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Kapitel 1
Einleitung

Die Sehnsucht nach Antworten ist der Antrieb des Menschen, Wissenschaft zu betreiben. So strebt er
schon lange nach der Antwort auf die Frage, aus was die Welt um uns herum besteht. Obwohl sich
bereits im antiken Griechenland Philosophen wie Leukipp und Demokrit mit einer Erklarung durch
die unteilbaren Teilchen ,,Atomos“ versuchten [Kay04], gelingt es dem Menschen erst seit knapp iiber
einem Jahrhundert, experimentell in die Materie vorzudringen. Dabei liefs sich im Laufe der Jahre ein
ganzer Teilchen-“Zoo“ detektieren, der zwar als solcher recht uniibersichtlich war, jedoch im Grunde
nur die Kombinationsmoglichkeiten von 12 unteilbaren Elementarteilchen widerspiegelte. Zusammen
mit den 12 Eichbosonen, den sogenannten Austauschteilchen, die fiir die Wechselwirkung zwischen
den Elementarteilchen verantwortlich sind, sowie dem Higgs-Boson bilden die Elementarteilchen die
Grundlage fiir das Standardmodell der Teilchenphysik [Deul3].

Die Uberpriifung des Modells erfolgt durch Experimente wie dem WASA Detektorsystem am COSY
Speicherring im Forschungszentrum Jiilich. Dort werden die Symmetrien und Symmetriebriiche sowie
die Strukturen und Wechselwirkungen von Hadronen untersucht. Die Beobachtung von seltenen und
verbotenen Zerfillen von Mesonen kénnen dabei auf eine Physik jenseits des Standardmodells deu-
ten [AT04]. Wichtiger Bestandteil des Detektorsystems bildet das Fixed Target System: Bei diesem
tritt ein fliissiger Wasserstoff- (bzw. Deuterium-)Strahl aus einer Glasdiise aus und wird durch einen
Piezoaktor mit einer bestimmbaren Frequenz gezwungen, in Tropfen, den sogenannten Droplets, auf-
zubrechen. Wihrend des Eintritts in eine Vakuumkammer gefrieren die Droplets zu Pellets, die als
Targetmaterial mit dem COSY-Beschleunigerstrahl kollidieren [AT04].

Die Diisendurchmesser der am Target-System verwendeten Diisen sind mit ungefihr 13 pm am Dii-
senausgang so gering, dass eine Blockierung nicht ausgeschlossen werden kann. In der Tat wurde die
Blockierung einiger Diisen bereits beobachtet. Zudem ist es in der Vergangenheit einige Male vorge-
kommen, dass der Piezoaktor keinen piezoelektrischen Effekt aufwies und damit keine Arbeitsfrequenz
gefunden werden konnte [Ins11].

Sowohl die Blockierungen der Diisen als auch das Fehlen der Arbeitsfrequenzen fordern trotz ihrer
Seltenheit den Ausbau der Targetdiise und unterbrechen dadurch die nutzbare Strahlzeit. Um den
Targetbetrieb noch weiter zu optimieren, werden daher die Diisen schon vor dem Einbau im WASA
Detektorsystem an einem Diisenteststand im Institut fiir Kernphysik an der Westfélischen Wilhelms-
Universitdt Miinster iiberpriift. Dort werden durch Durchflussmessung mit Stickstoff die Belastungen
im Targetbetrieb simuliert und mit Mikrofon- und Scheinwiderstandsmessungen das Resonanzverhal-
ten der Piezoaktoren untersucht.

Das Primérziel dieser Arbeit ist die Fortfithrung der Diisentests mit neuen Diisen, die im WASA Pel-
lettarget eingebaut werden sollen. Zusétzlich wird ein Progaramm geschrieben, dass den Piezoaktor
wahrend der Durchflussmessung in seiner Resonanzfrequenz arbeiten 1dsst, um die maximale Belas-

tung zu erreichen. Mit zwei Abwandlungen der Mikrofonmessung wird zudem untersucht, wie sich
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

der Gasfluss auf die Messung auswirkt und ob Oberwellen der Schwingung als Nachweis fiir eine gu-
te Arbeitsfrequenz verwendet werden kénnen. Zudem wird ein weiterer Test entwickelt, bei dem die
Dropletentstehung mit n-Pentan als Ersatzfluid fiir Wasserstoff optisch beobachtet werden kann. Ne-
ben der Untersuchung der Dropleteigenschaften ist das Ziel dieser Pentanmessung, zu priifen, welche
Methode — Scheinwiderstandsmessung oder Mikrofonmessung — die Frequenzen, bei denen Droplets

entstehen, genauer vorhersagt.



Kapitel 2

WASA at COSY

2.1 Das Cooler Synchrotron (COSY)

| Y ‘
WASA Elektronen-
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Abbildung 2.1.1: Schematischer Aufbau der COSY-Anlage in Jiilich. Zu sehen sind das Zyklotron
JULIC und der Speicherring mit den internen Experimenten WASA, ANKE und PAX sowie dem
externen Experiment TOF. Entnommen aus [Dem13] nach [Nor04, ?].

COSY (Cooler Synchrotron) ist ein Speicherring fiir Wasserstoff- bzw. Deuterium-Ionen mit 184 m
Umfang, der seit 1993 am Forschungszentrum in Jiilich steht [A104].

