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I. Einleitung

Fiir die Vorbereitung des europdischen XFEL
Projektes [1] wurde am DESY ein Testprogramm
zur Herstellung und Préparation einzelliger supra-
leitender 1,3 GHz Niobresonatoren (,,Einzeller*)
durchgefiihrt. Ein wesentliches Ziel des Programms
war es eine weitestgehende und erfolgreiche ,,in-
house* Herstellung einer ausreichenden Zahl von
Resonatoren zu realisieren und eigene Erfahrungen
im komplizierten Herstellungsprozess zu erlangen.
Bislang wurden die Resonatoren bei externen
Firmen gefertigt und lediglich die Endbehandlung
bei DESY durchgefiihrt.

Die im Rahmen des Testprogramms hergestellten
Resonatoren dienten zum einen zur Qualifizierung
weiterer, alternativer Nioblieferanten, in dem aus
Blechen des zu qualifizierenden Materials
Resonatoren  gebaut und einem bewihrten
Priparationsverfahren unterzogen werden. Zum
anderen wurden diverse Behandlungs- und
Fertigungsverfahren neu erprobt beziehungsweise
verbessert [2, 3].

IL. ,In-house* Fertigung

Auf der Basis existierender einzelliger Resonatoren
wurde zundchst ein DESY Standard-Einzeller
konstruiert und ein vollstdndiger Zeichensatz erstellt
(Kap. IILA). Von besonderer Bedeutung ist das
Material der Halbzellen (Kap. I1.B), das je nach
Zweck des Einzellers gewihlt wurde. Die interne
Fertigung beinhaltet
e die Eingangkontrolle und das ,,scanning“der
Niobbleche (Kap. II.C.1),
o die Eingangskontrolle der industriell
tiefgezogenen Halbzellen (Kap. I1.C.2),
e das Schleifen und das Beizen von Fehlstellen
der Halbzellen (Kap.I1.C .4, 11.C.3),
e die Dreh -und Frisbearbeitung sémtlicher
Bauteile, ins besondere die Bearbeitung der
Halbzellen am Iris -und Aquatorbereich (Kap.

I1.C.5) einschlieflich nachfolgender
Formpriifung (Kap.II.C.6) ,

o das Komplettieren durch Elektronenstrahl-
schweilen (Kap. I1.C.7).

Wahrend der Vorbereitung des Elektronenstrahl-
schweiflens ist es unbedingt notwendig den
Schweifinahtbereich sehr sauber zu halten. Dafiir
werden die zu verschweilenden Bereiche zuvor
gebeizt und gespiilt (Kap. I1.C.3) sowie anschlieBend
speziell transportiert und gelagert.

ILA. Konstruktion
Fiir die interne Fertigung wurde ein Zeichnungssatz
des DESY Standard-Einzellers erstellt

(Zeichnungsnummer: 1 _04 4623/0.000). Der DESY
Standard-Einzeller besteht im Wesentlichen aus
zwei Halbzellen und zwei Strahlrohren. Die
Strahlrohre bestehen aus Endrohren (Abb.1: Pos. 1)
mit  stirnseitig ~ aufgeschweifiten  Niob/Titan
Flanschen (Pos. 2). Fiir die Aufnahme in einem
Halterahmen sind jeweils zwei Befestigungsringe
(Abb.1: Pos. 3) auf die Endrohre geschwei3it. Die
Halbzellen (Abb.1: Pos. 4) sind tief gezogene Bleche
und werden an der sogenannten Iris mit den
Strahlrohren verschweilit. AbschlieBend werden
zwel Einzellerhélften am Aquator
zusammengesteckt und verschweifit (Abb. 1).

Abbildung 1: Cavity mit Positionsnummer
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Fiir eine verbesserte Moglichkeit der Lecksuche
wurde der Strahlrohrflansch mit einer umlaufenden
Nut und Lecksuch-Bohrungen konstruiert. Somit ist
eine optimale Lecksuche ermoglicht, ohne virtuelle
Lecks zu erzeugen (Abb. 2) [4].

Abbildung 2: Strahlrohr mit Lecksuchnut und -Bohrung

Der SchweiBstoB am Aquator wurde mit einem 1mm
Rezess versehen, um bei der Montage der Halbzellen
einen exakten Passsitz zu gewdhrleisten. Der

Schneidenradius von 0,4 mm an der
Wendeschneidplatte wurde dabei beriicksichtigt,
damit ein spaltfreies Zusammenstecken

gewihrleistet ist (Abb. 3).

Abbildung 3: Kontur am AquatorsschweiBsto

II.B. Material

Die Reinheit und die Warmeleitfihigkeit des
Niobmaterials, ausgedriickt durch das elektrische
Restwiderstandverhéltnis RRR, nach der
Erschmelzung des Rohmaterials (Ingot) und der
Umformung zu Blechen finden besondere
Beachtung. Im gesamten Herstellungsprozess
miissen Reinheit und Wirmeleitfahigkeit bewahrt
werden. Vor der Verarbeitung werden die
Niobbleche auf Einschliisse von Fremdmaterialien
und Defekte untersucht (Kap. II1.C.1).

