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) . ) Schwingquarzes eine Anlagerungsrate von ca. 10 ng/s gemesser
1.4.1 Abteilung Mechanik und Akustik Dieses Experiment ist ein erster wesentlicher Schritt auf dem
Weg zur Bestimmung der Atommasse.

Die PTB bietet auf vielen Fachgebieten wichtige Dienstleistun- Mit den Kraftnormal-MeReinrichtungen der PTB kénnen Kraft-
gen an. Um nur einige bedeutende Felder zu nennen: Leistungeraufnehmer im Bereich von wenigen Newton bis zu den enormen
fr die Industrie und fur die meftechnische Infrastruktur in Kraften von 16,5 Meganewton kalibriert werden. Um eine Vor-
Deutschland, Leistungen in Form von Beratung der Offentlich- stellung von groRen Kraften zu geben: Die vier Triebwerke eines
keit zu wissenschaftlich-technischen Problemen und Leistungen jumbojets erzeugen zusammen Schubkréfte bis zu einem Mega
auf dem Gebiet der internationalen Zusammenarbeit, um auchnewton. Die Méglichkeit, auch sehr kleine Krafte zu messen, war
hier ihren spezifischen Beitrag zum globalen Weltmarkt zu AnlaR firr eine vielversprechende Kooperation mit der Abteilung
bringen. Uberzeugende Voraussetzung fur alle zu leistendenzahnprothetik | der Universitat Géttingen. Ziel des gemeinsa-
Beitrage ist die Kompetenz der Mitarbeiter; diese ist durch men Projektes ist die Untersuchung des Verhaltens von implan-
Grundlagenforschung zu festigen und zu starken. Aus diesemtatgetragenen Prothesen. Insbesondere interessiert die Art de
Grund soll in diesem Jahr den Fachbereichen der Abteilung auftretenden Belastungen an den prothetischen Versorgungen

Gelegenheit gegeben werden, tber einige aktuelle Forschungssowie deren Deformationsverhalten als Reaktion auf diese Bela-
arbeiten zu berichten. stungen.

Eine sehr anspruchsvolle Forschungsaufgabe ist das Experiments kommt haufig zum Versagen der zahnmedizinischen Versor-
zur hochgenauen Massebestimmung von Goldatomen wegen degung aufgrund konstruktiver Mangel oder vermeidbarer Uberbe-
Maglichkeit, zukunftig die Masseeinheit ,Kilogramm*® als be-  |astung. Die Untersuchungen dienen einer Optimierung der Kon-
stimmte Anzahl von Goldatomen festlegen zu kdnnen. Um die struktions- und Applikationsverfahren fiir Unterkieferimplanta-
Masse eines Goldatoms zu ermitteln, werden Goldionen im te und der zugehdorigen prothetischen Aufbauten.

Vakuum erzeugt und nach Fremdatomreinigung durch magneti-

sche Filter wieder aufgefangen. Aus der Wagung der in einem Zur Messung der wirkenden Kréafte wurden die Distanzhiilsen
bekannten Zeitintervall aufgefangenen Atome kann ihre Masse zwischen Implantat und Prothese so mit DehnungsmeRstreifen
und aus der Messung des lonenstroms und der Zeit die gesamt¢DMS) appliziert, daR die axialen Dehnungen im Mantel der
elektrische Ladung und somit auch die Anzahl der aufgefange- zylinderférmigen Hiilse bestimmt werden konnten.

nen Atome ermittelt werden. Die Masse eines einzelnen Gold-
atoms ergibt sich dann aus dem Quotienten von Masse durch
Anzahl der Atome. Die bei der Wagung der Goldmasse verwen-
deten Gewichtstiicke werden dabei auf den internationalen Kilo-
grammprototyp zurtickgefiihrt, dessen Masse per Definitionem
genau ein Kilogramm betragt.

Da die Masse eines Atoms als unveranderlich gilt, liel3e sich so
auch dberprifen, ob sich die Masse des internationalen Kilo-
grammprototyps im Laufe der Zeit verandert. Das wird mdglich
sein, wenn das Experiment hinreichend genaue Ergebnisse lie-
fert. In Umkehrung wird man daran denken kénnen, das Kilo-
gramm neu zu definieren. Das Kilogramm kénnte so als ein
bestimmtes Vielfaches einer Atommasse festgelegt und damit
auf eine Naturkonstante zurtickgefiihrt werden.