Nachdem H™ Wasserstoff-Ionen (bzw. D™ Deuterium-Ionen) im JULIC-Zyklotron zunéichst vorbe-
schleunigt werden, beschleunigt der Speicherring den Teilchenstrahl weiter auf Teilchenimpulse von

0,3 —3,7 % Der Name Cooler Synchrotron leitet sich von dem Mechanismus zur Kiihlung des Be-

3



4 KAPITEL 2. WASA AT COSY

schleunigerstrahls ab, durch welche die Abweichung der Teilchen von der vorgegebenen Bahn verringert
wird (vgl. Abbildung 2.1.1) [Mai97]. Nach der Beschleunigung ist es durch Kollisionen mit Targetteil-
chen moglich, eine Reihe von Mesonen zu erzeugen, in den Detektoranlangen zu detektieren und damit
das Standardmodell der Teilchenphysik zu iiberpriifen. So kénnte beispielsweise die Beobachtung von
verbotenen Zerfillen des sogenannten n-Mesons auf eine Physik jenseits des Standardmodells hinwei-
sen. Am COSY befinden sich neben dem externen Detektor TOF die internen Detektoren ANKE,
PAX und WASA (Wide Angle Shower Apparatus).

2.2 Das WASA-Experiment

WASA ist seit dem Umzug 2005 vom CELSIUS Speicherring in Uppsala (Schweden) in dem COSY
Speicherring integriert [Hej13]. Bei WASA handelt es sich um ein internes Fixed-Target-Experiment,
bei dem die Teilchen des Beschleunigerstrahls mit festen Targetteilchen (ebenfalls Wasserstoff bzw.
Deuterium) kollidieren [A104].

Die Wahl der richtigen Targetdichte entspricht einer Gratwanderung. Fiir die Beobachtung seltener
Zerfalle ist eine hohe Ereignisrate und damit ein hohe Targetdichte von Vorteil. Ist diese allerdings
zu grok, so wird der Beschleunigerstrahl zu stark beeinflusst und es erfolgt eine Impulsverschmierung
[ET96|. Zudem steigt mit der Targetdichte die Wahrscheinlichkeit von Doppelereignissen.

2.2.1 Das Detektorsystem

WASA ist in der Lage neutrale und geladene Teilchen zu detektieren und besteht aus einem Vorwérts-
detektor sowie aus einem Zentraldetektor (vgl. Abbildung 2.2.1), die detailliert in [AT04] beschrieben
sind.

Der Vorwértsdetektor dient zur Detektion, Identifikation und Spurenrekonstruktion von Teilchen mit

grofem Impuls in Strahlrichtung. Er besteht aus folgenden sechs hintereinanderliegenden Detektoren:
e Dem Forward Window Counter (FWC), der die Triggersignale erster Stufe liefert.

e Der Forward Proportional Chamber (FPC), die aus vier Lagen mit Proportionaldriftkammern

aufgebaut ist und zur Spurrekonstruktion dient.

e Dem Forward Trigger Hodoscope (FTH), der Triggersignale zur Reduzierung des Untergrunds

liefert.
e Dem Forward Range Hodoscope (FRH), der zur Energiebestimmung und Identifikation dient.

e Dem Forward Range Interleaving Hodoscope (FRI) innerhalb des FRH, der fiir die zweidimen-

sionale Positionsbestimmung neutraler Teilchen verwendet wird.

e Dem Forward Veto Hodoscope (FVH), mit dem Teilchen gemessen werden, die das FRH durch-

drungen haben.

Die genannten Detektoren bestehen bis auf die FPC wiederum aus verschiedenen Anordnungen von
Szintillationsdetektoren. Optional kann zwischen dem FRH und FVH ein Absorber aus Eisen einge-

setzt werden, der nur elastisch gestreute, hochenergetische Protonen zum FVH durchlasst.
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Der Zentraldetektor ist um den Interaktionspunkt aufgebaut, an dem der beschleunigte Strahl des
COSY und der Targetstrahl des Pellettargets kollidieren. Da der Zentraldetektor kaum unterbrochen
wird, kann er als 4m-Detektor bezeichnet werden. Er ist schalenférmig aufgebaut:

e Im innersten befindet sich die Mini Drift Chamber (MDC) die aus zylinderférmig um das Strahl-
rohr angebrachten Driftréhren besteht und zur Rekonstruktion der Teilchenspuren und des Ver-

tex dient.
e Die MDC ist umgeben von dem Plastic Scintillator Barrel (PSB), der wiederum aus unter-
schiedlichen Anordnungen von Szintillatoren besteht, Triggersinale erster Stufe liefert und zur

Identifikation der Teilchen dient.

¢ Die néchste Schicht bildet ein Superconducting Solenoid (SCS), der durch die Erzeugung eines

starken Magnetfeldes von bis zu 1,3 T zur Impulsbestimmung notig ist.

o Es folgt eine Schicht aus Caesiumchlorid-Kristallen im Secintillator Electromagnetic Calorimeter

(SEC), die zur Messung von Energien bis 800 MeV verwendet werden.

e Den Detektor schliefst zu Abschirmung des Magnetfeldes ein Eisenjoch ab.