Fiir die Qualifizierung der In-house Fertigung sowie
der ,,168h Regel“ (Kap. II.C.7) wurde fiir die
Halbzellen bewéhrtes feinkristallines Niobmaterial
des Herstellers Heraeus mit einem RRR von ca. 300
verwendet. Feinkristallines Material der Hersteller
Cabot (RRR=230), Giredmet (RRR = 600),
Ningxia (RRR ~330) und Plansee (RRR ~300)
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sowie groBkristallines Material der Hersteller
CBMM (RRR =250), Heraecus (RRR ~=500) und
Ningxia (RRR = 450) wurde auf seine Eignung und
Qualitdt fiir die Herstellung von neunzelligen
Beschleunigungsresonatoren gepriift. Die
Niobbleche von CBMM und Cabot erfiillten nicht
die Spezifikation fiir das Restwiderstandsverhéltnis
von RRR>300 [1]. Nach dem Tiefziehen der
grofBkristallinen Niobbleche von CBMM und
Ningxia traten erhebliche Formabweichungen der
Halbzellen auf, so dass aus vier CBMM Blechen nur
ein Einzeller bzw. aus sechs Ningxia Blechen kein
Einzeller komplettiert werden konnte.

Die Endrohre bestehen aus Niob mit einem RRR
von 300 und kdénnen ldngsnaht geschweilit, gezogen
oder rilickwérts extrudiert ausgefithrt sein. Die
Flansche bestehen aus einer Legierung mit den
Bestandteilen von 55%Titan und ca. 45% Niob. Fiir
die Halteringe ist Niob mit einem RRR von 40
ausreichend.

IL.C. Fertigungsablauf

Supraleitende Resonatoren sind in den letzten Jahren
von verschiedenen Firmen erfolgreich hergestellt
worden. Fiir die fir den europdischen XFEL
geforderten reproduzierbaren Betriebsgradienten von
23,6 MV/m [1] miissen die Herstellungsverfahren
jedoch laufend verbessert werden.

Die Prazision und Sauberkeit der
Halbzellenbearbeitung  ist  von  bedeutender
Wichtigkeit. Das Formen der Bleche zu Halbschalen
erfolgt durch Tiefziehen (Kap. II.C.2). Als einziger
Fertigungsvorgang kann dies zurzeit nicht bei DESY
erfolgen und wird von qualifizierten externen
Firmen durchgefiihrt.

Fiir die spanende Bearbeitung sind Rand-
bedingungen festgelegt worden, unter denen die
Halbzellen hergestellt werden (Kap. 11.C.4). Selbst
das Ablegen der fertig bearbeiteten Bauteile ist
definiert, mit dem Hintergrund, dass keine
Fremdpartikel in den SchweiB3stof3 gelangen kénnen.
Die Beizprozesse vor dem Schweiflen werden, wie
es in der industriellen Fertigung iiblich ist,
durchgefiihrt (Kap. II.C.3). Fir das Elektronen-
strahlschweiBlen (EB-Schweilen) ist ebenfalls eine
besondere  Herangehensweise erforderlich. Es
werden alle Bauteile in einem Reinraum montiert,
und die SchweiBlanlage ist auf die hohen Anspriiche
der Sauberkeit ausgelegt (Kap. I11.C.7)

Im Folgenden sind diese besonderen Handhabungen
beschrieben.

II.C.1. Scannen der Niobbleche

Fiir die erforderlichen supraleitenden Eigenschaften
des Niobs werden die Bleche vor der Verarbeitung
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zu Halbzellen auf Einschliisse von Fremdmaterialien
oder Defekte untersucht. Fiir die zerstdrungsfreie
und beriihrungslose Fehlersuche wird bei DESY seit
vielen Jahren das hochauflosende sogenannte ,,Eddy
current scanning [5] erfolgreich angewandt. Dabei
rotiert das Niobblech mit konstanter
Geschwindigkeit  unter  einer  feststehenden
Wirbelstromsonde. Die erhaltenen Messdaten
werden in einer zwei dimensionale Abbildung
dargestellt (Abb. 4), wobei die farbliche
Abweichungen auf Fehlstellen und Inhomogenitéten
hindeuten.

il v )
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Abbildung 4: Verschiedene Inhomogenitaten an Niob
Blechen

1. Fe Einschluss

2. Griibchen verursacht durch Schleifen

3. Eindriicke nach dem Walzen

4. Griibchen verursacht durch Atzen

5. Abbild der 800°C Ofen Ablage und Schleifstellen

Nach Einfilhrung dieser Messung wurden einige
Fehler entdeckt und konnten analysiert werden. Die
Qualitit der Niobblech-Herstellung konnte dadurch
in Zusammenarbeit mit den Niobherstellern
wesentlich verbessert werden, so dass heutzutage
kaum noch fehlerhafte Bleche geliefert werden.

II.C.2. Tiefziehen der Halbzellen

Das Tiefziechen zu Halbzellen ist ein wichtiger
Fertigungsschritt, da hierbei die Frequenz-
genauigkeit erzeugt wird. Da das Blech mit relativ
groflen Dickentoleranzen (+/- 1mm) vorliegt, kdnnte
es zu Problemen bei dem Tiefziehen mit harten
Formwerkzeigen kommen. Es wird ein Tiefzieh-
verfahren eingesetzt, welches in bestimmten
Grenzen unabhingig von den Dickentoleranzen der
Bleche, die gleiche Geometrie der Innenoberflache
der Halbschale erzeugt. Dafiir wird ein elastisches
Polymer als Gegenwerkzeug benutzt. Besonders
wichtig ist es, dass beim Tiefzichen keine
Oberflaichenbeschiddigungen im Blech entstehen.
Der Stempel muss dafiir sauber und frei von Dellen,
Beulen oder Kratzern sein. Das Tiefzichen der
Halbzellen wird aufgrund des hohen Aufwandes
weiterhin bei bekannten und qualifizierten externen
Firmen durchgefiihrt.
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II.C.3. Beizen

