden,
gemacht werden. Auflerdem wére eine weitere Messung mit mehr Messpunkten moglich. Je-
doch ist dabei die hohe relative Unsicherheit der einzelnen Messwerte zu beriicksichtigen, die
die Aussagekraft iiber einzelne Messpunkte beschrinkt.

Ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit ist die Untersuchung der beobachteten Undichtigkeit.
Sie kann nach der Betrachtung des Uberdruckaufbaus der einzelnen Komponenten auf die
Kammer beschriankt werden. Da die Folie nachweislich dicht ist [29], ist sie nicht die Quelle
der Undichtigkeit. Mogliche Quellen sind die Anschliisse, die Riickseite, sowie die Verklebun-
gen an den Seiten der Kammer. Die Versuche der Detektion von Argon mit dem Gasschniiffler
legen eine Undichtigkeit am Rand nahe. Fiir eine genauere Lokalisierung sollte jedoch eine
Messung mit dem Gasschniiffler durchgefithrt werden, wéhrend Helium durch das System
stromt, da Helium besser zur Lokalisierung von Leckagen geeignet ist.

Der bestimmte lineare Zusammenhang zwischen ausstromendem Gas und Uberdruck in der
Kammer erméglicht einen Vergleich zu spateren Messungen. Werden vermutete Undichtigkei-
ten abgedichtet, kann ein eintretender Sattigungsdruck mit dem durch diesen Zusammenhang
festgelegten verglichen werden. Ist er niedriger, wurde ein Teil der Undichtigkeiten beseitigt.
Ist er gleich hoch, hat diese Undichtigkeit keinen signifikanten Beitrag.

Auflerdem kénnen somit weitere Kammern untersucht werden, deren Dichtigkeit im Vergleich
zu der dieser Dummy-Kammer klassifiziert werden kann. Dafiir bietet sich zum Beispiel eine
weitere bereits angefertigte Dummy-Kammer an. Anhand dieser kann {iberpriift werden ob
es sich um einmalige Produktionsfehler handelt.

In aufgrund diesen Beobachtungen ausgel6sten Untersuchungen konnten die Fehlstellen in-

zwischen mit hoher Wahrscheihnlichkeit eingegrenzt werden [28]. Diese Untersuchung fithrte
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6 Zusammenfassung

bereits zu wichtigen Korrekturen des Kammer-Bauprozesses, welche nun in der anlaufenden
Kammerproduktion beachtet werden [30]. Die dann produzierten Kammern kénnen wieder-
um mit dem Aufbau dieser Bachelorarbeit gepriift werden.

Eine wichtige Erkenntnis ist, entgegen der bisherigen Annahmen, dass die Messung des Sau-
erstoffgehalts kein valides Mittel zur Uberpriifung der Dichtigkeit der Kammern darstellt. Die
durchgefithrten Messungen zeigen, dass zwar Gas austritt, aber kein Gas aus der Umgebung
eintritt, welches Verunreinigungen durch Sauerstoff darstellen wiirde. Die Messung kann zwar
die Gasqualitit des Detektorgases bestiitigen, dient jedoch nicht zur Uberpriifung der Dich-
tigkeit der Kammern gegen Druckverlust. Fiir weitere Versuche sollten Uberpriifungen der
Dichtigkeit anhand des Aufbaus von Uberdruck getestet werden, oder eine Sauerstoffmessung
bei Unterdruck durchgefiihrt werden.

Die Messung der Auswolbung wird durch die gefundene Undichtigkeit nicht verféalscht. Zwar
ist die beobachtete Auswolbung keinem Fluss zuzuordnen, jedoch kann sie dem Differenz-
druck in der Kammer zugeordnet werden. Dafiir wurde der Sensor vor der Kammer, Sensor
1 gewdhlt. In weiterfithrenden Messungen mit einer Kammer, an der keine Undichtigkeiten
auftreten, konnte die Messung zum Druckverlust wiederholt werden und die Zuordnung der

Driicke in der Kammer zu Fliissen vorgenommen werden.
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A Unsicherheitsbetrachtung

A Unsicherheitsbetrachtung

A.1 Digitalisierung

Bei der Digitalisierung wird der Differenzdruck, sowie der Fluss anhand des Arduinos be-
stimmt. Die Berechnung erfolgt mit Gleichung und Gleichung ([4.6). Dabei ist der Wie-
derstand mit einer Unsicherheit von 0,1 % behaftet. Das entspricht 0, 2552 Nach der Gauf-
schen Fehlerfortpflanzung ergibt sich fiir den Differenzdruck alleine dadurch eine Unsicherheit

von

20mbar -5V Kanal

i) = - 1000 - = 0,000024 - Kanal. Al
u(paifr) 6mA (25507 1023 000 - u(R) = 0,0000 ana (A.1)
Fiir den Fluss
1001-5V  Kanal
u(®) = —& 1000 u(R) = 0,00012 - Kanal. (A.2)

16mA  (255Q)% - 1023

Die Unsicherheiten sind abhingig vom Kanal des Arduinos, der dem Messwert zugeordnet
wird. Dieser wird im Folgenden mit K bezeichnet. Dazu addiert sich die in Abschnitt
eingefiihrte Unsicherhiet durch die Auflésung und die in Abschnitt sowie Abschnitt
eingefithrte Unsicherheit, die durch den Hersteller angegeben wurde.

Die Messwerte werden durch Abzug des Offsets, der anhand einer Nullmessung bestimmt
wird berechnet. Bei der Bestimmung des Offsets werden nur die ducrh die Digitalisierung
entstehende Unsicherheit betrachtet. Die Unsicherheit, die durch den Hersteller angegeben
wird, wird vernachléssigt, da der Nullpunkt sehr gut festgelegt werden kann und konstant

bleibt. Damit ergibt sich fiir die Unsicherheiten von Fluss und Differenzdruck Folgendes:

1 1 1
n Kofiset)? + (1 —)2 + (0,12 )2 (A.3)

-K)2 1,210

==

w(®) = \/(1,2 104

w(paisr) = /(2,4 - 10~ mbar - K)2 + (2,4 - 10~ mbar - Kofset)2 + (0,077 mbar)?2 + (0,024 mbar)?2.
(A.4)
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A.2 Auswolbung

Unsicherheiten der Messmethoden

Zur Messung der Auswolbung eines einzelnen Fenstersegments wird die in Abschnitt
beschriebene Methode verwendet. Die Auslenkung der Leisten wird anhand der Methode in
Abschnitt vermessen. Die beiden Methoden werden zur Beurteilung der Messunsi-
cherheit auf ihre Reproduzierbarkeit untersucht. Dafiir wird mit beiden Methoden der selbe
Abstand zwanzig mal gemessen. Dabei handelt es sich zum Einen um den Abstand zwischen
Folie und Acrylglasplatte an Loch 5 an Fenster 2. Zum Anderen um den Abstand der Carbon-
zur Aluminium-Leiste am Mittelpunkt in Orientierung 1.

Die Ergebnisse der Mehrfachmessungen sind in Tabelle Tabelle und Tabelle Tabelle
zu sehen. Daraus ergeben sich die Mittelwerte p; = 20,22 mm und pe = 54,65 mm mit den
Standardabweichungen s; = 0,05 mm und s = 0,03 mm. Die Standardabwichung entspricht
nicht der Unsicherheit bei einer Einfachmessung. Fiir diese wird als Unsicherheit die maximale

Abweichung vom Mittelwert angenommen. Damit ergeben sich Unsicherheiten von
UFenstersegment — 0,09mm und upeisten = 0,07 mm.

Die Unsicherheit des Messschiebers die vom Hersteller mit 0,02 mm[messschieber| angege-
ben ist, wird dahingegen vernachléssigt. Bei Berechnung der tatsédchlichen Auslenkung, also
nach Abzug der Nullmessung ergeben sich nach der Gauflschen Fehlerfortpflanzung Unsicher-
heiten von

UFenstersegment — 0,12mm und  upeisten = 0,09 mm.

Tabelle A.1: Messwerte der Mehrfachmessung des Abstandes der Folie zur Oberfliche der
Plexiglasplatte an Loch 5 am Fenster 2.

Nummer | Messwert [mm] | Nummer | Messwert [mm]
1 20,22 11 20,18
2 20,21 12 20,24
3 20,17 13 20,16
4 20,24 14 20,15
5 20,29 15 20,24
6 20,18 16 20,27
7 20,26 17 20,25
8 20,23 18 20,20
9 20,29 19 20,30
10 20,22 20 20,13

82



A Unsicherheitsbetrachtung

Tabelle A.2: Messwerte der Mehrfachmessung des Abstandes Aluminium-Leiste zur Carbon-
Leiste am Mittelpunkt in Orientierung 1.