Absorber

Pelletstrahl FRI
Solenocid : FTH

FPC

FVH

§

U

o

50 cm

Zentraldetektor Vorwartsdetektor

Abbildung 2.2.1: Aufbau des WASA Detektorsystems. Zu sehen ist links der schalenférmige Aufbau
des Zentraldetektors mit den Detektoren MDC, PSB und SEC sowie dem Selonoid und dem Eisenjoch
in rot. Rechts ist der Vorwirtsdetektor mit den hintereinanderliegenden Schichten aus den Detektoren
FWC, FPC, FTH, FRH, FRI und FVH sowie dem Absorber zwischen FRH und FVH eingezeichnet
[AT04].

2.2.2 Das Pellettarget-System

Der WASA-Detektor verwendet das weltweit einzige Pellettarget-System im Beschleunigerbetrieb
[AT04]. Obwohl es mit Deuterium betrieben werden kann, soll sich die Beschreibung der Funktions-
weise nur auf den Betrieb mit Wasserstoff beschriinken.! Die genaue Beschreibung des Pellettarget-
Systems findet sich in [Nor04] (vgl. Abbildung 2.2.2).

IDer Betrieb mit Deuterium verlduft analog mit angepassten Werten fiir Temperatur und Druck.
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2.2.2.1 Die Funktionsweise des Pellettarget-Systems

Uber einen heliumbetriebenen Kaltkopf wird Wasserstoff bei einem Druck von 400 mbar bis 800 mbar
auf die Betriebstemperatur von ca. 15 K, also knapp iiber den Tripelpunkt bei (13,964+0,05) K, gekiihlt
[Ins11]. Durch eine Glasdiise, die in der Regel einen Diisendurchmesser am Ausgang von ca. 13 um
aufweist, wird der Wasserstoff in fliissiger Form in eine Dropletkammer gepresst, in der ein Druck von
ungefdhr 20 mbar herrscht. Mithilfe eines Piezoaktors wird die Diise in Schwingung versetzt, sodass
der Wasserstoff mit einer aufgezwungenen Frequenz in Form von kleinen Tropfen, den sogenannten
Droplets, austritt. Im Targetbetrieb wird an den Piezoaktor eine Wechselspannung mit einer Frequenz
im Bereich zwischen 40 kHz und 80 kHz und einer Spannung um 100 V,,, angelegt [Han09].? Durch eine
Vakuuminjektionskapillare am Ende der Heliumkammer gelangen die Droplets in eine Vakuumkammer
mit einem Druck von ca. 1072 mbar. In der Vakuuminjektionskapillare gefrieren die Droplets aufgrund
des grofen Druckunterschieds zu Pellets mit einem Durchmesser von ungefihr 20 pm bis 25 pm und
einer typischen Geschwindigkeit von 80 [BT08]. Ein Skimmer, der sich mit einer 1 mm groRen
Offnung 70 cm unterhalb der Vakuuminjektionskapillare befindet, kollimiert den Targetstrahl, indem
Pellets mit groferer Divergenz ausselektiert und nach Verdampfen abgepumpt werden [Nor04]. Um
die Akzeptanz des 4rw-Zentraldetektors moglichst grof zu halten, fiihrt der Zugang des Targetstrahls
durch ein 2 m langes und 5 mm breites Targetstrahlrohr [AT04].

Hier zeigt sich ein Vorteil des Pellettarget-Systems gegeniiber anderen Target-Systemen, wie dem
Gas-Jet- oder dem Cluster-Jet-Target in Form der geringen Aufweitung des Targetstrahls mit einem
Durchmesser von maximal 4 mm am Interaktionspunkt [V*T07, T*11, BT08|. Damit das Restgas
nicht die Messung beeinflusst, befindet sich unterhalb des Interaktionspunktes und auferhalb des
Zentraldetektors ein sogenannter Beam-Dump, in dem die Pellets aufbrechen und abgepumpt werden
[AT04].

He H,
*A L(:) 400 mbar
| — Kaltkopf
| —Duse (T =15 K)
20 mbar
& : — Dropletkammer
|3 Vakuuminjektion
L
10° mbar @+
| s+ Skimmer
10° mbar &=+
COSY-Strahl
10" mbar Beam Dump

Abbildung 2.2.2: Aufbau des Pellettarget-Systems mit den Stationen, die der Wasserstoff auf dem
Weg zur Kollision mit dem COSY-Strahl durchlduft. Zunichst fliissig und {iber den Kaltkopf auf eine
Temperatur knapp tiber den Triplepunkt gekiihlt wird der Wasserstoffstrahl zunéchst durch die Diise
in Droplets aufgebrochen und erstarrt anschliefend durch den Druckunterschied in der Vakuuminjek-
tionskapillare zu Pellets. Nachdem der Skimmer den Targetstrahl kollimiert, gelangen die Pellets zum
Interaktionspunkt, in dem die Targetteilchen mit den Beschleunigerteilchen kollidieren. Unterhalb des
Targetstrahlrohrs brechen die Pellets im Beam Dump auf und werden abgepumpt. Nach [Nor04].