Bevor eine Schale zur mechanischen Bearbeitung
gegeben wird, ist eine genaue Inspektion der
Oberflachenqualitit notwendig. So konnen Kratzer,
Einschliisse oder sonstige mechanische Defekte
erkannt und beseitigt werden. Vorbereitend dafiir
wird die Schale 40 min in einer Beizmischung
(BCP) aus 2 Volumenteilen (VT) H;PO,
(Konzentration 85%), 1 VT HNO; (65%) und 1VT
HF (40%) bei einer Temperatur von < 23°C gebeizt.
Die Abtragsrate bei frischer Sdure entspricht etwa
1 um/min. AnschlieBend wird die Schale in
Reinstwasser bis zu einem spezifischen Widerstand
vonl6 MQ cm gespiilt.

I1.C.4. Schleifen von Fehlstellen

Werden bei der folgenden optischen Inspektion
Fehlstellen entdeckt, konnen diese mit einem
Handschleifgerit beseitigt werden. Die eingesetzten
Schleifscheiben haben eine synthetische,
Olbestindige Gummibindung, welche sicherstellt,
dass sich das verbrauchte Schleifmittel schnell von
der Scheibe 16st und nicht in das Material
eingedriickt werden kann. Nach dem Schleifen ist
ein erneutes Beizen von 20 min (=20 um)
erforderlich, um den Schleifstaub restlos von der
Schale zu entfernen. Nur so konnen weitere
Fehlstellen erkannt werden, da Poren vom Schleifen
zugeschmiert sein konnen. Falls weitere Fehlstellen
festgestellt werden, werden der Schleifvorgang und
das nachfolgende Beizen wiederholt.

II.C.5. Mechanische Bearbeitung

Die mechanische Bearbeitung der Niob-Titan
Legierung fiir Strahlrohrflansche stellt keine
nennenswerten Herausforderungen da.

Die mechanische Bearbeitung der Niobteile ist
nachfolgend beschrieben.

Schneideigenschaften

Das Drehen und Frisen von Niob ist nicht
vergleichbar mit der spanenden Bearbeitung von
bekannten Metalllegierungen von Eisen, Aluminium
oder Kupfer. Die Zerspanungseigenschaften von
Niob lassen sich als ehestes mit Reinaluminium
vergleichen, jedoch mit deutlich hoherer Zahigkeit.
Es wurden verschiedene Zerspanungsversuche
durchgefiihrt, um eine mdglichst effektive und
problemlose Bearbeitung zu gewihrleisten, so dass
eine optimale Oberflachengiite erzielt werden kann.
Es stellte sich heraus, dass die Schneidengeometrie
von malgeblicher Wichtigkeit ist. Wegen der
schlechten Schneideigenschaften des Niobs muss
eine besonders scharfe Schneide benutzt werden. Es
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wird empfohlen einen hohen Schneidwinkel und
somit einen kleinen Spitzenwinkel zu wihlen.
Versuche mit einem Schneidwinkel von bis zu 55°
wurden durchgefiihrt. Diese Schneidengeometrie
kann nur mit HSS Wendeplatten erreicht werden. Da
jedoch HSS bei der Bearbeitung von Niob zu hohen
VerschleiB neigt, konnte bereits nach kurzer
Einsatzdauer die Konturgenauigkeit nicht
gewihrleistet werden. Zudem sind diese Platten sehr
teuer und die die Weiterfilhrung dieser Technik
wurde eingestellt. Es wurde daraufhin die
Nutzbarkeit von Standard Hartmetall
Wendeschneidplatten (HM) untersucht. Bei der
Nutzung von HM Platten ist darauf zu achten, dass
keinerlei Spanleitstufen oder Spanbrecher vorhanden
sind. Auch die Beschichtung soll moglichst gering
sein, da jede Schicht die Schneidkante abstumpft
und somit das Zerspanen erschwert. Am Ende stellte
sich eine normale HM Platte fiir die Aluminium-
Zerspanung als am Besten geeignet heraus. Diese
Platte  bietet zwar nicht die optimalen
Schneidbedingungen und hat auch einen gewissen
VerschleiB, ist aber im Kosten/Nutzen Verhéltnis am
Besten geeignet. Es wurde ferner festgelegt, dass nur
ungebrauchte Platten eingesetzt werden diirfen.

Die letztlich verwandten Schnittdaten sind in der
Tabelle 1 aufgefiihrt.

Wendeschneidplatte DCGX 07

Schnittgeschwindigkeit | 250 — 300 m/min
Ve

Vorschub 0,03 — 0,05 mm/U
Schnitttiefe a, Max. 0,2 — 0,3 mm
Kiihlschmierstoff 1. FMS cool 250 ca. 6 %

2. Oemeta Unimet
AS220 R ca. 15 %

Tabelle 1: Schnittdaten zur Niob Bearbeitung

Niob neigt bei der Bearbeitung sehr schnell dazu
einen Grat aufzuwerfen, welcher auch nur schwer zu
entfernen ist. Es ist somit sinnvoll, das Entgraten in
der programmierten Kontur zu beriicksichtigen.