Nummer | Messwert [mm] | Nummer | Messwert [mm]
1 54,69 11 54,62
2 54,66 12 54,67
3 54,66 13 54,65
4 54,62 14 54,71
) 54,65 15 54,65
6 54,62 16 54,68
7 54,63 17 54,69
8 54,61 18 54,61
9 54,61 19 54,61
10 54,63 20 54,64

Unsicherheiten der bestimmten Maxima

Die Unsicherheit der Maxima ist bei den gemessenen Maxima die Messunsicherheit und bei
denen, die aus den Parabelfits errechnet werden, ergibt sie sich indirekt aus denen der Pa-
rameter des Parabelfits. Die Position des Maximums ergibt sich als Nullstelle der Ableitung
mit

B
0=24r+B & —g5 = ymax (A.5)

bestimmt. Die Unsicherheit der Position ist somit

U(Tanax) = \/ <u2(i)>2 + (;ZQU(A)>2. (A.6)

Die maximale Auslenkung, also die y-Koordinate des Scheitelpunkts ergibt sich bei Einsetzen

VON Tmax in Gleichung (5.1) mit

Ymax = Ax?nax + Brmax + C. <A7)

0(gma) =\ (st 4)? 4 (2ATanact(@a)) + (maxt(B)) + (Bu(ma))? + u(C)?
(A.8)
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Unsicherheit des bestimmten Grenzwerts

Zur Bestimmung des Grenzwertes werden zwei lineare Fits addiert, sodass sich die Steigung
mit m = my + meo und der y-Achsenabschnitt mit b = by 4+ by berechnet. Fiir die beiden

Parameter resultieren Unsicherheiten von

u(m) = /u(m1)? +u(mg)? und  u(b) = /u(b1)? + u(b)2. (A.9)

Das iiberschreiten einer Auslenkung von 1 mm wird mit

1-0
1 = mpaqig + b & DPdiff,max = T (AlO)

Die Unsicherheit des Grenzwerts wird mit

w(paitmax) = \/(u(b))2 + (b : u(m))Q (A.11)

m m?2

berechnet. Die Unsicherheit der Auslenkung bei erreichen des Grenzwerts ergibt sich aus

U(Gmax) = \/(u(m)pdiff,max)2 + (@ - u(pdift,max)? + u(b)? (A.12)

A.3 Uberdrukabbau

Bei der Ventilmessung wird ein Séttigungsdruck anhand eines Fits bestimmt. Die Unsicherheit
des Drucks, der anhand des Fits bestimmt wird ergibt sich nach der Gaufischen Fehlerfort-

pflanzung aus der des Fits und der des durch den Hersteller angegebenen von 0,077 mbar.
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B Anhang

B.1 Digitalisierung

B.1.1 Testen und Optimieren der Messung mit dem Flussmessgerat

8551 -+ Messwerte
854 1
8531
8521
851 1
850 1
849 1 . . comemm

Kanal

848 - o wamen
8471 wee we cwseme commn o
846 1 ceme oo -a

8451
844

843{ - .

r76.8

r76.6

3 4 5
Zeit [min]

r77.4

r77.2

r77.0

Fluss [I/h]

r76.4

r76.2

r76.0

Abbildung B.1: Zu sehen ist das Ansteigen eines Flusses zu Beginn einer Messung. Mit
dem Flussregler wurde ein konstanter Fluss eingestellt, bis dieser aber am Flussmessgerét

gemessen wird, steigt er an.
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B.1.2 Testen und Optimieren der Messung mit den Differenzdrucksensoren

Tabelle B.1: Mittelwerte und Parameter des Gauffits fiir das Histogramm der Langzeitmes-
sung mit dem Differenzdrucksensor. Dabei steht Anteil fiir den Anteil der Daten, der oben
und unten jeweils nicht betrachtet wird, um die Daten um die unphysikalischen Werte zu

korrigieren.

Anteil [%]

Mittelwert

A

W

g

650,82 £ 6,34

0,22+0,00

650,17 £ 0,02

1,42 £0,02

650,76 & 5, 66

0,22 £ 0,00

650,17 & 0, 02

1,42+ 0,02

650, 68 & 5, 06

0,22 £ 0,00

650,17 £ 0,02

1,42 +0,02

650, 60 & 4, 48

0,22 £ 0,00

650,17 £ 0,02

1,42+ 0,02

650,51 & 3,90

0,22 £ 0,00

650,17 £ 0,02

1,42+ 0,02

650,42 & 3,34

0,22 £ 0,00

650,17 £ 0,02

1,42+ 0,02

650,34 £ 2,80

0,22 40,00

650,17 £ 0,01

1,42+ 0,01

650,26 = 2,30

0,22+ 0,00

650,17 £ 0,01

1,42+ 0,01

650,19 £ 1,88

0,22 +0,00

650,17 £ 0,01

1,42 +0,01

650,15+ 1,57

0,22+0,00

650,17 £ 0, 01

1,41 £0,01

650, 14 & 1, 40

0,22 £ 0,00

650, 17 & 0, 00

1,41 +0,00

DSl oo is|wiv|=o

650,14 + 1,31

0,22 £ 0,00

650, 17 & 0, 00

1,38 £ 0,00

—_
[\

650,14 + 1,24

0,23 £ 0,00

650,17 £ 0,01

1,34 +0,01

—_
w

650,14 £ 1,17

0,23 £ 0,00

650,17 £ 0,01

1,30 £ 0,01

—_
W

650,14 + 1,12

0,23 £ 0,00

650,17 £ 0,01

1,26 £ 0,01
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Relative Haufigkeit

Relative Haufigkeit
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Relative Haufigkeit
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Maximum Gauf’
Mittelwert

Fit

Hauptwerte
Randwerte

0.20+

0.10+

0.05 1

0.00-

630 640 650 660 670 680
Kanal

Abbildung B.10: 9%

—— Maximum GauB
—— Mittelwert
0.20 Fit
I Hauptwerte
I Randwerte
0.151
0.101
0.051
0.00-
630 640 650 660 670 680
Kanal

Abbildung B.11: 11 %

91



B Anhang

—— Maximum GauB
—— Mittelwert
) —— Fit
0.20 BN Hauptwerte
B Randwerte
=
2 0.151
o
Y
>
H(J
T
()
=
+5 0.101
o
4
0.05 1
0.00"
630 640 650 660 670 680
Kanal
Abbildung B.12: 12%
—— Maximum GauB
—— Mittelwert
— Fit
0.201 I Hauptwerte
I Randwerte
20151
o
5
Hil
T
(0]
=
© 0.10+
(V]
4
0.05 1
0.00"
630 640 650 660 670 680
Kanal

Abbildung B.13: 13%

92



B Anhang

Relative Haufigkeit
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B.2 Auswolbungsmessung

B.2.1 Messwerte der Sensoren

Tabelle B.2: Messwerte des Flussmessgeridts und der beiden Drucksensoren bei
Auswolbungsmessung der Fenstersegmente.

Messung Flussmessgerit Sensor 1 Sensor 2

Kanal | Fluss [I/h] | Kanal | pgg [mbar] | Kanal | pgg [mbar]
1 206 0,0£1,00 626 0,0=£0,083 630 0,0+£0,083
2 294 10,54 £1,00 | 632 | 0,1434+0,083 | 635 | 0,119£0,083
3 384 |21,32+1,00 | 637 | 0,263+0,083 | 640 | 0,239+ 0,083
4 384 |21,32+1,00 | 642 | 0,383+0,083 | 645 | 0,359 £ 0,083
5 554 | 41,68 £1,00 | 647 | 0,503 £0,083 | 649 | 0,455+ 0,083
6 640 | 51,99+1,01 | 652 | 0,622+£0,083 | 653 | 0,551 +0,083
7 723 |61,93+£1,01 | 658 | 0,766+0,083 | 659 | 0,694+ 0,083
8 802 71,39 £1,01 663 | 0,886 +0,083 | 664 | 0,814 +0,083
9 847 | 76,78 £1,01 667 | 0,982+0,083 | 667 | 0,886 =+0,083

Tabelle B.3: Messwerte des Flussmessgeridts und der beiden Drucksensoren bei

Auswolbungsmessung der Leisten in horizontaler Orientierung.