2Vpp bezeichnet die Peak-to-Peak Spannung eines Wechselstromsignals.
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2.2.2.2 Der Diisenhalter

Disenhalter
aus Kupfer

Kontaktstelle
zwischen
Halter und
Piezo

Kontaktstelle
des Kabels ~

Piezokabel
p- —t
- / Piezoaktor

Glasdiise n
—~

Presshillse

Uberwurfmutter ——

Abbildung 2.2.3: Diisenhaltersystem im zerlegten (unten) und zusammengesetzten (oben rechts) Zu-
stand. Zu sehen ist links der Kupferhalter mit dem hohlzylinderférmigen Stift oben und der schei-
benférmigen Basis unten. Wahrend sich am unteren Ende des Stifts der Kovar-Ring als Kontaktstelle
zwischen Halter und Piezoaktor befindet, ist am oberen Ende ein Gewinde fiir die Uberwurfmutter zu
sehen. Durch die Basis fiihrt das Piezokabel, dessen Kontaktstelle an der Aufienseite des Piezoaktors
auf der rechten Bildseite zu erkennen ist. Die Glashiilse ist an der Aufenseite mit Indium bedeckt.
Im zusammengesetzten Zustand ist der Diisenhalter mit Alufolie geschiitzt auf einem Plastikhalter
geschraubt, der beim Transport der Diise verwendet wird. Nach [Hus12].

In Abbildung 2.2.3 ist einer der Diisenhalter mit Diise gezeigt, die im Pellettarget verwendet werden.
Der Kupferhalter wird fiir jeden Piezoaktor individuell gefertigt und besteht aus einer scheibenfor-
migen Basis mit konzentrischer Bohrung und einem hohlzylinderférmigen Stift, den der Piezoaktor
umgibt. Zusétzlich wird der Piezoaktor mit einem Zwei-Komponenten Kleber an einen Kovar-Ring
geklebt, der ebenfalls an dem Kupferhalter befestigt ist. Die versilberte Innen- und Aufenwand des
Piezoaktors dienen als Elektroden. Der Kupferhalter selbst bildet den Pol der Innenseite [MoroJb].
An der Auflenseite wird der Piezoaktor mit einem Kabel verlotet. Dieses fiihrt durch eine abgedichtete
Kabelfiihrung auf die Aufenseite der Basis und damit von der Dropletkammer in die Kammer des
Stiitzvakuums. Innerhalb der Basis und des Stifts befindet sich die Glasdiise. Der Raum zwischen
Glasdiise und Diisenhalter ist mit Indium ausgefiillt. An der Diisenspitze stabilisieren eine Uberwurf-
mutter und eine Presshiilse die Diise zusétzlich. Anders als der Piezoaktor kann die Glasdiise bei

Funktionsunfihigkeit ausgewechselt werden [Hus12].
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2.3 Der Diisenteststand

Es ist moglich, dass die Glasdiisen blockieren oder keine Arbeitsfrequenzen der Piezoaktoren gefun-
den werden konnen. Dies hat zur Folge, dass die Messung am WASA-Detektor unterbrochen werden
muss. Um die Diisen und Piezoaktoren bereits vor der Verwendung in Jiilich zu testen, ist daher im
Institut fiir Kernphysik in Miinster von C. Husmann ein Diisenteststand eingerichtet worden, der die
Bedingungen des WASA-Experiments simuliert. Der Diisenteststand bestand urspriinglich aus einem
Aufbau zur Uberpriifung der Diisendurchlissigkeit durch eine Durchflussmessung (vgl. Abschnitt 4.1)
und einem weiteren Aufbau zur Untersuchung des Schwingungsverhaltens und Bestimmung der Re-
sonanzfrequenzen durch eine Mikrofon- und Scheinwiderstandsmessung (vgl. Abschnitt 3.2.2 und 3.3)
[Hus12]. Aus Sicherheitsgriinden wird bei der Durchflussmessung mit gasférmigem Stickstoff anstelle
von Wasserstoff gearbeitet. Durch die Entwicklung einer Messbox von F. Schepers, die in Abschnitt
3.2.2 genauer beschrieben wird, kann der Scheinwiderstand am Aufbau zur Durchflussmessung be-
stimmt werden. Im Zuge dieser Arbeit wird der Teststand weiter optimiert. Es wird ein automatischer
Frequenzregler entwickelt, der bei der Durchflussmessung die Arbeitsfrequenz in der Nahe der Reso-
nanzfrequenz hélt. Zudem wird ein Experiment zur Untersuchung der Dropletentstehung von Pentan
(vgl. Abschnitt 4.3) in den Aufbau der Mikrofonmessung integriert. Die Mikrofonmessung wird so
erweitert, dass die Schwingung von Stickstoffgas, das durch die Diise geleitet wird, untersucht werden
kann.

In dieser Arbeit werden sechs Diisen getestet, die im weiteren mit ihrer Halternummer beschrie-
ben werden. Die bereits im Pellettarget-System genutzten Halter 13, 14, 16 sowie die bisher nicht
verwendeten Halter 1IN und 4N werden mit der Durchflussmessung und Scheinwiderstandsmessung
untersucht. Die Diise im Halter 4 dient als Testdiise fiir die Pentanmessung, mit der die Methoden

der Scheinwiderstands- und Mikrofonmessung verglichen werden kénnen.