Drehvorrichtung

Das  Aufspannen der Halbzellen fiir die
Drehbearbeitung  stellt wegen der leichten
Verformbarkeit eine weitere Herausforderung da.
Die Halbzelle ldsst sich auf Grund ihrer Form nicht
in ein Dreibackenfutter spannen. Es wurde eine
Vorrichtung entwickelt in der die Halbzelle
ausgerichtet und eingespannt wird. Die in die
Vorrichtung eingespannte Halbzelle ldsst sich auf
Umschlag in die Drehmaschine einspannen. Somit
ist es moglich, den Bereich der Iris und des Aquators
zu fertigen ohne die Halbzelle aus der Vorrichtung
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nehmen zu miissen. Eine optimale Ausrichtung von
Iris zu Aquator ist somit gegeben (Abb.: 5 + 6).

Abbildung 5: Endhalbzellendrehvorrichtung

-
Abbildung 6: Drehvorrichtung zusammengebaut

Nach der Bearbeitung wird darauf geachtet, dass die
fertige Kontur keinerlei Kontakt mehr zu anderen
Materialien hat. Auch das Ablegen auf der
Schweillkante muss unbedingt vermieden werden, da
die Gefahr besteht, dass sich Fremdstoffe in das
weiche Niob eindriicken konnen. Es hat sich
herausgestellt, dass einfache Kunststoffringe als
geeignete Ablage genutzt werden kdnnen.

Bei Halbzellen aus grofkristallinem Niobmaterial ist
die Herstellung einer guten Rundheit deutlich
schwieriger. Die wenigen Korngrenzen verspannen
sich bereits beim Tiefziechen deutlich. Auch nach
einer  Kalibrierung  verbleibt  eine  starke
Formabweichung. Im Gegensatz zu feinkristallinem
Niob, wo es auch zu elliptischen Formabweichungen
kommen kann, treten an den Korngrenzen
sprunghafte Abweichungen auf. Beim Spannen in
die Drehvorrichtung muss daher mit dulerster
Vorsicht gearbeitet werden. Die Zelle wird hierbei in
eine runde Form gedriickt und der Rezess gedreht.
Beim Herausnehmen aus der Vorrichtung wird sich
die Halbzelle wieder in die urspriingliche Form
zuriickbewegen.  Ein  Zusammenstecken  der
Halbzellen mit einem gedrehten Rezess ist dann sehr
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schwierig. Diese UnregelméaBigkeiten fiihrten dazu,
dass die Halbzellen mit gedrehtem Rezess teilweise
nicht montierbar waren.

Ein Stumpfsto ohne Rezess ist in diesem Fall
vorzuziehen. Wesentlich ist jedoch darauf zu achten,
dass eine gleichméBige Wandstérke erreicht wird, da
sonst die Gefahr besteht, dass beim Schweillen eine
unzureichende Durchschweiflung oder im
umgekehrten Fall gar ein Loch entsteht.

Trotz der Schwierigkeiten war es moglich, mehrere
Einzeller aus groBkristallienem Niob herzustellen
und zu testen [2, 3, 6].

Kiihlschmierstoff

Wegen der exponentiell ansteigenden Affinitdt des
Niobs zu Sauerstoff und anderen Gasen bei erh6hten
Temperaturen, muss ein Erhitzen des Werkstlickes
bei der Bearbeitung vermieden werden. Bei erh6hten
Temperaturen  bilden  sich  unter anderem
unerwiinschte Nioboxyde, welche einerseits zur
Versprodung und andererseits zur Verschlechterung
der supraleitenden Eigenschaften fiihren. Die
maximale Temperatur wurde daher auf 80°C
festgelegt.

Die Schmierwirkung des Kiihlschmierstoffes (KSS)
ist wegen der schlechten Zersparnbarkeit des Niobs
ein  wichtiger Faktor. Alte Behauptungen
Isopropanol o.4. konne als KSS genutzt werden
haben sich hier als nicht zutreffend herausgestellt.
Vor der Freigabe eines KSS  wurden
Niobflachproben mit den KSS der Firma Ometa und
der Firma FMS gefertigt und anschliefend
verschweifit. Es  folgte eine  erfolgreiche
Untersuchung hinsichtlich der RRR Wertes des
geschweiliten Niobs [7]. Somit war der Einfluss des
KSS auf das Niob untersucht und das KSS
qualifiziert. Alle folgenden Einzeller wurden mit
diesen KSS bearbeitet.

Um sicherzustellen, dass keine Fremdstoffe durch
das Kiihlmittel oder durch den Kiihlmittelkreislauf
der Maschine auf das Niob gelangen kdnnen, wurde
eine autarke KSS -Versorgung bereitgestellt, in
welcher nur ungebrauchtes KSS in sauberen
Leitungen auf die Bauteile gelangen kann. Das
ausgelassene KSS wird anschlieBend in einen
Sammeltank gefiihrt und nicht in die Versorgung
zuriickgefiihrt.

Nach der Bearbeitung werden alle Bauteile in einem
Laborreiniger oder einem Ultraschallbecken entfettet
und gereinigt.

I1.C.6. Formpriifung

Fiir das Zusammenstecken der Halbzellen mit
gedrehtem Rezess ist es wichtig zu wissen,
inwieweit die Rundheit im Aquator- und Irisbereich
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von der Sollform abweichen. Eine Rundheits-
abweichung von 0,2mm bis 0,4mm ist
anzunehmen. In den meisten Fillen ist von eine
leichten Ellipse auszugehen. Durch die graphische
Darstellung der ,,Unrundheit* ist ein
deckungsgleiches Auflegen der ellipsenformigen
Halbzellen moglich, und der Rezess kann
problemlos zusammengesteckt werden. Auch die
Wandstédrke wird in diesem Zusammenhang gepriift,
da eine Abweichung der Wandstirke bereits ab
0,1 mm bei dem EB-Schweillen kritisch ist.