Der experimentelle Aufbau besteht aus einer Vakuumapparatur
mit einer lonenquelle, einem Quadrupolmagneten zur Fokussie-
rung des lonenstrahls, einem Dipolmagneten zum Abtrennen der
Goldionen von Fremdionen und einem Kollektor zum Auffangen
der Goldionen. In einem ersten Versuch wurde der lonenstrahl
auf einen Schwingquarz gerichtet. Die Resonanzfrequenz eines
Schwingquarzes éndert sich, wenn durch Abtragung oder Anla-
gerung an der Oberflache eine Massenanderung auftritt. lonen-
strahlen hoher Energie tragen durch Zerstdubung von einer
Oberflache Material ab und werden selbst teilweise reflektiert.
Erst bei niedrigen Energien verschwindet die Zerstaubung, und
die lonen bleiben auf der Oberflache liegen. Durch Anderung der
lonenenergie konnte im Experiment bei einer Energie von ca.
1000 eV der Ubergang zwischen Abtrag und Anlagerung gefun- Bild 1.4.1-1: Zahnimplantat mit aufgeschraubter Distanzhiilse und applizier-
den werden. Bei 800 eV wurde durch Frequenzverschiebung desten Dehnungsmefstreifen
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An einer von zwei Implantaten getragenen Stegkonstruktion dieser MeRmittel, die sich oft bis zur GréRenordnurigni/®
wurden die resultierenden Dehnungen in Abhangigkeit von zen- erstrecken. Seit 1995 ist die in der PTB entwickelte Stol3be-
tral und senkrecht aufgebrachten Kraften (bis 20 N) gemessen.schleunigungs-NormalmefReinrichtung als nationales Normal fiir
Die identische Versuchsanordnung wurde dabei sowohl fiir den den Beschleunigungsbereich 100 this 5000 m/5im Einsatz;
Laborversuchif vitro), als auch fir Messungen am Patienten ( die industriellen Anforderungen machen eine Erweiterung des
vivo) benutzt. Ergéanzend dazu wurden Berechnungen des Auf- Bereichs bis auf 100 000 rifsotwendig.

baus nach der ,Finite-Elemente Methode" (FEM) durchgefiihrt

(Bild 1.4.1-2). Aus diesem Grund konzentrierten sich die Forschungsarbeiten
im Jahre 1998 auf die Untersuchung und Optimierung einer
Hochintensitats-Stol3kalibriereinrichtung, die als Vorstufe des
nationalen Sto3-Normals fiir den erweiterten Bereich entwickelt
worden ist. Bisher erfolgte die StoRanregung mittels eines Pro-
jektils, das auf einen 2 m langen Titanstab geschossen wurde.
Eine systematische Untersuchung des StoRanregungsmechanis
mus unter Nutzung eines dafiir entwickelten PC-gestitzten Aus-
werteverfahrens fuhrte zu entscheidenden Verbesserungen be
der Impulsformung. Durch Finite-Elemente-Analyse (FEA) nicht-
linearer Vorgange und Experimente mit verschiedenen Projektil-
formen wurde ein StoRlbertragungsmechanismus gefunden, del
aus einem Paar von Kugeln gleichen Durchmessers besteht, vor
denen eine durch Vakuum am Stab festgehalten wird. Diese
Kugel wirkt als Mitigator fir den Impuls, der durch die zweite,
bewegte Kugel Gbertragen wird (Bild 1.4.1-3). Auf diesem Weg
laRt sich neben wahlbaren und relativ langen StoRdauern im
Bereich 15Qus bis 30Qus auch die bei transienten Vorgéangen oft
stérende Oberwellenstimulation vermeiden. Durch die Impuls-
weiterleitung wird der Anregungsvorgang zudem weitgehend im
elastischen Bereich gehalten, was eine gute Reproduzierbarkei
zur Folge hat. Die Vorteile liegen in einem homogenen Kurzzeit-
spektrum mit einem deutlichen Schwerpunkt bei dem Rezipro-
ken der Stol3dauer.