Kapitel 3

Die Piezoaktoren

Es ist wichtig die Funktionsweise der Piezoaktoren zu untersuchen und zu verstehen, da ein Defekt
des am Pellettarget verwendeten Piezoaktors eine Ursache fiir die Unterbrechung der Messungen des
WASA-Detektors ist. Im Folgenden werden die Eigenschaften der Piezokristalle und die theoretischen

Grundlagen des inversen piezoelektrischen Effekts nach [MoroJa] erklért.

3.1 Der piezoelektrische Effekt

Der direkte piezoelektrische Effekt, die Eigenschaft einiger Kristalle unter mechanischer Verformung
eine Spannung aufzubauen, wurde 1880 von den Briidern Jacques und Pierre Curie entdeckt. Fiir die
Dropleterzeugung wird der umgekehrte (inverse) piezoelektrische Effekt genutzt:

Wird zwischen den gegeniiberliegenden Seiten eines Piezokristalls eine Spannung angelegt, so verformt
sich dieser. Neben den natiirlichen Piezokristallen, wie zum Beispiel Quarzkristallen, die schon seit
Jahren fiir elektronische Bauteile verwendet werden, gibt es eine Reihe von synthetischen Materialien,
wie zum Beispiel Blei-Zirconium-Titan (PZT)-Kristalle, bestehend aus Blei bzw. Barium, Sauerstoff
und Titan bzw. Zirconium. PZT-5H Kristalle dienen als Piezoaktoren des WASA-Pellettarget-Systems.
Oberhalb der sogenannten Curie-Temperatur besitzen diese Kristalle eine einfach kubische Symmetrie
(vgl. Abbildung 3.1.1 (a)). Dabei nehmen die Blei- bzw. Barium-Atome die Anordnung eines primitiv
kubischen Gitters mit flichenzentrierten Sauerstoff-Atomen und einem raumzentrierten Titan- bzw.
Zirconium-Atom ein. Unterhalb dieser kritischen Temperatur verzerrt sich das Gitter zu einer tetrago-
nalen / rhomboedrischen Perowskit-Struktur und das positiv geladene Titan- bzw. Zirconium-Atom
wandert aus der raumzentrierten Position heraus (vgl. Abbildung 3.1.1 (b)). So entstehen elektrische
Dipole, die sich allerdings statistisch verteilen, sodass der piezoelektrische Effekt makroskopisch nicht
auftritt. Um den Effekt makroskopisch zu erhalten, wird der Kristall bei der Herstellung auf eine
Temperatur oberhalb der Curietemperatur erhitzt und beim anschlieffenden Herunterkiihlen durch
ein dufieres Feld polarisiert. Dadurch frieren die Dipole ein, die sich entlang des dufseren elektrischen
Feldes angeordnet haben. Wird der Kristall iiber die Curietemperatur erhitzt oder wird ein zu hohes
elektrisches Feld (200 —- bis 500 —-) angelegt, verliert der Piezo seinen Effekt irreversibel. Der am
Diisenhalter verwendete Piezoaktor hat die Form eines Hohlzylinders mit einer Wandstarke von 6 mm,

sodass die angelegte Spannung einen Wert von 1200 V nicht iibersteigen sollte [MoroJb].
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Abbildung 3.1.1: PZT-Kristall. Zu sehen ist in (a) die einfach kubische Symmetrie der Elementarzelle
aus Blei- bzw. Barium-, Sauerstoff- und Titan- bzw. Zirconium-Atomen. Das Gitter nimmt unter-
halb der Curietemperatur in (b) die Perowskit-Struktur ein. Durch die Verschiebung des Titan- bzw.
Zirconium- Atoms aus dem Symmetriezentrum bildet sich ein Dipol und damit der piezoelektrische
Effekt aus [MoroJal.

Der Piezoaktor besitzt durch seine Form drei Schwingungsmoden [Mor07], die in Abbildung 3.1.2
dargestellt sind:

e Longitudinale Schwingung, bei der die Hohe des Hohlzylinders schwingt,

e Breitenschwingung, bei der Innen- und Aufsenradius gegenphasig schwingen,

¢ Radiale Schwingung, bei der Innen- und Aufenradius gleichphasig schwingen.

W w )

Abbildung 3.1.2: Die drei Schwingungsmoden fiir die am Pellettarget verwendeten Piezoaktoren.
V.Ln.r.: Die Longitudinale Schwingung, die Breitenschwingung und die radiale Schwingung [Hus12].

3.2 Die Scheinwiderstandsmessung

Eine Moglichkeit das Schwingungsverhalten der Piezoaktoren zu untersuchen, bietet die Messung des
Scheinwiderstands. Durch die direkte Abhéngigkeit von der angelgten Wechselspannung kénnen mit

dem Scheinwiderstand die Resonanzfrequenzen der Schwingungsmoden nachgewiesen werden.
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3.2.1 Das Van-Dyke-Ersatzschaltbild

— Al
1 c
i Ci
C1 —s ——
L

Abbildung 3.2.1: Schaltskizze von Piezokristallen (links) und Ubergang zum Van-Dyke-
Ersatzschaltbild (rechts). Im Ersatzschaltbild sind die beiden parallelen Zweige zu erkennen: Der
linke Zweig mit dem Kondensator C; zur Beschreibung der elektrischen Eigenschaft und der rechte
Zweig mit der Reihenschaltung aus dem Kondensator Co dem Widerstand R und der Spule L zur
Beschreibung der mechanischen Eigenschaft [Ins11].

