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Abstract

Am Materialforschungsdiffraktometer STRESS-SPEC der Forschungs-Neutronen-
quelle Heinz Maier-Leibnitz (FRM I1) wurde vor einiger Zeit ein BMBF gefordertes
Robotersystem in Betrieb genommen. Damit wurde es erstmals moglich kompakte
Proben von technischen Dimensionen beziglich kristallographischer Textur, Rest-
spannungen und Phasenzusammensetzungen automatisch zu charakterisieren. Der Ro-
boter verfiigt Gber drei Funktionen, die den Messablauf entscheidend vereinfachen und
fur Neutronenmessungen sehr wichtig teure Messzeit einsparen. Texturmessungen
sind hdufig Serienuntersuchungen zur Texturentwicklung als Funktion von Umform-
grad, Umformtemperatur und Legierungszusammensetzung, so dass der Roboter als
automatischer Probenwechsler erhebliche Zeitersparnis bringt. Zweitens fungiert der
Roboter nicht nur als Probenwechsler, sondern ersetzt gleichzeitig auch die Eulerwie-
ge zum Abfahren der einzelnen Polfiguren. Die dritte Funktion ist die Scanfunktion
des Roboters, um zum Beispiel die Informationen tUber den Umfang von Rohren oder
uber Schweilin&hten automatisch Messen zu kénnen.



1 Einleitung

Aufgrund der besonderen Eigenschaften von Neutronenstrahlen in der Wechselwir-
kung mit kondensierter Materie, die im Detail von Dachs [1] und Bacon [2] beschrie-
ben worden sind, eignen sich Neutronenexperimente sehr gut flr Texturuntersuchun-
gen industrierelevanter Proben [3]. Fir die Untersuchungen wird in der Regel ein kon-
ventioneller Aufbau, wie auch bei Labor-Réntgenanlagen Ublich, mittels Eulerwiege
genutzt. Eine detaillierte Beschreibung des Materialforschungsdiffraktometers
STRESS-SPEC ist von Brokmeier et al. [4] unter dem Schwerpunkt Texturanalytik
angefertigt worden. Die Eulerwiege ist notwendig, um fir jeden Beugungsreflex (hkl)
eine genligende Anzahl von Stiitzpunkten (Pn«) auf der Polarkugel (Abb. 1a) messen
zu konnen, wie zum Beispiel am Materialforschungsdiffraktometer STRESS-SPEC
der Forschungsneutronenquelle Heinz Mayer-Leibnitz FRM2 in Garching. Fir das
Abtasten der Informationen auf der Polarkugel muss die Probe, die sich gedanklich im
Zentrum der Polarkugel befindet gedreht und gekippt werden. Die Summe aller Mess-
punkte eines Beugungsreflexes wird mathematisch zu einer Intensitatsverteilung (Ho6-
henliniendarstellung) auf der Polarkugel verarbeitet. In Abb. 1b ist das Beispiel einer
80% kalt gewalzten Fe2.6%Si Probe dargestellt.
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Abb. 1: a) Messraster auf der Polkugel, b) Polkugel mit Intensitatsverteilung

Die Motivation fir die Entwicklung eines Robotersystems zur diffraktometrischen Un-
tersuchung basiert auf Einschrankungen bei der zerstérungsfreien Untersuchung kom-
pakter Proben, die nicht mehr in der Eulerwiege bewegt werden kénnen. Derartige
Projekte wurden in den 90er Jahren verstarkt nachgefragt. In Abb. 2 ist der Vergleich
zwischen einer kleinen Standardprobe von 1.4cm Kantenldnge und einem Stahl aus
dem Transportsystems eines Skiliftes von 1m Léange. Abb. 2 a zeigt das Platzproblem
innerhalb der Eulerwiege. Die Probe kann nur starr eingebaut werden, so dass nur ein



kleiner Bereich der Probe analysiert werden kann. Eine x-, y-, z- Translation die not-
wendig wére kann aus Platzgriinden nicht realisiert werden.
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Abb. 2: a) Lichtmikroskopische Abbildung, b) Rasterelektronenmikroskopische Darstellung

Um diese Probleme l6sen zu kdnnen, muss entweder die Probe zerstort werden, oder
der freie Drehbereich der Eulerwiege vergroBert und eine zusatzliche x-, y-, z- Trans-
lation installiert werden.