Messung Flussmessgerit Sensor 1 Sensor 2

Kanal | Fluss [I/h] | Kanal | pgg [mbar] | Kanal | pgg [mbar]
1 206 0,0+1,00 624 0,0£0,083 629 0,0 £ 0,083
2 294 | 10,54+£1,00 | 630 | 0,143£0,083 | 634 | 0,119+ 0,083
3 383 | 21,20£1,00 | 635 | 0,263£0,083 | 639 | 0,2394+0,083
4 468 | 31,38 £1,00 | 640 | 0,383 +0,083 | 644 | 0,359+ 0,083
5 559 | 42,284+1,00 | 646 | 0,527+0,083 | 649 | 0,479+ 0,083
6 638 | 51,75£1,01 | 651 | 0,646£0,083 | 653 | 0,575=+0,083
7 720 | 61,57x£1,01 | 657 | 0,790£0,083 | 658 | 0,694 40,083
8 801 | 71,27+£1,01 | 663 | 0,934 £0,083 | 664 | 0,838 +0,083
9 838 | 75,70£1,01 | 666 | 1,006=£0,083 | 667 | 0,910 0,083
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Tabelle B.4: Messwerte des Flussmessgeridts und der beiden Drucksensoren bei
Auswolbungsmessung der Leisten in vertikaler Orientierung.

Messung Flussmessgerit Sensor 1 Sensor 2

Kanal | Fluss [I/h] | Kanal | pgg [mbar] | Kanal | pgg [mbar]
1 206 0,0£1,00 626 0,0£0,083 630 0,0 £ 0,083
2 292 | 10,30£1,00 | 631 | 0,119£0,083 | 635 | 0,119+ 0,083
3 380 | 20,84+1,00| 636 | 0,239£0,083 | 639 | 0,2154+0,083
4 468 | 31,38 +1,00 | 641 | 0,3594+0,083 | 644 | 0,335+0,083
5 553 | 41,56 £1,00 | 646 | 0,479+£0,083 | 649 | 0,455+ 0,083
6 642 | 52,23+£1,01 | 652 | 0,622£0,083 | 654 | 0,575+0,083
7 724 1 62,056+£1,01 | 658 | 0,766£0,083 | 659 | 0,694+ 0,083
8 798 | 70,91 +1,01 | 663 | 0,886+0,083 | 664 | 0,81440,083
9 851 | 77,26 £1,01 | 667 | 0,982£0,083 | 667 | 0,886+ 0,083

der
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B.2.2 Gemessene Auslenkungen

Tabelle B.5: Gemessene Auslenkungen fiir Fenstersegment 2 bei Messung 1.

Loch | Messwert [mm]| | Loch | Messwert [mm]| | Loch | Messwert [mm]
1 20,04 15 20,11 28 20,11
2 20,01 16 20,12 29 20,13
3 20,04 17 20,11 30 20,11
4 20,03 18 20,07 31 20,07
) 20,08 19 20,1 32 20,08
6 20,12 20 20,1 33 20,09
7 20,11 21 20,07 34 20,11
8 20,14 22 20,11 35 20,11
9 20,13 23 20,14 36 20,1
10 20,16 24 20,11 37 20,15
11 20,16 2% 20,09 38 20,11
12 20,15 26 20,14 39 20,17
13 20,15 27 20,13 40 20,16
14 20,1

Tabelle B.6: Gemessene Auslenkungen fiir Fenstersegment 2 bei Messung 2.

Loch | Messwert [mm]| | Loch | Messwert [mm]| | Loch | Messwert [mm]
1 20,06 15 20,08 28 20,09
2 20,07 16 20,07 29 20,1
3 20,05 17 20,03 30 20,07
4 20,01 18 20,08 31 20,05
) 20,01 19 20,08 32 20,04
6 20,05 20 20,10 33 20,05
7 20,09 21 20,02 34 20,05
8 20,06 22 20,06 35 20,05
9 20,15 23 20,09 36 20,04
10 20,15 24 20,09 37 20,05
11 20,17 25 20,02 38 20,11
12 20,17 26 20,06 39 20,09
13 20,11 27 20,07 40 20,09
14 20,08
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Tabelle B.7: Gemessene Auslenkungen fiir Fenstersegment 2 bei Messung 3.

Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm]
1 20,07 15 20,01 28 20,03
2 20,04 16 20,00 29 20,06
3 20,08 17 19,97 30 20,05
4 20,02 18 20,03 31 20,02
) 19,99 19 20,06 32 19,98
6 20,04 20 20,09 33 20,04
7 19,97 21 20,00 34 19,97
8 20,04 22 20,06 35 19,99
9 20,13 23 20,02 36 19,98
10 20,17 24 20,05 37 20,04
11 20,14 25 20,02 38 20,04
12 20,13 26 20,02 39 20,06
13 20,08 27 20,02 40 20,07
14 20,00

Tabelle B.8: Gemessene Auslenkungen fiir Fenstersegment 2 bei Messung 4.

Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm]
1 20,06 15 19,98 28 20,0
2 20,06 16 20,01 29 20,06
3 20,01 17 20,00 30 20,06
4 19,97 18 20,04 31 20,05
) 19,92 19 20,08 32 20,01
6 19,95 20 20,14 33 19,99
7 20,00 21 20,07 34 19,97
8 20,01 22 20,04 35 19,96
9 20,09 23 19,95 36 19,99
10 20,16 24 20,04 37 20,00
11 20,16 25 20,00 38 20,09
12 20,14 26 20,00 39 20,07
13 20,05 27 19,98 40 20,11
14 19,95
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Tabelle B.9: Gemessene Auslenkungen fiir Fenstersegment 2 bei Messung 5.

Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm]
1 20,06 15 19,89 28 20,00
2 20,04 16 19,88 29 20,04
3 19,97 17 19,93 30 20,02
4 19,94 18 20,02 31 20,03
) 19,95 19 20,06 32 19,97
6 19,94 20 20,08 33 19,96
7 20,01 21 20,06 34 19,98
8 20,10 22 19,98 35 19,98
9 20,10 23 19,95 36 19,93
10 20,14 24 19,89 37 19,96
11 20,13 2% 10.87 38 19,97
12 20,08 26 19,92 39 20,02
13 19,99 27 19,93 40 20,10
14 19,92

Tabelle B.10: Gemessene Auslenkungen fiir Fenstersegment 2 bei Messung 6.

Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm]
1 20,10 15 19,87 28 19,91
2 20,03 16 19,88 29 19,95
3 19,98 17 19,89 30 20,06
4 19,93 18 19,97 31 20,04
) 19,84 19 20,01 32 19,95
6 19,89 20 20,13 33 19,95
7 19,95 21 20,04 34 19,89
8 19,98 22 19,96 35 19,91
9 20,02 23 19,91 36 19,90
10 20,15 24 19,9 37 19,97
11 20,18 25 19,83 38 19,97
12 20,06 26 19,90 39 20,01
13 20,02 27 19,91 40 20,14
14 19,96
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Tabelle B.11: Gemessene Auslenkungen fiir Fenstersegment 2 bei Messung 7.

Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm]
1 20,05 15 19,86 28 19,90
2 19,98 16 19,84 29 20,08
3 19,87 17 19,87 30 20,02
4 19,84 18 19,90 31 19,95
) 19,84 19 20,07 32 19,93
6 19,87 20 20,07 33 19,88
7 19,94 21 20,03 34 19,85
8 20,03 22 19,99 35 19,84
9 20,05 23 19,83 36 19,93
10 20,20 24 19,80 37 19,91
11 20,18 2% 10,83 38 19,95
12 20,06 26 19,84 39 19,99
13 20,04 27 19,86 40 20,09
14 19,89

Tabelle B.12: Gemessene Auslenkungen fiir Fenstersegment 2 bei Messung 8.

Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm]
1 20,02 15 19,7 28 19,81
2 19,95 16 19,71 29 19,94
3 19,85 17 19,76 30 20,02
4 19,76 18 19,86 31 19,96
) 19,73 19 19,98 32 19,85
6 19,75 20 20,11 33 19,79
7 19,78 21 19,98 34 19,74
8 19,89 22 20,00 35 19,71
9 20,08 23 19,80 36 19,72
10 20,16 24 19,76 37 19,77
11 20,12 25 19,71 38 19,85
12 20,07 26 19,72 39 19,93
13 19,95 27 19,72 40 20,07
14 19,79
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Tabelle B.13: Gemessene Auslenkungen fiir Fenstersegment 2 bei Messung 9.

Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm]
1 20,05 15 19,67 28 19,82
2 19,93 16 19,65 29 19,9
3 19,82 17 19,74 30 20,00
4 19,74 18 19,86 31 19,96
) 19,64 19 19,99 32 19,83
6 19,68 20 20,08 33 19,81
7 19,77 21 19,97 34 19,72
8 19,86 22 19,86 35 19,72
9 20,03 23 19,75 36 19,70
10 20,13 24 19,71 37 19,70
11 20,11 2% 10,74 38 19,85
12 19,98 26 19,69 39 19,93
13 19,83 27 19,77 40 20,05
14 19,74

Tabelle B.14: Gemessene Auslenkungen fiir Fenstersegment 3 bei Messung 1.

Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm]
1 20,14 15 20,17 28 20,17
2 20,19 16 20,20 29 20,28
3 20,21 17 20,24 30 20,26
4 20,21 18 20,21 31 20,16
5 20,23 19 20,27 32 20,19
6 20,22 20 20,29 33 20,22
7 20,21 21 20,12 34 20,20
8 20,25 22 20,13 35 20,23
9 20,31 23 20,15 36 20,23
10 20,32 24 20,18 37 20,29
11 20,16 25 20,19 38 20,28
12 20,18 26 20,21 39 20,26
13 20,18 27 20,23 40 20,22
14 20,2
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Tabelle B.15: Gemessene Auslenkungen fiir Fenstersegment 3 bei Messung 2.

Loch | Messwert [mm]| | Loch | Messwert [mm]| | Loch | Messwert [mm]
1 20,14 15 20,18 28 20,28
2 20,16 16 20,21 29 20,24
3 20,16 17 20,21 30 20,30
4 20,19 18 20,29 31 20,19
5 20,17 19 20,29 32 20,19
6 20,16 20 20,31 33 20,18
7 20,18 21 20,14 34 20,16
8 20,27 22 20,17 35 20,17
9 20,29 23 20,16 36 20,18
10 20,29 24 20,15 37 20,19
11 20,17 2% 20,17 38 20,17
12 20,17 26 20,18 39 20,18
13 20,17 27 20,21 40 20,17
14 20,18

Tabelle B.16: Gemessene Auslenkungen fiir Fenstersegment 3 bei Messung 3.

Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm]
1 20,15 15 20,13 28 20,19
2 20,18 16 20,15 29 20,21
3 20,15 17 20,18 30 20,22
4 20,13 18 20,18 31 20,17
) 20,11 19 20,23 32 20,18
6 20,19 20 20,10 33 20,16
7 20,23 21 20,08 34 20,17
8 20,22 22 20,12 35 20,14
9 20,29 23 20,12 36 20,13
10 20,31 24 20,13 37 20,14
11 20,16 25 20,12 38 20,12
12 20,14 26 20,15 39 20,17
13 20,14 27 20,20 40 20,09
14 20,15
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Tabelle B.17: Gemessene Auslenkungen fiir Fenstersegment 3 bei Messung 4.

Loch | Messwert [mm]| | Loch | Messwert [mm]| | Loch | Messwert [mm]
1 20,14 15 20,08 28 20,22
2 20,18 16 20,1 29 20,26
3 20,10 17 20,17 30 20,23
4 20,10 18 20,19 31 20,17
5 20,10 19 20,30 32 20,13
6 20,09 20 20,31 33 20,14
7 20,10 21 20,12 34 20,10
8 20,19 22 20,13 35 20,10
9 20,28 23 20,15 36 20,09
10 20,31 24 20,11 37 20,11
11 20,16 2% 20,09 38 20,13
12 20,13 26 20,11 39 20,16
13 20,08 27 20,13 40 20,15
14 20,09

Tabelle B.18: Gemessene Auslenkungen fiir Fenstersegment 3 bei Messung 5.

Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm]
1 20,16 15 20,05 28 20,15
2 20,15 16 20,07 29 20,17
3 20,11 17 20,07 30 20,28
4 20,05 18 20,17 31 20,19
5 20,07 19 20,28 32 20,11
6 20,08 20 20,31 33 20,10
7 20,14 21 20,12 34 20,11
8 20,21 22 20,08 35 20,10
9 20,27 23 20,06 36 20,14
10 20,34 24 20,04 37 20,13
11 20,13 25 20,05 38 20,18
12 20,09 26 20,07 39 20,12
13 20,05 27 20,11 40 20,12
14 20,10
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Tabelle B.19: Gemessene Auslenkungen fiir Fenstersegment 3 bei Messung 6.

Loch | Messwert [mm]| | Loch | Messwert [mm]| | Loch | Messwert [mm]
1 20,17 15 19,99 28 20,04
2 20,14 16 20,03 29 20,17
3 20,08 17 20,09 30 20,23
4 20,04 18 20,14 31 20,23
5 19,98 19 20,21 32 20,13
6 19,98 20 20,30 33 20,04
7 20,03 21 20,10 34 20,03
8 20,13 22 20,06 35 20,01
9 20,19 23 20,05 36 20,01
10 20,30 24 20,05 37 20,01
11 20,17 2% 19,99 38 20,07
12 20,14 26 20,02 39 20,11
13 20,04 27 20,04 40 20,15
14 20,0

Tabelle B.20: Gemessene Auslenkungen fiir Fenstersegment 3 bei Messung 7.

Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm]
1 20,15 15 19,96 28 20,05
2 20,11 16 19,96 29 20,15
3 20,01 17 20,05 30 20,20
4 19,95 18 20,13 31 20,14
) 19,97 19 20,19 32 20,07
6 19,96 20 20,24 33 20,02
7 20,01 21 20,02 34 20,00
8 20,10 22 20,05 35 19,95
9 20,20 23 19,98 36 19,95
10 20,32 24 19,93 37 19,99
11 20,19 25 19,98 38 20,03
12 20,14 26 19,95 39 20,07
13 20,06 27 19,98 40 20,14
14 20,01

113



B Anhang

Tabelle B.21: Gemessene Auslenkungen fiir Fenstersegment 3 bei Messung 8.

Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm] | Loch | Messwert [mm]
1 20,15 15 19,85 28 20,00
2 20,08 16 19,89 29 20,10
3 20,00 17 19,94 30 20,18
4 19,92 18 20,05 31 20,14
) 19,84 19 20,19 32 20,03
6 19,85 20 20,29 33 19,97
7 19,89 21 20,06 34 19,90
8 20,06 22 19,97 35 19,88
9 20,18 23 19,95 36 19,84
10 20,31 924 19,94 37 19,96
11 20,18 25 19,86 38 19,97
12 20,12 26 19,86 39 20,03
13 20,02 27 19,95 40 20,19
14 10.88

Tabelle B.22: Gemessene Auslenkungen fiir Fenstersegment 3 bei Messung 9.

Loch | Messwert [mm]| | Loch | Messwert [mm]| | Loch | Messwert [mm]
1 20,11 15 19,83 28 20,00
2 20,06 16 19,86 29 20,14
3 19,97 17 19,93 30 20,14
4 19,87 18 20,03 31 20,15
) 19,85 19 20,16 32 20,01
6 19,85 20 20,26 33 19,94
7 19,86 21 20,02 34 19,87
8 20,08 22 19,96 35 19,79
9 20,21 23 19,89 36 19,82
10 20,26 24 19,81 37 19,85
11 20,18 25 19,8 38 19,92
12 20,06 26 19,76 39 20,00
13 19,98 27 19,87 40 20,12
14 19,89

Tabelle B.23: Messwerte der Abstandsmessung an den Carbon-Leisten in Horizontaler Ori-
entierung bei Messung 1

Messpunkt Messwert [mm)] Mittelwert [mm]
1 2 3 4 5 Vor | Nach Abzug der Nullmessung
1 04.84 | 54.84 | 54.89 | 54.93 | 54.88 | 54.87 0.0
2 04.71 | 54.74 | 54.71 | 54.75 | 54.68 | 54.71 0.0
3 54.67 | 54.69 | 54.62 | 54.61 | 54.63 | 54.64 0.0
4 54.62 | 54.6 | 54.66 | 54.61 | 54.66 | 54.62 0.0
5 54.54 | 54.57 | 54.55 | 54.58 | 54.54 | 54.55 0.0
6 54.63 | 54.71 | 54.65 | 54.63 | 54.65 | 54.65 0.0
7 54.8 | 54.78 | 54.86 | 54.89 | 54.92 | 54.85 0.0
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Tabelle B.24: Messwerte der Abstandsmessung an den Carbon-Leisten in Horizontaler Ori-
entierung bei Messung 2