Die genauen Zusammenhinge zwischen der mechanischen Verformung und der angelegten Spannung
sowie die Bestimmung der Resonanzfrequenz kénnen mithilfe des Van-Dyke-Ersatzschaltbildes herge-
leitet werden. Das Ersatzschaltbild besteht aus zwei parallelen Zweigen (vgl. Abbildung 3.2.1). Einer
dient der Beschreibung der elektrischen und einer der Beschreibung der mechanischen Eigenschaften
des Piezoaktors. Fiir den ersten Zweig kann der Piezoaktor als Kondensator mit einem Dielektrikum
betrachtet werden. Er entspricht in der Abbildung 3.2.1 dem linken Zweig der Parallelschaltung mit
dem Kondensator C;. Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, handelt es sich bei dem Piezoaktor genau-
er um einen Zylinderkondensator mit der Linge | dem &ufseren Durchmesser d, und dem inneren

Durchmesser dp, sodass seine Kapazitit gegeben ist durch [Mor07]

Cy = 2mepe, (3.2.1)

b
do)
ln (dfb)
Hier ist ey = 8,85 - 10712 Fm~! die elektrische Feldkonstante und €, = 3400 die relative Permittivitiit
des Dielektrikums des Piezomaterials [Mor07]. Die Impedanz Z als komplexer Widerstand ergibt sich

aus
Z = . 3.2.2
! iOJCl ( )

Die mechanische Verformung wird in Abbildung 3.2.1 durch den rechten Zweig der Parallelschaltung

beschrieben und in [KesolJ] ausfiihrlich hergeleitet. Die Verformung des Piezoaktors unter einer an-
gelegten Wechselspannung wird durch einen eindimensionalen geddmpften harmonischen Oszillator
beschrieben. Die Impedanz ergibt sich aus der Reihenschaltung aus einem Kondensator mit der Kapa-
zitdt Co, einem Widerstand R und einer Spule mit der Induktivitit L (vgl. Abbildung 3.2.1), sodass
gilt:

1

Zy =1In
2 M+iw02
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Die Gesamtimpedanz ergibt sich aus der Parallelschaltung der beiden einzelnen Impedanzen Z; und

Z2 zu

1 1
Z = = -
ges Z% + Z% wCq +

1
R+i-(wL— wé2 )

_ R—I—ZW(wL—wé?) (3.2.4)
iwClR—wCy(wL—%@)—i—l' -

Fiir den Scheinwiderstand als Realteil der Impedanz folgt damit

VB + WL — )’
\/(1 —wCy - (WL — %@))2 + (wClR)Q.

|des| =

(3.2.5)

Antiresonanz

Ne)
-
[10]
H 0 .
i Piezoelektrisches
% Material
=
£
q) . .
5 Dielektrisches
wn Material
Resonanz
Frequenz

Abbildung 3.2.2: Scheinwiderstand gegen Frequenz aufgetragen. Zu sehen ist das Resonanz-
Antiresonanz-Paar in rot, das in dem Zweig mit der Reihenschaltung ihren Ursprung hat und sich
auf der Grundlinie in blau ausbildet. Die Grundlinie entsteht durch den Zweig mit dem Kondensator
(4 und besitzt den Verlauf von einem dielektrischen Material [EfuoJ].

Wird der Scheinwiderstand |Z| gegen die Frequenz f = w/(27) aufgetragen, ergibt sich ein Verlauf,
wie er in Abbildung 3.2.2 gezeigt ist. Auf einer fallenden Grundlinie, die nach Gleichung (3.2.2) durch
den Zweig mit dem Kondensator C; entsteht, bildet sich ein Paar aus Resonanz und Antiresonanz
aus. Dieses Paar hat in dem Zweig mit der Reihenschaltung ihren Ursprung.

Unter Vernachldssigung des ohmschen Widerstandes gilt fiir das Minimum bei der Resonanzfrequenz
nach [Mor07]

fr= o (3.2.6)
B o VIO, -
und fiir das Maximum bei der Antiresonanzfrequenz
1 /1 1 1
BN N G 3.2.7
fA 2T L (Cl + CQ) ( )

Am WASA-Pellettarget konnte die Bildung von Droplets in der Nihe dieser Resonanz-Antiresonanz-
Paare beobachtet werden. Aus diesem Grund wurde in Miinster ein Versuchsaufbau entwickelt, mit
dem es moglich ist, den Scheinwiderstand der Piezoaktoren weiter zu untersuchen und die Resonanz-

frequenzen zu bestimmen.
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3.2.2 Der Aufbau der Scheinwiderstandsmessung

Messbox |
I
I
| I
BNC _‘ T BNC |_:|_ Plezo-
Up . l | | aktor
| R =680Q |__|_
| — I
I
I BNC |BNC|
Uges UP

(a) Schaltskizze der Messbox [Sch13b].

- Messbox
(b) Vereinfachte Schaltskizze zur Funktionsweise der Messbox nach [Hus12].

Abbildung 3.2.3: Von F. Schepers entwickelte Messbox zur Messung des Scheinwiderstands. Die Mess-
box besitzt einen BNC-Eingang fiir die angelegte Wechselspannung des Frequenzgenerators, einen
BNC-Ausgang zur Ansteuerung des Piezoaktors sowie jeweils einen BNC-Ausgang vor und nach dem
Messwiderstand R, zur Messung der Gesamtspannung Uy, und der am Piezoaktor abfallenden Span-
nung U,.