Ein Knickarmroboter, wie er im industriellen Bereich vielfach im Einsatz ist, kann
helfen diese Probleme zu lI6sen. Zuséatzlich zu dem generellen Platzvorteil bietet das
Robotersystem zahlreiche weitere Vorteile, die im Weiteren erklart werden. Die Robo-
tertechnik, wie sie seit 2007 an STRESS-SPEC entwickelt worden ist und inzwischen
im Routinebetrieb genutzt wird, ist weltweit noch im Anfangsstadium. Basierend auf
Erfahrungen mit Probenwechslern in der Pulverdiffraktometrie wurde in den 90er Jah-
ren ein Roboter einfachen Typs als Probenwechsler mit einem Rontgendiffraktometer
gekoppelt [5]. Der Roboter hatte die Aufgabe Proben mit einer StandardgroflRe aus ei-
nem Magazin zu entnehmen, in den Probenhalter im Zentrum der Eulerwiege einzu-
schieben und auf eine Ausgangsposition zuriickzufahren, damit eine Standardtextur-
messung gestartet werden konnte. Aufgrund der Probengréfie waren die Anforderun-
gen an Positioniergenauigkeit nicht sehr hoch, lediglich die Probenoberflache musste
prazise sein. Fir Spannungsmessungen von Bauteilen wurde ein System aus zwei Ro-
botern entwickelt [6]. Ein Roboter tragt die Rontgenquelle und der andere tragt den
Rontgendetektor. Dadurch sind die Reflexbedingungen der Probengréfie variabel an-
zupassen. Erste Tests fur den Robotereinsatz in der Neutronendiffraktometrie wurden
von Altenkirch et al. [7] am Institut Laue Langevin (ILL) in Grenoble durchgefiihrt,
kam aber nicht in die Anwendung.



1 Das Robotersystem

Eines der Hauptprobleme bei dem Einsatz eines Robotersystems in der Diffraktometrie
ist die Genauigkeit. Deshalb besteht das Robotersystem aus einem Knickarmroboter,
einer Optik zur Kontrolle der korrekten Probenposition und einem Laser-Scanning-
System zur Vermessung der Probe. Das an STRESS-SPEC eingesetzte System wurde
von Randau et al. [8] beschrieben. VVon den zweli verfligbaren Robotern ist die kleinere
Variante ein Staubli RX160 Knickarmroboter im Einsatz. Die Spezifikationen sind
eine Wiederholgenauigkeit von +0,05 mm, eine maximale Tragkraft von 30kg und
Standardbeweglichkeit mit 6er Koordinierung. Um schwingungsfrei und relativ
schnell positionieren zu kénnen steht der Roboter auf einer massiven Grundplatte, so
dass der Roboter inklusive Grundplatte und kleineren Aufbauten auf der Grundplatte
ca. 2to wiegt. Abb. 3 zeigt, wie eine Standardtexturprobe am Roboterarm angebracht
wird. Zum GroéRenvergleich ist im Hintergrund die Huber Eulerwiege Typ 512 zu se-
hen.

Abb. 3: Einlegen der Probe in den Staubli RX160 Knickarmroboter

2 Einsatzgebiete des Roboters
2.1 Der Roboter als Probenwechsler

Wie schon der Einsatz des Roboter-Probenwechslers an der Rontgenanlage gezeigt
hat, kdnnen erhebliche Zeitersparnisse bei den zeitaufwendigen Texturmessungen er-
zielt werden. Dies trifft insbesondere bei Neutronen- und Synchrotronmessungen zu,
da bei beiden Techniken der Zugang zum Instrument besonderen Regelungen unter-
liegt, um einen sicheren Betrieb zu gewéhrleisten. Fir STRESS-SPEC wurden Zeiter-
sparnisse von bis zu 30% erzielt. Je kiirzer die Messzeit pro Probe desto effektiver ist
der Einsatz des Roboters, da der Probenwechsel zeitaufwendig ist. Standardtexturpro-



jekte erfordern in der Regel Serienmessungen, zum Beispiel die Texturabhangigkeit
von den Prozessparametern bei der Herstellung, dazu gehéren Verformungsgrad, Ver-
formungstemperatur, Glihtemperatur, Glihzeit, Legierungszusammensetzung und
vieles mehr. In Tab. 1 sind einige Beispiele von STRESS-SPEC Experimenten mit
dem Roboterprobenwechsler zusammengefasst. In Abb. 4 ist der Roboter mit dem
Magazin fir die Probenaufnahme dargestellt. Es kénnen bis zu 12 Proben aufgenom-
men werden.