Messpunkt Messwert [mm] Mittelwert [mm]
1 2 3 4 5 Vor | Nach Abzug der Nullmessung
1 54.84 | 54.84 | 54.82 | 54.85 | 54.8 | 54.83 0.045
2 54.64 | 54.64 | 54.62 | 54.59 | 54.58 | 54.61 0.103
3 54.48 | 54.51 | 54.49 | 54.49 | 54.52 | 54.49 0.145
4 54.52 | 54.54 | 54.54 | 54.5 | 54.45 | 54.51 0.119
5 04.39 | 54.42 | 54.42 | 54.36 | H54.4 | 54.39 0.158
6 54.51 | 54.61 | 54.66 | 54.55 | 54.58 | 54.58 0.072
7 54.79 | 54.72 | 54.77 | 54.67 | 54.75 | 54.73 0.110

Tabelle B.25: Messwerte der Abstandsmessung an den Carbon-Leisten in Horizontaler Ori-
entierung bei Messung 3

Messpunkt Messwert [mm] Mittelwert [mm]

1 2 3 4 5 Vor | Nach Abzug der Nullmessung
1 54.77 | 54.82 | 54.84 | 54.79 | 54.8 | 54.80 0.072
2 54.54 | 54.56 | 54.59 | b4.57 | 54.52 | 54.55 0.161
3 54.4 | 54.42 | 54.46 | 54.38 | 54.39 | 54.41 0.233
4 04.34 | 54.31 | 54.37 | 54.41 | 54.42 | 54.37 0.259
5 54.41 | 54.36 | 54.38 | 54.37 | 54.34 | 54.37 0.184
6 54.51 | 54.56 | 54.58 | 54.58 | 54.53 | 54.55 0.101
7 54.82 | 54.86 | 54.89 | 54.87 | 54.81 | 54.85 0.0

Tabelle B.26: Messwerte der Abstandsmessung an den Carbon-Leisten in Horizontaler Ori-
entierung bei Messung 4

Messpunkt Messwert [mm)] Mittelwert [mm]
1 2 3 4 5 Vor | Nach Abzug der Nullmessung
1 54.79 | 54.8 | 54.84 | 54.81 | 54.77 | 54.80 0.073
2 54.45 | 54.43 | 54.47 | 54.48 | 54.47 | 54.45 0.258
3 54.32 | 54.35 | 54.37 | 54.29 | 54.33 | 54.33 0.311
4 54.25 | 54.31 | 54.27 | 54.26 | 54.24 | 54.26 0.363
5 54.31 | 54.24 | 54.26 | 54.25 | 54.31 | 54.27 0.282
6 54.41 | 54.46 | 54.43 | b54.4 | 54.44 | 54.42 0.225
7 54.78 | 54.85 | 54.86 | 54.83 | 54.8 | 54.82 0.026
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Tabelle B.27: Messwerte der Abstandsmessung an den Carbon-Leisten in Horizontaler Ori-
entierung bei Messung 5

Messpunkt Messwert [mm] Mittelwert [mm]
1 2 3 4 5 Vor | Nach Abzug der Nullmessung
1 54.76 | 54.74 | 54.75 | b4.77 | b4.78 | 54.76 0.115
2 54.42 | 54.39 | 54.33 | H4.41 | 54.44 | 54.39 0.319
3 54.22 | 54.22 | 54.24 | 54.22 | 54.24 | 54.22 0.415
4 54.21 | 54.24 | 54.21 | 54.18 | 54.24 | 54.21 0.414
5 54.15 | 54.16 | 54.1 | 54.14 | 54.12 | 54.13 0.422
6 04.33 | 54.37 | 54.42 | 54.4 | 54.37 | 54.37 0.275
7 04.71 | 54.8 | 54.73 | 54.72 | 54.68 | 54.72 0.122

Tabelle B.28: Messwerte der Abstandsmessung an den Carbon-Leisten in Horizontaler Ori-
entierung bei Messung 6

Messpunkt Messwert [mm] Mittelwert [mm]
1 2 3 4 5 Vor | Nach Abzug der Nullmessung
1 54.73 | 54.71 | 54.73 | b4.77 | b4.73 | 54.73 0.141
2 54.39 | 54.34 | 54.36 | 54.36 | 54.36 | 54.36 0.355
3 04.14 | 54.08 | 54.14 | 54.09 | 54.1 | 54.11 0.533
4 54.08 | 54.04 | 54.05 | 54.04 | 54.06 | 54.05 0.576
5 54.07 | 54.08 | 54.06 | 54.03 | 54.07 | 54.06 0.494
6 54.39 | 54.35 | 54.33 | 54.35 | 54.34 | 54.35 0.301
7 04.72 | 54.79 | 54.81 | 54.68 | 54.75 | 54.75 0.100

Tabelle B.29: Messwerte der Abstandsmessung an den Carbon-Leisten in Horizontaler Ori-
entierung bei Messung 7

Messpunkt Messwert [mm)] Mittelwert [mm]
1 2 3 4 5 Vor | Nach Abzug der Nullmessung
1 54.68 | 54.68 | 54.73 | 54.73 | 54.74 | 54.71 0.163
2 54.37 | 54.31 | 54.25 | 54.27 | 54.28 | 54.29 0.421
3 54.04 | 54.01 | 53.91 | 53.94 | 53.93 | 53.96 0.677
4 53.87 | 53.88 | 53.96 | 53.89 | 53.82 | 53.88 0.745
5 53.94 | 53.9 | 53.94 | 53.92 | 53.98 | 53.93 0.620
6 54.28 | 54.33 | 54.31 | 54.29 | 54.28 | 54.29 0.355
7 54.78 | 54.75 | 54.81 | 54.79 | 54.77 | b4.77 0.070
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Tabelle B.30: Messwerte der Abstandsmessung an den Carbon-Leisten in Horizontaler Ori-
entierung bei Messung 8

Messpunkt Messwert [mm] Mittelwert [mm]
1 2 3 4 5 Vor | Nach Abzug der Nullmessung
1 54.67 | 54.67 | 54.66 | 54.66 | 54.71 | 54.67 0.201
2 54.15 | 54.13 | 54.17 | 54.18 | 54.21 | 54.16 0.550
3 53.83 | 53.88 | 53.83 | 53.85 | 53.8 | 53.83 0.805
4 53.68 | 53.71 | 53.68 | 53.71 | 53.67 | 53.69 0.939
5 53.71 | 53.78 | 53.78 | 53.74 | 53.76 | 53.75 0.801
6 54.18 | 54.14 | 54.15 | 54.21 | 54.21 | 54.17 0.475
7 54.76 | 54.84 | 54.73 | 54.77 | 54.71 | 54.76 0.088

Tabelle B.31: Messwerte der Abstandsmessung an den Carbon-Leisten in Horizontaler Ori-
entierung bei Messung 9

Messpunkt Messwert [mm] Mittelwert [mm]
1 2 3 4 5 Vor | Nach Abzug der Nullmessung
1 54.65 | 54.67 | 54.61 | 54.64 | 54.66 | 54.64 0.229
2 54.12 | 54.06 | 54.09 | 54.08 | 54.12 | 54.09 0.623
3 53.76 | 53.7 | 53.72 | 53.72 | 53.69 | 53.71 0.925
4 53.68 | 53.65 | 53.61 | 53.65 | 53.6 | 53.63 0.991
5 53.74 | 53.72 | 53.68 | 53.76 | 53.64 | 53.70 0.847
6 54.1 | 54.11 | 54.16 | 54.14 | 54.15 | 54.13 0.522
7 54.76 | 54.79 | 54.81 | 54.73 | 54.76 | 54.77 0.079

Tabelle B.32: Messwerte der Abstandsmessung an den Carbon-Leisten in Vertikaler Orien-

tierung bei Messung 1

Messpunkt Messwert [mm)] Mittelwert [mm]
1 2 3 4 5 Vor | Nach Abzug der Nullmessung
1 54.95 | 54.93 | 54.94 | 54.94 | 54.96 | 54.94 0.0
2 54.87 | 54.86 | 54.84 | 54.93 | 54.86 | 54.87 0.0
3 54.77 | 54.72 | 54.68 | 54.68 | 54.7 | H4.71 0.0
4 54.66 | 54.68 | 54.73 | 54.66 | 54.73 | 54.69 0.0
5 54.52 | 54.49 | 54.55 | 54.52 | 54.53 | 54.52 0.0
6 54.78 | 54.79 | 54.79 | 54.82 | 54.78 | 54.79 0.0
7 55.05 | 55.01 | 55.04 | 55.02 | 54.98 | 55.02 0.0