Von F. Schepers wurde eine Messbox entwickelt, mit der es moglich ist, den Scheinwiderstand der
Piezoaktoren zu ermitteln. Sie besteht aus einem Messwiderstand mit R,, = 680 €2, der in Reihe mit
dem Piezoaktor geschaltet wird [Sch13b]. Wie in der zugehorigen Schaltskizze in Abbildung 3.2.3b
zu sehen, wird zum einen die am Piezoaktor abfallende Spannung Up und zum anderen die Gesamt-
spannung der Reihenschaltung Uy, iiber zwei BNC-Ausgénge ausgegeben. Die Spannung U,,, die am
Messwiderstand R,, abfillt, ergibt sich aus der Differenz zu

Up = Uges — Up. (3.2.8)

Der Scheinwiderstand am Piezoaktor ergibt sich aus dem Quotienten der Effektivwerte der Spannung

und Stromstérke
Ueff
P
|Z| = Teff
Ip

(3.2.9)
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Die Stromstérke I, am Piezoaktor ist dieselbe, wie die Stromstérke Ir am Messwiderstand R,,. Es

gilt
eff
165 = el = U (3.2.10)
Ry,
Wird (3.2.10) in (3.2.9) eingesetzt, folgt
1
2= | = Ry (3.2.11)
QES _ 1
U;ff

Mit der Messbox ist es moglich, den Verlauf des Scheinwiderstandes gegen die Frequenz zu untersu-
chen, die Resonanzfrequenzen zu bestimmen (vgl. auch Abbildung 3.2.11) und zu iiberpriifen, ob die

Piezoaktoren {iber lingere Zeit ihre Eigenschaften dndern.

3.2.3 Die Datenaufnahme der Scheinwiderstandsmessung

Frequenzgenerator

Abbildung 3.2.4: Foto vom Aufbau der Scheinwiderstandsmessung. Zu sehen ist die Messbox, iiber
die das Spannungssignal des Frequenzgenerators zum Piezoaktor 1duft. Durch den Widerstand in der
Messbox (vgl. Abbildung 3.2.3) kénnen vom Oszilloskop die beiden Spannungssignale Ug.s(t) und
Up(t) gemessen werden.

Die am Piezoaktor angelegte Wechselspannung wird durch den Frequenzgenerator DDS 4055 von
PeakTech erzeugt. Dieser Frequenzgenerator wird bei allen folgenden Experimenten verwendet, um
den Piezoaktor anzusteuern. Mit LabVIEW wurde von C. Husmann zur Aufnahme eines Scheinwi-
derstandsspektrums ein Programm entwickelt, das eine definierte Startfrequenz mit einer bestimm-
baren Schrittweite anwachsen lisst (vgl. Abbildung 3.2.5). Ublicherweise liegt die Schrittweite bei
Af =500 Hz in einem Frequenzbereich von 10000 Hz bis 120000 Hz bzw. bei Af = 100 Hz im Be-
reich der fiir die Durchflussmessung verwendeten Resonanzfrequenz. Es ergeben sich Unsicherheiten
von 140 Hz bei einer Schrittweite von A f = 500 Hz und 30 Hz bei einer Schrittweite von A f = 100 Hz.
Die Spannungssignale Up(t) und U, (t) werden mit dem Oszilloskop T'DS 2024B von Tektronix iiber
zwei Kanile gemessen (vgl. Abbildung 3.2.4). Das Oszilloskop wird ebenfalls bei allen folgenden Ver-

suchen verwendet. In dieser Arbeit liegt die angelegte Spannung bei 20 Vp,,.
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Einstellungen
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Abbildung 3.2.5: Frontpanel des LabVIEW Programms. Oben und auf der linken Seite kénnen die
Spannungsamplitude, die Startfrequenz sowie die Schrittweite fiir den Frequenzgenerator eingestellt
werden. Wahrend der obere Graph die aktuell vom Oszilloskop gemessenen Spannungssignale Up(t)
und Ugs(t) darstellt, ist im unteren Graphen der berechnete Scheinwiderstand |Z| des Piezoaktors
gegen die angelegte Frequenz aufgetragen.



16 KAPITEL 3. DIE PIEZOAKTOREN

) ) ) Messwerte -
4 Amplitude durch Fit Gber kleinste Abstandsquadrate: U, ,=4,72V ——

Amplitude durch Express-VI: ng=4,96 V'
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(a) Beispielhafte Signalaufnahme (f = 4,5 kHz) mit deutlichem Unterschied zwischen den verschie-
denen (C++ bzw. LabVIEW) ermittelten Amplituden.

> 20 Von dem Express-VI ermittelte Amplitude
S5 18 Erwartete Verlauf -
D
3 16
2
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g 14
3
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<

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Angelegte Spannungsamplitude U /V
(b) Es zeigt sich eine Abweichung der gemessenen Amplitude von der eingestellten Amplitude einer
angelegten Wechselspannung.

Abbildung 3.2.6: Untersuchung der Genauigkeit des verwendeten Express-VI.