-
v

Bild 1.4.1-2: Querschnitt durch das Finite-Elemente-Modell einer von zwei
Implantaten getragenen Stegkonstruktion

Ein Vergleich der Ergebnisse zeigte, dall Modellexperimente
und Berechnungen allein nicht ausreichend sind, um zuverlassi-
ge Aussagen Uber das Verhalten dieses biomechanischen Sy
stems zu gewinnen. Um die von Patient zu Patient stark variieren-
den BeIaStunngedmgu_ngen VerSteh?n u_nd berucksichtigen ZWild 1.4.1-3: Detailansicht der neuartigen Impulsanregung mit einer Kugel als
kénnen, mussen zusatzliche systematistive/o-Untersuchun- Projektil und einer zweiten, unbewegten Kugel, die durch Vakuum am Stab
gen durchgefiihrt werden. festgehalten wird

In vielen Bereichen der Industrie werden Beschleunigungen mit Um den Sto3 messen zu kénnen, wurde ein neuartiges Hetero
stoRférmiger Zeitabhangigkeit gemessen, z. B. bei Schockprii- dyn-Interferometer mit digitaler Signalverarbeitung entwickelt
fungen elektronischer Baugruppen und Crash-Tests von Auto- und an die optimierte StoRanregung angepalit. Mit diesen verbes
mobilen sowie bei der Messung von Sprengerschiitterung und serten Mel3maglichkeiten (relative Mef3unsicherheit der Stol3be-
Absprengvorgangen. Auch zum Nachweis der Einhaltung zulés- schleunigung und ihres Amplitudenspektrums 0,5 % bis 1 %) ist
siger Stérbewegungen an PreRlufthammern, Rammen, Bohr-es mdglich, die Ubertragungseigenschaften von Beschleuni-
hammern, Rittelwalzen und anderen Werkzeugen sind Messun-gungsaufnehmern sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich
gen transienter Beschleunigungen erforderlich. Hersteller und zu bestimmen (s. Bild 1.4.1-4).

Anwender von Stol3beschleunigungsaufnehmern und -mef3gera-

ten haben besonderes Interesse an Linearitatsuntersuchungen
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20000 neue Photonen, die exakt die gleichen optischen Eigenschafter
aufweisen, wie die Photonen der einfallenden Streulichtstrah-

o Ez ----- Interferometer lung. Die Wandlung in elektrische Signale erfolgt jetzt mit
S s — Aufnehmer | | optischen Signalen, die deutlich Giber die Ansprechempfindlich-
= keitsgrenze des Photoempfangers gehoben worden sind. Da de
g \ im Faserverstarker erzeugte Rauschanteil geringer ausfallt, als
o das in Photodioden dominierende thermische Rauschen, wird
% durch den ProzelR der optischen Vorverstarkung das Verhaltnis
g von Signalleistung zu Rauschleistung drastisch verbessert.
m

-20000 Y
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Bild 1.4.1-4: Beispiel fur den zeitlichen Verlauf der Beschleunigung bei Sto3- ~ PD : Photodiode FK
anregung, Heterodyn-Interferometer und Beschleunigungsaufnehmer LD : 810 nm-Laserdiode Mefvolumen
FK : Faserkoppler

. . . . .. SF : Standardf:

Die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) ist ein beriihrungsloses ;s;’.;rfv;riffgung

MeRverfahren, um Geschwindigkeiten von Fluiden, wie z. B.
stromenden Flissigkeiten oder stromenden Gasen, zu bestimBild 1.4.1-5: Faserverstarker-Empfangsmodul fir 1064-nm-Streulichtstrah-

men. Bei diesem Verfahren werden Laser eingesetzt, deren
Strahlung auf die zu untersuchende Strdmung gerichtet wird.
Durchdringt ein in der Strémung mitgefuihrtes Partikel den La-

serstrahl, wird Strahlung in alle Raumrichtungen gestreut. Da

sich die Frequenz des gestreuten Lichtes proportional zur Stro-

lung bestehend aus einer Neodym-dotierten Faser und einer 810-nm-Pumpdiode

Erste Untersuchungen mit dem Faserverstarker zeigten, daf sicl
die optischen Signale im nW-Bereich um mehr als einen Faktor
von 1000 verstarken lieBen. Zudem wurden auch extrem schwa-
che LDA-Signale, die im Rauschteppich nicht mehr zu erkennen

mungsgeschwindigkeit &ndert (Doppler-Effekt), liefert eine Pho-
todiode, die das Streulicht empfangt, elektrische Signale mit der
gesuchten MeRinformation. Diese Signale werden auch als LDA-

Signale bezeichnet. Bei Stromungen, die eine hohe Geschwin-|, jem neugegriindeten Sonderforschungsbereich 420 ,Flug-
digkeit aufweisen oder die nur sehr kleine Partikel mit sich . ortechnik* an dem die PTB. die TU Braunschweig, die TU
fuhren, ist die Intensitét der gestreuten Strahlung sehr schwachygnnover ur,1d die Deutsche i:orschungsanstalt fiir ,Luft und
und die Qualitat der von der Photodiode gelieferten elektrischen po\ \mfahrt (DLR) beteiligt sind, soll u. a. die wichtige meteoro-
Signale sehr schiecht. logische GréRe ,Windgeschwindigkeit* vom Flugzeug aus ge-