Bei Blechen aus groBkristallinem Niob ist die
Formpriifung umso wichtiger, da die
Formabweichung der Halbzellen deutlich
gravierender ist als bei Blechen aus feinkristallinem
Niob. Die gemessene Abweichung bei Halbzellen
aus groBkristallinen Niob betrug bis zu 1,6 mm
(Abb.: 7). Sollen solche Halbzellen verschweil3t
werden, kann durch die Rundheitsmessung eine
geeignete Passlage gefunden werden. Es wird
empfohlen, dabei zwei Bleche zu nutzen, welche
bereits im Ingot nebeneinander lagen. Dann sind die
UnregelméBigkeiten der Kristalle auf Dbeiden
Blechen dhnlich und ein Zusammenstecken wird
erleichtert.

L- ) - - A I}

Abbildung 7: Beispiel einer grafische Darstellung der
Rundheit von groRkristallinen Niob

II.C.7. Elektronenstrahlschweifden

Die bereits in der mechanischen Bearbeitung
geltende Vorgabe, dass die Schweillbereiche nicht in
Kontakt mit anderen Materialien in Berithrung
kommen diirfen, gilt auch fiir alle vorbereitenden
Handhabungen zum Schweilen. Alle Vorrichtungen
des Beizens, des Transportes und Lagerung wurden
dahingehend konstruiert.

Elektronenstrahlschweianlage [8]

Am DESY in Hamburg wurde 2001 eine
Elektronenstrahlschweilanlage (ESSM) in Betrieb
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genommen. Diese Maschine wurde im Hinblick auf
das zu erwartende Einzeller-Testprogramm und den
daraus resultierenden Anforderungen fiir die bei
DESY geforderten Ultrahochvakuumbedingungen
(UHV) ausgelegt.

Das Schweillen der kritischen Nihte sollte bei einem
Totaldruck von ca. 1,0x10° mbar durchgefiihrt
werden. Erreicht wird dieser, fir Elektronenstrahl-
schweiBlanlagen niedrige Vakuumdruck, mit zwei
Refrigerator Kryopumpen, welche jeweils ein
Saugvermogen von 10.000 I/s erreichen.

Die Manipulatoren innerhalb der Schweiflkammer
dirfen in diesem Vakuumbereich nicht mit
Schmierstoffen arbeiten. Es war daher eine speziell
abgestimmte Konstruktion der Manipulatoren
notwendig. Auf die Vermeidung vom virtuellen
Lecks, wie Sacklochbohrungen oder grof3e
anliegende Flachen, wurde besonders geachtet. An
wenigen Stellen, wie z.B. an Kugellagern, konnte
auf eine Schmierung nicht verzichtet werden. Dort
wurde ein spezielles Vakuumfett mit niedrigem
Dampfdruck verwendet. Es wurden ausschlieSlich
hochlegierte Chrom-Nickel-Stéhle, Aluminium und
Bronze verarbeitet. Die Motoren miissen extern oder
gekapselt arbeiten. Alle Bauteile wurden vor dem
Einbau griindlich entfettet und ausgeheizt.

Samtliche Vorbereitungen fiir das Schweillen
miissen ebenfalls den hohen Reinheitsanforderungen
der UHV-Regeln entsprechen. Es wird darauf
geachtet, dass ab der Reinigung nach der spanenden
Bearbeitung sowohl fiir die Vorrichtungen als auch
fur die zu verschweilenden Teile, die Kette der
UHV Reinheitsanforderungen nicht unterbrochen
wird.

Nur durch die strenge Einhaltung dieser Vorgaben
kann auch nach vielen Jahren Betrieb der Anlage der
Status einer vakuumtechnisch sauberen und dlfreien
Anlage gehalten werden (Abb. 8).

Abbildung 8: Restgasanalyse ESSM 2009

Die Restgasanalyse von der Arbeitskammer der
ESSM zeigt bei einem Druck < 1,0x10° mbar keine
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Massen > 44, die 1/100 des groBten Partialdruckes
erreichen.

Chemisches Reinigen der
SchweiRnahtbereiche

Die Schweillkanten werden mit der in Kapitel 11.C.3
beschriebener Prozedur gebeizt. Dafiir werden die
Schweillkanten ca. 20 mm eingetaucht und 5 min
(Abtragsrate ca. 5 um) in der Sdure gehalten. Ein
Magnetrithrer mischt permanent die Saure. Nach
dem Beizen wird das jeweilige Bauteil in mehreren
Stufen in Reinstwasser gewaschen bis der Wert von
16 MQ cm im Ablauf des Spiilwassers erreicht ist.

Trocknen

Nach der chemischen Behandlung und dem Spiilen
im Reinstwasser sind die Bauteile nass. Vor dem
Einbau in die ESSM ist sicher zustellen, dass die zu
verschweillenden Bauteile trocken sind. Hierfiir
wurden zwei Verfahren etabliert

- Trocknen 1):

Abblasen der Flachen mit gefiltertem Stickstoff

- Trocknen 2):

Trocknen in einem Vakuumtrockenschrank mit den
Parametern:

Temperatur 60°C

Druck 2 mBar

Dauer ca. 10 min.
Transport

Der folgende Transport zwischen Chemielabor und
ESSM findet in einem evakuierbaren, geeigneten
Behilter statt. Die Bauteile werden wéhrend des
Transports so fixiert, dass die Schweilkanten nicht
in Kontakt mit der Haltevorrichtung sind und die
Innenseite der Halbschale nicht beschidigt wird
(Abb. 9).