117




B Anhang

Tabelle B.33: Messwerte der Abstandsmessung an den Carbon-Leisten in Vertikaler Orien-

tierung bei Messung 2

Messpunkt Messwert [mm] Mittelwert [mm]
1 2 3 4 5 Vor | Nach Abzug der Nullmessung
1 54.95 | 54.91 | 54.91 | 54.92 | 54.92 | 54.92 0.021
2 54.82 | 54.87 | 54.79 | 54.82 | 54.76 | 54.81 0.060
3 54.52 | 54.55 | 54.54 | Hb4.57 | 54.51 | 54.53 0.172
4 54.5 | 54.53 | 54.58 | 54.53 | 54.51 | 54.53 0.161
5 04.48 | 54.45 | 54.42 | 54.42 | H54.4 | 54.43 0.088
6 04.72 | 54.74 | 54.71 | b4.7 | 54.72 | 54.71 0.073
7 54.89 | 54.85 | 54.83 | 54.86 | 54.89 | 54.86 0.156

Tabelle B.34: Messwerte der Abstandsmessung an den Carbon-Leisten in Vertikaler Orien-

tierung bei Messung 3

Messpunkt Messwert [mm] Mittelwert [mm]
1 2 3 4 5 Vor | Nach Abzug der Nullmessung
1 54.9 | 54.89 | 54.87 | 54.89 | 54.89 | 54.88 0.055
2 54.71 | 54.71 | 54.79 | 5b4.73 | 54.73 | 54.73 0.137
3 54.46 | 54.46 | 54.46 | 54.41 | 54.44 | 54.44 0.263
4 54.49 | 54.51 | 54.48 | 54.48 | 54.51 | 54.49 0.198
) 04.46 | 54.5 | 54.35 | 54.41 | 54.42 | 54.42 0.094
6 54.67 | 54.72 | 54.7 | 54.68 | 54.7 | 54.69 0.097
7 54.93 | 54.92 | 54.91 | 54.91 | 54.96 | 54.92 0.094

Tabelle B.35: Messwerte der Abstandsmessung an den Carbon-Leisten in Vertikaler Orien-

tierung bei Messung 4

Messpunkt Messwert [mm)] Mittelwert [mm]
1 2 3 4 5 Vor | Nach Abzug der Nullmessung
1 54.9 | 54.88 | 54.84 | 54.87 | 54.83 | 54.86 0.079
2 54.62 | 54.63 | 54.66 | 54.66 | 54.65 | 54.64 0.228
3 54.32 | 54.37 | 54.33 | 54.35 | 54.37 | H4.34 0.362
4 54.34 | 54.36 | 54.31 | 54.33 | 54.32 | 54.33 0.359
5 54.25 | 54.25 | 54.25 | 54.28 | 54.25 | 54.25 0.266
6 54.57 | 54.54 | 54.61 | 54.56 | 54.56 | 54.56 0.223
7 54.96 | 54.85 | 54.85 | 54.86 | 54.84 | 54.87 0.148
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Tabelle B.36: Messwerte der Abstandsmessung an den Carbon-Leisten in Vertikaler Orien-

tierung bei Messung 5

Messpunkt Messwert [mm] Mittelwert [mm]
1 2 3 4 5 Vor | Nach Abzug der Nullmessung
1 54.82 | 54.85 | 54.81 | 54.74 | 54.75 | 54.79 0.149
2 54.6 | 54.57 | 54.53 | 54.53 | 54.53 | 54.55 0.320
3 54.3 | 54.26 | 54.22 | 54.23 | 54.24 | 54.25 0.460
4 54.19 | 54.21 | 54.22 | 54.25 | 54.16 | 54.20 0.485
) 54.11 | 54.14 | 54.07 | 54.12 | 54.14 | 54.11 0.406
6 54.53 | 54.52 | 54.55 | 54.45 | 54.54 | 54.51 0.273
7 54.84 | 54.88 | 54.83 | 54.85 | 54.88 | 54.85 0.163

Tabelle B.37: Messwerte der Abstandsmessung an den Carbon-Leisten in Vertikaler Orien-

tierung bei Messung 6

Messpunkt Messwert [mm] Mittelwert [mm]
1 2 3 4 5 Vor | Nach Abzug der Nullmessung
1 54.85 | 54.85 | 54.83 | 54.81 | 54.83 | 54.83 0.109
2 54.48 | 54.46 | 54.45 | 54.45 | 54.49 | 54.46 0.406
3 54.04 | 54.03 | 54.02 | 54.04 | 54.04 | 54.03 0.675
4 54.02 | 54.05 | 54.04 | 54.04 | 54.02 | 54.03 0.658
5 53.99 | 53.97 | 53.98 | 54.02 | 53.96 | 53.98 0.538
6 04.44 | 54.4 | 54.45 | 54.42 | 54.44 | 54.43 0.361
7 54.81 | 54.83 | 54.8 | 54.82 | 54.82 | 54.81 0.204

Tabelle B.38: Messwerte der Abstandsmessung an den Carbon-Leisten in Vertikaler Orien-

tierung bei Messung 7

Messpunkt Messwert [mm)] Mittelwert [mm]
1 2 3 4 5 Vor | Nach Abzug der Nullmessung
1 54.7 | 54.78 | 54.85 | 54.77 | 54.77 | 54.77 0.169
2 54.37 | 54.35 | 54.37 | 54.37 | 54.39 | 54.37 0.501
3 53.87 | 53.9 | 53.94 | 53.89 | 53.92 | 53.90 0.806
4 53.87 | 53.87 | 53.88 | 53.85 | 53.88 | 53.87 0.821
5 53.83 | 53.78 | 53.82 | 53.81 | 53.83 | 53.81 0.708
6 54.43 | 54.31 | 54.3 | 54.27 | 54.33 | 54.32 0.463
7 54.85 | 54.76 | 54.81 | 54.83 | 54.81 | 54.81 0.208
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Tabelle B.39: Messwerte der Abstandsmessung an den Carbon-Leisten in Vertikaler Orien-

tierung bei Messung 8

Messpunkt Messwert [mm] Mittelwert [mm]
1 2 3 4 5 Vor | Nach Abzug der Nullmessung
1 54.83 | 54.8 | 54.84 | 54.84 | b4.77 | 54.81 0.128
2 54.37 | 54.33 | 54.27 | 54.31 | 54.28 | 54.31 0.560
3 53.76 | 53.8 | 53.78 | 53.79 | 53.8 | 53.78 0.923
4 53.73 | 53.73 | 53.7 | 53.74 | 53.72 | 53.72 0.967
) 53.75 | 53.7 | 53.7 | b53.7 | 53.72 | 53.71 0.807
6 04.24 | 54.29 | 54.25 | 54.25 | 54.24 | 54.25 0.537
7 54.81 | 54.78 | 54.83 | 54.8 | 54.77 | 54.79 0.222

Tabelle B.40: Messwerte der Abstandsmessung an den Carbon-Leisten in Vertikaler Orien-

tierung bei Messung 9

Messpunkt Messwert [mm)] Mittelwert [mm]
1 2 3 4 5 Vor | Nach Abzug der Nullmessung
1 54.78 | 54.73 | 54.72 | 54.75 | 54.74 | 54.74 0.200
2 04.27 | 54.3 | 54.25 | 54.27 | 54.27 | 54.27 0.599
3 53.69 | 53.71 | 53.73 | 53.67 | 53.74 | 53.70 1.001
4 53.56 | 53.6 | 53.63 | 53.63 | 53.57 | 53.59 1.093
5 53.61 | 53.63 | 53.6 | 53.62 | 53.62 | 53.61 0.906
6 54.28 | 54.12 | 54.17 | 54.12 | 54.14 | 54.16 0.625
7 54.75 | 54.73 | 54.75 | 54.7 | 54.66 | 54.71 0.301
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B.2.3 Parabelfits

Tabelle B.41: Werte der Parabelfits der Auswoelbungsmessungder Diagonalen von Fenster-

segment 2.
Messung | Maximum Parabelfit
A [1/mm)] B[] C [mm]
1 0,00+£0,12 | (—3,65+0,00)-10~17 | (~1,56 +0,00) - 10~'"* | (6,47 £0,00) - 10~170
2 0,08+0,12 | (-1,1240,31)-107° (2,37+1,35)-10~% (4,42 +£0,99) - 10~2
3 0,14+0,12 | (—1,934+4,43)-107°5 | (2,71 +1,88) 1072 0,09 £ 0,01
4 0,17+0,12 | (=2,79+0,40)-107° (1,24 +1,74) - 1074 0,12 +0,01
5 0,2440,12 | (=3,02+0,54)-10° | (=2,16+23,3)-107° 0,16 £+ 0,01
6 0,24+0,12 | (—4,12+0,43) - 10> | (—4,124+0,43)-10° | (3,97+1,86)-107
7 0,28+0,12 | (—4,58+£0,35)-10~° (3,24 +15,21)-107° (0,23 £0,01
8 0,41+0,12 | (—6,60£0,49)-10~° (4,50 +20,86) - 107 0,35+ 0,015
9 0,474+0,12 | (=7,22+0,53)-107° | (—4,14422,75)-107° 0,40 £ 0,01

Tabelle B.42: Werte der Parabelfits der Auswoelbungsmessungder Senkrechten von Fens-
tersegment 2.