. . . ,._messen werden.
Im Rahmen eines DFG-Forschungsvorhabens wird erstmalig die

optische Vorverstarkung von LDA-Streulichtsignalen untersucht. ;g Windgeschwindigkeit beschreibt die Bewegung der Atmo-
Bei dlesgm Verfahrep Werdeq die Signale T“Cht elektrisch mit sphére relativ zur Erde und ist fuir eine Vielzahl unterschiedlicher
elektronischen Verstarkern, die der Photodiode ”aChgeSChaltEtAnwendungsfalIe von groRem Interesse. Bedeutsame Anwen-
sind, verstarkt, sondern noch vor ihrem Auftreffen auf den g,ngspereiche sind sicherheitsrelevante Aspekte fir Passagier
Photoempfanger optisch vorverstérkt. Realisiert werden soll ein flugzeuge, wie z. B. der Start bei Vertikalwinden, Themenstel-
Faserverstarker-Empfangsmodul fur die Wellenlange von ,nqen aus der UmweltmeRtechnik (Schadstofftransport), sowie
1064 nm. Bei dieser Wellenlange ist die spektrale Empfindlich- g estellungen aus der Klimatologie und Meteorologie. Die
keitaller _l_—lalblelter-Photodloden sehr gering, so daf die optische Erforschung meteorologischer Phanomene erfordert dabei eine
Vorverstarkung von 1064-nm-LDA-Signalen besonders nutz- pohe raumliche Auflésung und eine kleine MeRunsicherheit bei
bringend S€n W"_d' M't dieser EmpfmdI|chke|ts§te|gerung au.f der Windgeschwindigkeitsmessung. Im SFB 420 werden daher
der Empfangerseite ist es dann mdglich, das Leistungspotential, e ;e Methoden entwickelt und eingesetzt, um die Windgeschwin-
das mit den leistungsstarken 1064-nm-Nd:YAG-Laserquellen gigeit unter schwierigen Randbedingungen zu messen. Dazu
zurVerfug_ung steht, fur unterschiedlichste LDA-Konzepte voll -4 mit einem Global-Positioning-System (GPS) die Flugge-
auszuschopfen. schwindigkeit tiber Grund sehr prazise ermittelt und gleichzeitig
die Anstromgeschwindigkeit, also die Geschwindigkeit des Flug-
zeuges gegeniber der Luft, gemessen.

waren, deutlich tUber die Detektionsgrenze des LDA-Photoemp-
fangers gehoben.

Den prinzipiellen Aufbau des zu realisierenden Faserverstérker-
Empfangsmoduls fir 1064-nm-Streulichtstrahlung zeigt Bild
1.4.1-5. Kernstlck des Verstarkers ist eine mit dem laseraktiven ;¢ Windgeschwindigkeit 1aRt sich dann unmittelbar aus der
Neodym dotierte Faser, die von einer Laserdiode optisch ange-pjtarenz der Anstrém- und Fluggeschwindigkeit tber Grund
regt/gepumpt wird. Trifft nun die aus dem Fluid stammende pegtimmen. Das Ziel innerhalb des Teilprojektes ,Optische Stré-
Streulichtstrahlung auf die optisch angeregten Neodym-lonen, mungsmessung" besteht darin, die Anstrémgeschwindigkeit mit
werden diese stimuliert abgeregt und es entstehen lawinenartigyjiite ger Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) zu messen. Durch
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diese bertihrungslose optische MeRtechnik kann die MeRunsi-bindung mit speziellen konstruktiven Aufbauten realisiert. Da
cherheit gegeniber Messungen mit herkdmmlichen mechani- derzeit die Prazisionsmessung mit Einzelfrequenzen die genaue:
schen Sonden deutlich verbessert werden. ste Technik zur Mikrofonkalibrierung ist, wird sie als Basis flir
die Bestimmung der komplexen Ubertragungsfunktion einge-
Im Vergleich zu ortsfest betriebenen LDA-Systemen werden an setzt. Aus den Kenntnissen tber die Wandlerphysik der als
ein Flug-LDA hohe Anforderungen an die mechanische Stabili- Labornormal verwendeten Kondensatormikrophone und aus
tat und Kompaktheit gestellt. Darliber hinaus muf3 fur die Nut- vorhandenen Ergebnissen breitbandiger Messungen kann abge
zung des Doppler-Effektes zur Geschwindigkeitsbestimmung leitet werden, dalR es mit hoher Prazision mdglich ist, aus den
das Streulichtkleinster atmosphérischer Aerosole mit Partikelra- MeRwerten bei Einzelfrequenzen durch geeignete Interpolation
dien kleiner einem Mikrometer detektierbar sein. Dies ist nur eine breitbandige, komplexe Ubertragungsfunktion zu bestim-