Tab. 1: Verfahrensparameter

Projekt Material Proben | Grund
Jayaganthan/Brokmeier | AI6061/A15083 36 Variation der
Cryo+Warmwalzen Walzbedingungen
Brokmeier/Salih Fe-3%Si 16 Walzgrad und

Gliihbedingung

Kermanshahi/Al-hamdany | Kupfer 18 Variation der Pro-

Wagner/Brokmeier zessparameter

Walter/Randau/Leiss Natirliches Steinsalz 36 Kornstatistik

2.2  Der Roboter als Probenmanipulator

Neben der Funktion als Probenwechsler dient der Roboter an STRESS-SPEC gleich-
zeitig auch als Probenmanipulator. Das Abtasten der Polfigur, wie in Abb. 1 gezeigt,
geschieht voll automatisch. Bei Verwendung der Probenwechslerfunktion kénnen nur
einheitliche ProbengroRen untersucht werden, da die Strahlfihrung separat eingestellt
werden muss. Bei manuellem Probenwechsel konnen die Proben unterschiedliche
Abmessungen haben. Das Blendensystem wird jeweils auf die Probengréfie angepasst,
um ein optimales Reflex zu Untergrundverhaltnis zu haben. Der Roboter tbernimmt
die Funktion der Eulerwiege. Die Probe wird in Stufen mit definierten Poldistanzwin-
keln gekippt, um alle Bereiche der Polfigur erfassen zu kdnnen. Nach jedem Kipp-
schritt wird bei konstanter Poldistanz um 360° gedreht und die Information alle 5° ab-
gespeichert. Mathematisch wird daraus die Texturinformation extrahiert und nach der
von Bunge [9] entwickelten Reihenentwicklungsmethode ausgewertet. Der Vorteil des
Roboters liegt in seiner groReren Flexibilitdt gegenliber Standardeulerwiegen, erstens



bei den Freiheitsgraden in der Probenbewegung und zweitens ganz wesentlich in der
untersuchbaren Probengrolie.

Abb. 4: 12fach Magazin bestuckt mit 8 Proben
2.3  Der Roboter als Probenpositioniereinheit

Ein ganz wesentlicher Vorteil ist die Option den Roboter kombiniert als Probenpositi-
oniereinheit und Probenmanipulator einsetzen zu kénnen. Dadurch werden Untersu-
chungen von Spannungsprofilen, Textur- und Phasengradienten in komplexen Proben
maoglich. Durch das 6-achsige System des Roboters kdnnen sowohl Probenpositionen
im Raum vergleichbar zur x-,y-, und z-Bewegung von Lineartischen als auch diffrak-
tometrische Messungen als Funktion der Beugungswinkel ®, ¢ und y durchgefiihrt
werden. Es wurden Spannungs- und Texturprofile Gber die Wanddicke von Rohren
und tber Schweillndhte vermessen. In Abbildung 5 sind diese beiden Beispiele darge-
stellt. Zerstorungsfreie Textur- und Spannungsanalysen an einer 12 kg Probe sind nur
mit Roboter mdglich

Abb. 5: a) 12kg Cu - Rohrsegment b) Rotationsreibschweil3en von Al7020 mit Stahl 316L



3 Zusammenfassung

Der Roboter Staubli RX160 hat sich im Betrieb an dem Materialforschungsdiffrakto-
meter STRESS-SPEC bewadhrt und wird routinemaRig fir Texturmessungen einge-
setzt. Die Kombination von Texturanalysen mit Restspannungs- und Phasenanalysen
ist moglich, bendtigt aber weitere Verbesserungen beziiglich der Positioniergenauig-
keit. Es konnte gezeigt werden, dass komplexe Proben zerstorungsfrei bezuglich Rest-
spannungen, kristallographischen Texturen und Phasenzusammensetzung mit Hilfe des
Roboters untersucht werden kénnen.
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