Messung | Maximum Parabelfit]
A [1/mm)] B[] C [mm]
1 0,04+0,12 | (5,66 +0,00)-10716% | (—=7,44+0,00) - 1016 | (—1,97 +0,00) - 10~1%
2 0,00+0,12 | (=5,75+5,12)- 1076 | (—2,2941,54)-10* 0,06 £ 0, 00
3 0,14+0,12 | (-1,3640,56)-10"% | (=9,93+17,00) 107" 0,10 £ 0,00
4 0,19+0,12 | (-3,434+0,82)-107° (6,87 +24,70) - 107° 0,13 +0,01
5 0,21+0,12 | (—4,80+0,73)-10=° | (—1,90+2,20)-10~* 0,19+ 0,01
6 0,26+0,12 | (—6,3940,69) 107" (6,36 & 20,84) - 107 0,23 £ 0,01
7 0,31+£0,12 | (—6,9641,09) 107" (7,61 +£33,00) - 107 0,27 £ 0,01
8 0,42+0,12 | (=1,10+0,00) - 1074 (2,24 +2,12) - 1074 0,40 + 0,01
9 0,44+0,12 | (—1,0540,00)-10* (—1,50+2,4)-10~4 0,41 40,01
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Tabelle B.43: Werte der Parabelfits der Auswoelbungsmessungder Diagonalen von Fenster-

segment 3.
Messung | Maximum Parabelfit]
A [1/mm] B[] C [mm]

1 0,0£0,12 | (-=3,6+0,0)-10"'" | (=1,540,0)-10"'"" | (6,4+0,0) 107170
2 0,06+0,12 | (—3,8+0,3)-1076 —1,54+1,5)-1076 0,019 £ 0,011
3 0,18+0,12 | (-1,8+5,1)-1076 2,54+2,1)-1076 0,047 £ 0,016
4 0,12+£0,12 | (—2,16+£0,28)-107° | (—2,29+1,19)-10"* 0,11 40,00
5 0,16 0,12 | (—2,58+0,33)-107° | (=3,55+£1,41)-10"4 0,13 £0,01
6 0,25+0,12 | (=3,7240,33)-107° | (9,72 +£14,27)-107° 0,20 £ 0,01
7 0,26 0,12 | (—4,1940,38)-107° | (1,26+1,63)-10~* 0,23 £ 0,01
8 0,304+0,12 | (—6,234+0,39)-107° | (9,724 16,91)-107° 0,33 40,012
9 0,374+0,12 | (—5,965+0,40) - 107> | 1,81417,05)-107° 0,34 £0,01

Tabelle B.44: Werte der Parabelfits der Auswoelbungsmessungder Senkrechten von Fens-

tersegment 3.

Messung | Maximum Parabelfit]
A [1/mm] B[] C [mm]
1 0,0+0,12 | (5,664 0,00) - 107168 | (—7,444+0,00) - 107165 | (=1,97 4+ 0,00) - 107163
2 0,10+0,12 | (—1,76+1,05)-10> | (—4,94+3,17) -10~* 0,04+ 0,01
3 0,16 +0,12 | (-9,76+9,76)-107° | (-6,6042,93)-10~* 0,07 + 0,01
4 0,17+0,12 | (-3,35+1,11)-107° | (-3,4343,35)-10~* 0,10 + 0,01
5 0,16+0,12 | (—3,74+0,83)-10° | (—4,66+2,52) 10" 0,13+0,01
6 0,27+0,12 | (—6,91+0,93)-10> | (—4,27+2,81) 107" 0,21 40,01
7 0,30+£0,12 | (-=7,034+0,81)-10"> | (—0,45542,44)-10~* 0,26 £0,01
8 0,30+0,12 | (—9,98+0,87)-10° | (—1,784+2,64)-10~* 0,33+0,01
9 0,44+0,12 | (—1,18+0,10)-10~* | (—6,404+3,20)-10~* 0,40 + 0,01

Tabelle B.45: Werte der Parabelfits der Auswoelbungsmessungder Carbon-Leisten in hori-

zontaler Orientierung.

Messung | Maximum Parabelfit]
A [1/mm] B[] C [mm]
1 0,0+0,09 | (—1,29 +0,00) - 10167 [ (=3,55 % 0,00) - 10~ 160 | (7,96 % 0, 00) - 10~ 167
2 0,154+0,09 | (=5,05+2,42)-107° 4,16 £ 05,03) - 10~* 0,13 £ 0,01
3 0,25+0,09 | (—1,59+0,13)-10% | (=1,14+2,84)-10 4 0,23 £0,01
4 0,36+0,09 | (—2,26+0,17)-10% | (=7,08 +3,69) 10 * 0,35+ 0,01
5 0,42+0,09 | (—2,46+0,16)-10% | (—1,90 + 3,48) - 104 0,43 £ 0,012
6 0,57 £0,09 | (—3,45+0,20)-10% | (=8,15+4,21)-10 2 0,55 =+ 0,01
7 0,74+0,09 | (—4,71+0,32)-10% | (—=1,40£6,69) - 102 0,70 £ 0,024
8 0,93+£0,09 | (=5,89+0,30)-10"F | (=1,47+0,63) 103 0,89 + 0,02
9 0,99 +£0,09 | (—6,39+0,20) 10~ (—2,114,32) - 102 0,97 £ 0,013
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Tabelle B.46: Werte der Parabelfits der Auswoelbungsmessungder Carbon-Leisten in ver-
tikaler Orientierung.

Messung | Maximum Parabelfit]
A [1/mm)] B[] C [mm]
1 0,00£0,09 | (—1,29+0,00)-10~167 | (=3,5540,00) - 10~165 | (7,96 + 0,00) - 10~16°
2 0,174+0,09 | (—4,44+4,28)-107° (1,02 4+0,89) - 1073 0,13+0,03
3 0,26+0,09 | (—9,22+4,80)-10° | (—4,04+9,99) 1071 0,18 £0,03
4 0,36+0,09 | (-1,80+0,32) 10" (2,97 +£6,71) - 1074 0,34 +0,02
5 0,484+0,09 | (—2,46+0,24)-10~% | (=3,09+5,16) - 107 0,46 + 0,01
6 0,67+0,09 | (—3,80+0,52)-10~* | (1,66+10,81)-10"* 0,64 +0,03
7 0,82+0,09 | (—4,91+0,40)-10~% | (=1,79+8,35)-10~* 0,80 £ 0,03
8 0,96 +0,09 | (—6,0540,48)-10~* (3,62 +10,06) - 10~4 0,94+ 0,03
9 1,094+0,09 | (—6,27+0,54)-10~% (7,79+£01,12) - 1074 1,034+0,04
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Abbildung B.49: Fenstersegment 2, Diagonal, Fluss 2
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Abbildung B.58: Fenstersegment 2, Senkrecht, Fluss 4

—— Fit
X Diagonale 1

¥ Diagonale 2
0.2

E K —r—
H 0.1 L — € -
> \
5
2
<
g
2 00
<
p
-0.1

-80 —60 —40 -20 0 20 40 60 80
Entfernung zum Mittelpunkt des Fenstersegments [mm]

Abbildung B.59: Fenstersegment 3, Diagonal, Fluss 4

128



B Anhang

Abbildung B.60: Fenstersegment 3, Senkrecht, Fluss 4

Abbildung B.61: Fenstersegment 2, Diagonal, Fluss 5

Auslenkung [mm]