durch extrem hohe Laserleistungsdichten am LDA-MeRort, so-
wie durch optimierte Empfangsoptiken und Signalauswerte-
systeme mdoglich. Daher wurde ein Hochleistungs-LDA auf der
Basis von zwei Halbleiterlasern mit maximal je einem Watt
Ausgangsleistung (sog. Master Oscillator Power Amplifier La-
ser) fir erste Flugversuche aufgebaut. In Verbindung mit be-

men. Diese wird dann Uber breitbandige Vergleichsverfahren an
die Gebrauchsnormale fiir die Me3praxis weitergegeben. Damit
liegen alle Voraussetzungen vor, um aus dem elektrischen Aus-
gangssignal des Mikrofons die Schalldruck-Zeitfunktion getreu
zu rekonstruieren.

kannten Signalverarbeitungstechniken der Nachrichtentechnik Typische Anwendungsbereiche fur die neue Meftechnik sind
konnte auf diese Weise gegentiber friiheren Systemen die verfligz. B. die Untersuchung von Waffenknallen fur die Bestimmung
bare Leistung am Mef3ort um den Faktor 20 gesteigert werden. des Gefahrdungspotentials fir das Gehér, von akustischen Im-
pulsen, die fur die medizinische Diagnostik Uber Kopfhorer
Die Sende- und Empfangsoptiken wurden fiir Messungen durch iibertragen werden, das Schalldammverhalten von Gehérschiit-
eine Bodenluke in der Kabine des Forschungsflugzeuges deszern bei Impulsschall und das Design sowie die Priifung von

SFB 420, einer zweimotorigen DO-128, ausgelegt. Die ersten
Flugversuche waren erfolgreich. Bei diesigem Wetter konnten in
einer Hohe von 550 m Datenraten von bis zu 15 Hz erzielt
werden. Die Signalqualitdt war bei allen Messungen durchge-

hend sehr gut und laRt langfristig eine Verbesserung der Mel3un-

sicherheit bei der Bestimmung der Anstromgeschwindigkeit
erwarten.

Die Kalibrierung von Mikrofonen ist eine wichtige Grundlage
fur alle akustischen Messungen. Durch sie wird die akustische
Grundeinheit, das Pascal, als Schallwechseldruck, verkorpert.
Kalibrierungen werden fir einfache Larm-Messungen mit einem
Schallpegelmesser im Umweltbereich genauso gebraucht, wie
fir komplexe Analysen von Schallereignissen, z. B. fiir das
LAcoustic Design“ im Automobilbau oder die Diagnostik beim
Audiologen in der HNO-KIlinik. Das priméare NormalmeRverfah-
ren, die sogReziprozitatskalibrierungn der Druckkammer,
ermdglicht die Darstellung der akustischen Grundeinheit mit
hoher Préazision.

Wegen des hohen technischen und zeitlichen Aufwandes wird
die Reziprozitatskalibrierung meist nicht direkt eingesetzt, d. h.,
die Anwender werden in der Mel3praxis nicht mit den reziprozi-
tatskalibrierten Labornormalen sondern mit Gebrauchsnormalen
versorgt. Gebrauchsnormale sind Mikrofone, die mit Vergleichs-
verfahren an die Labornormale angeschlossen werden. Die An-

forderungen an diese Verfahren bestehen darin, dal3 sie ausrei-

chend prazise und dabei schnell und mit geringerem Aufwand zu
realisieren sind. Fir viele praktische MeRaufgaben ist die Kennt-
nis des Amplitudenfrequenzganges des Mikrofons ausreichend;
bei Impulsmessungen ist hingegen die Kenntnis seiner komple-
xen, breitbandigen Ubertragungsfunktion erforderlich.

Die Entwicklung der neuen Kalibriermethode wurde durch den
Einsatz moderner Verfahren der Signalverarbeitung (Korrelati-
onsmelf3technik in Form der Maximalfolgenmef3technik) in Ver-
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