Abbildung 9: Halbschale und Endrohr mit Vorrichtung
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Lagern ,, 168 Stunden Regel”

Laut geltender Spezifikation mussten die gebeizten
Niobteile innerhalb von acht Stunden verschweif3t
werden und diirfen nicht ldnger dem Luftsauerstoff
ausgesetzt sein. Werden ca. acht Stunden
iiberschritten, bildet sich vermehrt Nioboxyde,
welche sich im Schweilgut einlagern und sich
ungiinstig auf die Wérmeleitung (RRR) und somit
auf die supraleitenden Eigenschaften auswirken
konnen [9]. Ein erneutes Beizen miisste bei einem
Uberschreiten der acht Stunden durchgefiihrt
werden. Diese zeitliche Abhingigkeit erfordert ein
hohes Mall an Betriebsmittelplanung. Alle
vorbereitenden Arbeiten zum Schweilen miissen
innerhalb einer Tagesschicht erfolgen.

Um diese Abhéngigkeit zu reduzieren, wurden Test-
resonatoren gefertigt, die nach dem Beizen der Iris-
und Aquatorbereiche eine Woche (168 Stunden) in
einem Vakuumschrank (2 mBar) bzw. in einem
Stickstoffschrank eingelagert und erst dann
verschweifit wurden. Damit sollte es mdglich
werden, am Wochenbeginn das gesamte Wochen-
pensum der zu schweiflenden Teile zu beizen, nach
Bedarf aus dem Lagerschrank zu entnehmen und zu
verschweiflen.

Die Gesamtkontamination an der Umgebungsluft
wurde nach wie vor auf acht Stunden minimiert.

Montage + Schweillung

Die Montagen der Schweillstoe finden in einem
lokalen Reinraum der Klasse ISO 4 statt, damit
moglichst keine Partikel zwischen die Kanten der
Bauteile gelangen konnen und wihrend des
Schweillens nicht im Schweilnahtbereich
eingeschlossen werden (Abb. 10). Die Elektronen-
strahlschweiBanlage selber befindet sich nicht in
einem Reinraum, wohl aber in einer sauberen
Umgebung.

Abbildung 10: Lokaler Reinraum mit Montageplatz,
Vakuumtransportbehalter und N2 Lagerschrank
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Im Folgenden ist der Ablauf einer Schweilung am
Beispiel einer Aquatornaht beschreiben.
e Entnahme aus dem Transportbehilter bzw. des
Vakuum- oder Stickstoffschrankes
e Abblasen aller Komponenten mit ionisiertem
Stickstoff
¢ FEinbau in Heftschweiflvorrichtung unter der
Beriicksichtigung der Rundheit
Einbau in die ESSM (ohne Reinraum)
Abblasen der Schweiflbereiche mit ionisiertem
Stickstoff
SchlieBen der Schweillkammer
Evakuieren auf 1,0 x 10° mBar.
Justieren des StofB3es
Acht Heftnéhte (Lénge: 20mm) gleichméafBig
auf dem Umfang
Abkiihlen, Beliiften und Offnen
e Demontage aus der ESSM und Ablegen im
Reinraum
Demontage der Heftvorrichtung
e Montage der Hauptschweillvorrichtung und
des Strahlféngers
e Einbau in die ESSM (ohne Reinraum)
Abblasen der Schweiflbereiche mit ionisiertem
Stickstoff
SchlieBen der Schweillkammer
Evakuieren auf 1,0 x 10° mBar.
Justieren des StoBes
Vorschweiflen mit 50% Schweillstrom,
Hauptschweilen mit 100% Schweillstrom
e Abkiihlen, Beliiften, Demontage

Die Vorrichtungen zum Schweiflen von Strahlrohren
oder der Versteifungsringe stellen keine besondere
Herausforderung da, so dass diese nicht weiter
beschieben sind.
e lris

Um die geforderte Oberflichenqualitdt zu sichern
und das Risiko eines Loches zu minimieren, wird die
Iris zuerst von innen unter einem Winkel von 45°
mit einer Eindringung von ca. 70 % geschweifit. Es
folgt ein Umbau und die Iris wird unter einem
Winkel von 0° von auBlen, mit einer Eindringung
von ca. 55 % geschweiflt. Die Vorrichtung (Abb.
11/12) sieht vor, das Strahlrohr auf eine Grundplatte
zu schrauben und die Halbzelle, mit vier aullen
liegenden Niederhaltern auf das Strahlrohr zu
driicken. Die Niederhalter sind dort, wo sie an die
Halbzelle greifen mit Niobplatten versehen, um eine
mogliche Kontamination mit Fremdmetallen im
Aquatorbereich zu vermeiden.

7/11



TTC Report 2010-1

Abbildung 11: Iris Heft- und SchweiBvorrichtung fiir
innen liegende Schweil}lage

Abbildung 12: SchweiBvorrichtung mit eingebauter
Halbzelle und Strahlrohr unter 45°

Fir die Iris-SchweiBllage von auBlen wird die
Vorrichtung entfernt und das ,halbe Cavity* direkt
an den Antrieb montiert.
e Aquator

Fir die optimale Montage der beiden halben
Einzeller wurde eine Heftvorrichtung (Abb. 13)
entwickelt, die es ermoglicht den Rezess mit einer
definierten Kraft an acht Punkten zusammen zu
driicken. AnschlieBend wird eine Gewindestange mit
einem Strahlfanger durch das Cavity gesteckt und
damit am Antrieb fiir die Rotation des Cavities
befestigt. Auf der Losseite wird das Gewicht des
Cavities von zwei verstellbaren Kugellagern
abgefangen.