Auslenkung [mm]

Auslenkung [mm]

0.3

0.0

-0.1

0.3

0.2

0.1

0.0

—— Fit
X Horizontal
Vertikal

-60 -40 =20 0 20 40 60
Entfernung zum Mittelpunkt des Fenstersegments [mm]

— Fit
X Diagonale 1
¥ Diagonale 2

-80 -60 -40 =20 0 20 40 60 80
Entfernung zum Mittelpunkt des Fenstersegments [mm]

0.3

0.2

0.1

0.0

-0.1

—— Fit
X Horizontal
¥ Vertikal

—-60 —-40 -20 0 20 40 60
Entfernung zum Mittelpunkt des Fenstersegments [mm]
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Abbildung B.65: Fenstersegment 2, Diagonal, Fluss 6

130



B Anhang

Abbildung B.66: Fenstersegment 2, Senkrecht, Fluss 6

Abbildung B.67: Fenstersegment 3, Diagonal, Fluss 6
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Abbildung B.68: Fenstersegment 3, Senkrecht, Fluss 6
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Abbildung B.69: Fenstersegment 2, Diagonal, Fluss 7
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Abbildung B.70: Fenstersegment 2, Senkrecht, Fluss 7
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Abbildung B.71: Fenstersegment 3, Diagonal, Fluss 7
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Abbildung B.72: Fenstersegment 3, Senkrecht, Fluss 7

Abbildung B.73: Fenstersegment 2, Diagonal, Fluss 8
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Abbildung B.74: Fenstersegment 2, Senkrecht, Fluss 8
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Abbildung B.75: Fenstersegment 3, Diagonal, Fluss 8
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Abbildung B.76: Fenstersegment 3, Senkrecht, Fluss 8
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Abbildung B.77: Fenstersegment 2, Diagonal, Fluss 9
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0.5

0.4

Auslenkung [mm]

0.1 /
—— Fit \

X Messwerte Messung 5

—40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Entfernung zum Mittelpunkt des Fensters [cm]
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B.2.4 Maximale Auslenkungen

Tabelle B.47: Parameter der linearen Fits der Maxima der Auswolbung.

Orientierung Fitwerte m b
Gemessene Maxima, 0,43+0,03 | 0,005 = 0,020
Diagonal Maxima aus Parabelfits | 0,39 +£0,02 | —0,01 4+ 0,01)
Fenstersegment 2 Beide zusammen 0,41+0,02 | —0,01+0,01)
Gemessene Maxima 0,43 £0,02 0,02+0,01
Senkrecht Maxima aus Parabelfits | 0,42 + 0,02 | —0,01 +0,01
Beide zusammen 0,42+0,02 | 0,001 £0,012
Gemessene Maxima 0,37+£0,04 0,01 £0,02
Diagonal Maxima aus Parabelfits | 0,37 £ 0,02 —0,03 + 0,01
Fenstersegment 3 Beide zusammen 0,37+£0,02 —0,01 40,01
Gemessene Maxima, 0,40+ 0,03 0,02 +£0,02
Senkrecht Maxima aus Parabelfits | 0,40 + 0,02 —0,03 + 0,01
Beide zusammen 0,40 +0,02 | —0,004 £ 0,017
Horizontal Beide zusammen 0,96 £+ 0,02 —0,01 £0,01
Leisten Vertikal Beide zusammen 1,08+0,02 | —0,01+0,01
Gesamt 1,02+0,02 | —0,01+0,01
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Abbildung B.99: Die bestimmten Maxima der Messung der Auslenkung an den Senkrechten
an Fenstersegment 2.
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Abbildung B.100: Die bestimmten Maxima der Messung der Auslenkung an den Diagona-
len von Fenstersegment 3.

0.6
—— Fit Maxima der Messwerte
—— Fit Maxima aus Parabel-Fit
0.51 —— Fit aller Datenpunkte
% Maxima der Messwerte
0.4 =% Maxima aus Parabel-Fit a
E 03] =
;
C :
=}
< 0.2 ~ §
Q P
3 P
<
0.11
0.04
_01 4
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Differenzdruck an Sensor 1 [mbar]

Abbildung B.101: Die bestimmten Maxima der Messung der Auslenkung an den Senkrech-
ten von Fenstersegment 3.
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B.3 Messung des Druckverlusts

B.3.1
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Abbildung B.102: Histogramme der Messung 1 mit angeschlossener Kammer.
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relative Haufigkeit

relative Haufigkeit

Abbildung B.103: Histogramme der Messung 2 mit angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.104: Histogramme der Messung 3 mit angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.106: Histogramme der Messung 5 mit angeschlossener Kammer.
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relative Haufigkeit

relative Haufigkeit

Abbildung B.107: Histogramme der Messung 6 mit angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.108: Histogramme der Messung 7 mit angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.109: Histogramme der Messung 8 mit angeschlossener Kammer.
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relative Haufigkeit
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Abbildung B.111: Histogramme der Messung 10 mit angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.112: Histogramme der Messung 11 mit angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.113: Histogramme der Messung 12 mit angeschlossener Kammer.

0.40
4+ 0.35 \ \
[0
VA J 657 657
=) 0.30
5 0.251
()
T 0.20
o
.2 0.15
®
o] 0.10 1
—
0.05
0.00 -
710 712 714 716 718 720 722 650 660 670 680 650 660 670 680
Digitale Werte am Arduino  Digitale Werte am Arduino  Digitale Werte am Arduino
05 \
=
ol 655
X 0.4
o
=
=}
:@ 0.3 \
T 660
()
=202
S
o
Qo1 ||
0.0 - = T rall pallill = Emm—
640 650 660 670 650 660 670 680

Digitale Werte am Arduino  Digitale Werte am Arduino

Abbildung B.114: Histogramme der Messung 13 mit angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.115: Histogramme der Messung 14 mit angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.116: Histogramme der Messung 15 mit angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.117: Histogramme der Messung 16 mit angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.118: Histogramme der Messung 1 ohne angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.119: Histogramme der Messung 2 ohne angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.120: Histogramme der Messung 3 ohne angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.121: Histogramme der Messung 4 ohne angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.122: Histogramme der Messung 5 ohne angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.123: Histogramme der Messung 6 ohne angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.124: Histogramme der Messung 7 ohne angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.126: Histogramme der Messung 9 ohne angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.127: Histogramme der Messung 10 ohne angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.129: Histogramme der Messung 12 ohne angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.130: Histogramme der Messung 13 ohne angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.131: Histogramme der Messung 14 ohne angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.132: Histogramme der Messung 15 ohne angeschlossener Kammer.
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Abbildung B.133: Histogramme der Messung 16 ohne angeschlossener Kammer.

relative Haufigkeit

relative Haufigkeit

0.5
0.4 4 \

N
0.3 4 628
0.2 1

0.1

0.0 r r 2 r — 7l 4 T v
204.5 205.0 205.5 206.0 206.5 207.0 207.5610 620 630 640 65610 620 630 640 650

Digitale Werte am Arduino  Digitale Werte am Arduino  Digitale Werte am Arduino

0.5

N ..

626
0.3

0.2

0.0 L— - - - - — - -
610 620 630 640 650 620 630 640 650
Digitale Werte am Arduino  Digitale Werte am Arduino
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Abbildung B.136: Histogramme der Messung 3 des Rohrs.
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Abbildung B.137: Histogramme der Messung 4 des Rohrs.
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Abbildung B.138: Histogramme der Messung 5 des Rohrs.
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Abbildung B.139: Histogramme der Messung 6 des Rohrs.
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Abbildung B.140: Histogramme der Messung 7 des Rohrs.
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Abbildung B.141: Histogramme der Messung 8 des Rohrs.
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Abbildung B.142: Histogramme der Messung 9 des Rohrs.
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Abbildung B.143: Histogramme der Messung 10 des Rohrs.

0.00

_aillh,

AN

694

AN

695

622.5 625.0 627.5 630.0 632.5 635.0 637 5
Digitale Werte am Arduino

6;30 690 7‘00 7i0
Digitale Werte am Arduino

720 6‘80 690 700 710 720
Digitale Werte am Arduino

o o N
N w IS

relative Haufigkeit

™

625

AN

630

62‘L0 650 650 64‘10 6.")0
Digitale Werte am Arduino

6%0 630 64‘10 650
Digitale Werte am Arduino

Abbildung B.144: Histogramme der Messung 11 des Rohrs.
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