Abbildung 13: Aquator HeftschweiRvorrichtung

Nach dem Heften wird die Vorrichtung demontiert
und die eigentliche Naht geschweilt. Der Aquator
wird erst mit 50%, dann mit 100% des
Strahlstromes von auBlen verschweifit. Das
SchweiBen des Aquators, erst von Innen und dann
von Auflen ist auf Grund der fehlenden Zugéngigkeit
des SchweistoBes nicht moglich.

Schweil3folge

Naht 4

Naht 1 Naht 2 /
= Naht 5

N\
==

Naht 1. 2x Flansch auf Rohr, Vakuumseite

Naht 2. 2x Flansch auf Rohr, Stiitznaht

Naht 3. 2x Strahlrohr an Halbzelle (Iris)

Naht 4. 1x ,halbes Cavity* an ,,halbes Cavity*
(Aquator)

Naht 5. 4x Befestigungsringe, beidseitig
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SchweiRparameter
Naht 1 Naht 2 Naht 3 Naht 4 Naht 5

Zusatz In Segmenten Von innen Von aufen Von aufien
Maximale Dauer an Luft
nach Beizen (h) 200 200 8 8 8 200
Schweillvorgang* F \% F K - 68% - 56% 50% 100% 100%
Winkel (°) 45 45 45 45 - 45 - 0 0 0 37
ggﬁ?hleumg““g“pa“n““g 150 | 150 | 150 | 150 - 150 - 150 150 150 150
Strahlstrom (mA) 4 5 4 8 - 8 - 7 7 13 10

- Wedelung (Form) - - - Kreis - Kreis - Kreis Kreis Kreis Kreis

- Frequenz (Hz) - - - 4000 - 4000 - 4000 4000 4000 4000

- Amplitude (mm) - - - 1,5 - 1,5 - 1,5 1,5 1,5 1
Fokuslage eingestellt
(A Fokus. opt.) -15 | -40 -15 -40 - -25 - 25 -45 -45 -35
Schweiligeschw. (mm/sec) | 8 5 8 6 - 6 - 6 6 6 7
Strahlablenkung DC (mm) | - - - 1,5 - 0 - 0,25 - - 0,3
Einlauf (Winkel) 45 45 5 5 - 5 - 10 5 5 3
Uberlappung (Winkel) 10 10 - - - 5 - 5 5 5 -
Absenkung (Winkel) 40 40 3 3 - 25 - 30 25 25 2
Schweifigeneratordruck <1xl O.7
(mBar)
Arbeitskammerdruck -5 -6 -6 -5
(mBar) <5x10 <1x10 <1x10 <5x10
Abkiihlzeit (min) 0 [0 [0 [0 - o |- ]2 - 120 10

* F: Fixierungsnaht, V: Vakuumnaht, K: Kosmetiknaht, n%: % des theoretisch benétigten Stroms fiir volles Durchschweifien

I1.C.8. Fertigungskontrolle

Nach der Fertigstellung findet eine standardisierte
Fertigungskontrolle statt. Es werden alle relevanten
mechanischen  Malle, sowie die Frequenz
aufgenommen und gespeichert. Da auch bei einigen
Zwischenschritten z.B. vor dem Aquatorschweien
Langenmessungen durchgefiihrt wurden, konnte ein
gemittelter Schweillschrumpf bestimmt werden.
Dieser ist ndtig um eine gute Voraussage zu
erzielen, auf welche Lange das Cavity gefertigt sein
muss, um die endgiiltige Frequenz einzuhalten. Die
Schweilindhte werden mittels Endoskop begutachtet
und Auffilligkeiten als Foto gespeichert (Abb. 14).
Falls im Hochfrequenz (HF)-Kalttest Auffalligkeiten
lokalisiert werden (,,T-Mapping* [10], konnen die
Ergebnisse auf Korrelation tiberpriift werden

Abbilduné 14: Be-is-s.,:-)ie-l.;ier Eingangkontrolle (1DE8)

I1.C.9. Dokumentation

Es wurde eine Prozessdokumentation in Form von
Laufkarten (Abb. 15) erstellt, in welcher die
wesentlichen Arbeitsschritte zusammengefasst sind.
Diese miissen nach Beendigung der jeweiligen
Arbeit ausgefiillt und an den néchsten Arbeitsschritt
ibergeben werden. Alle Bauteile sind mit einer
Nummer gekennzeichnet und sichern somit die

liickenlose Riickverfolgbarkeit. In dieser
Dokumentation werden ebenfalls die Protokolle
samtlicher ~Zwischenpriifungen wie z.B. der
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Formpriifung zusammengefasst und in der DESY
Datenbank archiviert.

Abbildung 15: Beispiel Laufkarten

III. Oberflaichenbehandlung

Nach der mechanischen Fertigstellung und erfolgter
Eingangskontrolle miissen die Resonatoren vor dem
erstmaligen Hochfrequenz-Kalttest einer
Oberflaichenbehandlung unterzogen werden. In der
Regel werden  zundchst ca. 80um  der
Innenoberflache durch chemisches Beizen (,,BCP*)
abgetragen. Dies erfolgt entweder bei DESY oder
bei Research Instruments GmbH (friilher ACCEL
Instruments GmbH). AnschlieBend werden die
Resonatoren  bei  800°C  fir 2h  zur
Wasserstoffentgasung und mechanischen
Entspannung gegliiht. Der abschlieBende Abtrag von
ca. 100 um erfolgt durch Elektropolitur (EP) bei
Henkel Lohnpoliertechnik GmbH. Die
Industrialisierung der Elektropolitur diente der
Vorbereitung der Serienbehandlung von
neunzelligen Resonatoren und verlief problemlos.
Die Endbehandlungen finden in einem Reinraum
ISO Klasse 5 und besser statt. Die Resonatoren
werden mehrfach mit Reinstwasser bei einem Druck
von ca. 100 bar gereinigt (HD-Spiilung), ultrahoch-
vakuumdicht montiert, evakuiert und leckgesucht.
AnschlieBend verlassen sie den Reinraum und sind
fiir den HF-Kalttest bereit.

Um die maximale Beschleunigungsfeldstirke bei
hochster Giite von nach dem Stand der Technik
hergestellten und behandelten Resonatoren zu
erreichen, ist ein Niedertemperaturheizen unter
Vakuum oder Schutzgas bei 120°C - 130°C
notwendig [11, 12]. Dieses kann vor oder nach
einem ersten HF-Kalttest erfolgen.

Je nach Zweck der Testreihe oder Messergebnis sind
vor einem  weiteren  HF-Kalttest  weitere
Oberfldchenreinigungen angewandt worden:

1) lediglich HD-Reinstwasserspiilung,

ii) Reinigung mit CO, Schnee [13],
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iii) BCP Abtrag von ca. 10 um + HD-Reinst-
wasserspiilung,
iv) EP Abtrag von >10pum + HD-Reinst-
wasserspiilung.

IV. Testergebnisse

Die im Rahmen des Einzeller-Testprogramms
erzielten Ergebnisse sind in [2, 3, 13] zu finden. Es
sollen hier nur zwei Messreihen exemplarisch
dargestellt werden.

IV.A. Qualifizierung der Fertigung

Zur Qualifizierung der Fertigungsabldufe wurden die
drei ersten Resonatoren aus bekanntem Niobmaterial
(Heracus RRR300) hergestellt (1DE1, 1DE2 und
1DE3). Die Resonatoren wurden der erprobten
Endbehandlung unterzogen und getestet. Im
vertikalen HF-Kalttest wurden bei jedem Cavity
Beschleunigungsgradienten von iiber 30 MV/m
erreicht (Abb. 16). Die Fertigung war somit
qualifiziert.

Vertical Test Results

LE+11

B, 5L
: L GO0 R, A0 T 3 3

1E+1

LE+09
: * 1DE1
. IDE2

1DE3

1E+08
0 8 10 15 0 25 30 3s 40 45

Abbildung 16: Ergebnis aus Kalttest

IV.B. ,168h Regel“ Resonatoren

Es wurden fiinf Resonatoren aus bekanntem
Niobmaterial (Heracus RRR300) gefertigt und mit
der erprobten Préparation endbehandelt. Das erste
Cavity (IDE7) galt dabei als Referenzcavity und
wurde nach der bis dahin geltenden Spezifikation
gefertigt. Das bedeutet, es sind zwischen dem
Beizen und dem Verschweiflen weniger als 8
Stunden vergangen.

Die Halbzellen der Cavities 1DE8 und 1DE9 wurden
nach dem Beizen fiir 168 Stunden in einem
Vakuumschrank bei 2 mBar eingelagert. Die
Halbzellen von 1DE10 und 1DE11 wurden in einem
Stickstofflagerschrank eingelagert.

Alle Resonatoren zeigten auf Anhieb zum
Referenzcavity vergleichbare Feldstirken und Giiten
(Abb. 17). Die ,,168 Stunden“ Regel ist somit
qualifiziert. Die Moglichkeit Bauteile nach dem
Beizen einzulagern und ,Just in Time* zu
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verschweillen ermoglicht eine deutlich flexiblere
Arbeitsplanung.

Vertical Test Results
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Abbildung 17: Ergebnis aus Kalttest

V. Zusammenfassung

Es wurden bislang 25 DESY Standardeinzeller
erfolgreich hergestellt und getestet. Alle Einzeller
erreichten Feldstirken von iiber 30 MV/m bis zu

42 MV/m bei hohen Giten.
Die Fertigung ist problemlos und weitere
Resonatoren  konnen jederzeit reproduzierbar

hergestellt werden. Im Laufe des Programms wurden
noch zahlreiche Details im Ablauf der spanenden
Bearbeitung, des Transportes, des Beizens und des
Schweillens verbessert, die es ermdglichten die
Einzeller reibungsloser und schneller zu fertigen.
Insbesondere konnte die ,,168 h-Regel“ qualifiziert
werden, die es ermdglicht Bauteile nach dem Beizen
einzulagern und ,Just in Time“ zu verschweilen.
Dies ermoglicht im Hinblick auf die Serienfertigung
des Europdischen XFEL eine deutlich flexiblere
Arbeitsplanung.

Mit den erlangten Kenntnissen konnen weitere
Prototyp-Resonatoren hergestellt werden. So wurden
zum Beispiel ein 0,6-zelliger und ein 1,6-zelliger
Spezialresonator als sogenanntes ,,Gun-Cavity* [14]
gefertigt und erfolgreich getestet.
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