Bisher wurde das Scheinwiderstandsspektrum durch weitere, auf C++ basierende Programme be-
rechnet. Dazu wurden die Spannungssignale mit LabVIEW fiir die einzelnen Frequenzen und Kanéle
gespeichert und mit C++ durch die Cosinus-Funktion U(t) = a - cos(2mft + ¢) nach dem Prinzip
der kleinsten Abstandsquadrate angefittet. Aus den Fitparametern fiir die Amplituden a konnte nach
Gleichung (3.2.11) der Scheinwiderstand berechnet werden.

Im Zuge dieser Arbeit wurde das LabVIEW-Programm so erweitert, dass durch eine Subroutine, einem
sogenannten Express-Virtual-Instrument oder Express-VI, die Differenz der maximalen und minimalen
Signalspannung als Amplitude bestimmt wird. Dadurch kann das Scheinwiderstandsspektrum direkt
auf dem Frontpanel ausgegeben und abgespeichert werden (vgl. Abbildung 3.2.5).

Abbildung 3.2.6a zeigt den Unterschied zwischen der alten Methode, dem Fit {iber kleinste Abstands-
quadrate durch ein auf C++ basierendes Programm, und der neuen Methode, dem direkten Auslesen
durch ein Express-VI von LabVIEW [Nat12]. Da das Signal leicht verrauscht ist, liegt die durch das
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Express-VI ermittelte Amplitude iiber der Amplitude, die sich aus dem Fit {iber die kleinsten Ab-
standsquadrate ergibt.

In Abbildung 3.2.6b ist die von dem Express-VI ausgegebene Amplitude gegen die tatséchliche Am-
plitude einer angelegten Wechselspannung aufgetragen. Besonders bei geringen Spannungen ist der
Einfluss des Rauschens grofer, sodass die ausgegebene Amplitude bis zu 80% iiber den tatséchlichen
Werten liegt.

Halter 13
100000 Express—VI mit LabVIEW

S 10000 }
N
©
C
3
® 1000
(0]
i)
s
=
(0]
S 100
[7p]

10

10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120
Frequenz f / kHz

Abbildung 3.2.7: Vergleich der Scheinwiderstandsspektren von Halter 13 mit der bisherigen (C++)
und neuen (LabVIEW) Methode.

Die Abbildungen 3.2.7 sowie A.1.1 und A.1.2 im Anhang zeigen die Scheinwiderstandsspektren,
die mit der bisherigen (C++) und der neuen (LabVIEW) Methode aufgenommen wurden. Es zeigen
sich zwar deutliche Unterschiede in den berechneten Scheinwiderstandswerten, jedoch kdnnen mit der
neuen Methode ebenfalls Aussagen iiber die Frequenzen, bei denen Resonanzen auftreten, getroffen
werden.

3.2.4 Die Kategorisierung

Zur Vereinfachung der Beschreibung hat F. Schepers folgende Kategorisierung fiir die Scheinwider-
standsspektren eingefiihrt [Sch13b]:

e Kategorie I: Das Spektrum weist die drei Resonanzfrequenzen f;; ~ 19 kHz, f;o ~ 45 kHz
und fr3 ~ 64 kHz auf. Die Abweichung von diesen Werten betridgt hochstens 2 kHz. in lo-
garithmischer Darstellung ist die Amplitude bei der mittleren Resonanzfrequenz fro grofier
als die Amplitude bei den {ibrigen Resonanzfrequenzen fr; und fr3. Die Amplituden bei den
Resonanzfrequenzen fr; und f; 3 haben wiederum dieselbe Grofe (vgl. Abbildung 3.2.8).
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Abbildung 3.2.8: Beispiel fiir ein Scheinwiderstandsspektrum der Kategorie I [Sch13b].

o Kategorie II: Das Spektrum weist zweil Resonanzen mit nahezu gleicher Amplitude auf. Die erste
liegt in einem Frequenzbereich von 30 kHz < frr; < 40 kHz und die zweite bei der Frequenz
frr,2 = 53 kHz. Zusétzlich kann sich eine weitere Resonanzirequenz unter 20 kHz befinden (vgl.

Abbildung 3.2.9).

Halter 16, 20V, 27.07.12
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Abbildung 3.2.9: Beispiel fiir ein Scheinwiderstandsspektrum der Kategorie IT [Sch13b].

o Kategorie I1I: Das Spektrum zeigt die Resonanzfrequenzen fr;;1 ~ 18 kHz, frr72 ~ 36 kHz und
frrr,s = 60 kHz auf. Ihre Amplitude ist in logarithmischer Darstellung sehr klein. Zudem ist die
Grundlinie um drei Grofenordnungen hoher als bei den anderen Kategorien. Diese Kategorie ist
von F. Schepers bei einem Piezoaktor, der aufgrund fehlender Arbeitsfrequenz am Pellettarget
nich weiter verwendet wurde, gemessen worden. F. Schepers hat daraus geschlussfolgert, dass ein
Spektrum der Kategorie IIT auf eine geringe elektrische Kapazitdt C; hinweist und als Indikator

fiir die Fehlfunktion eines Piezoaktors verwendet werden kann (vgl. Abbildung 3.2.10).
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Abbildung 3.2.10: Beispiel fiir ein Scheinwiderstandsspektrum der Kategorie III [Sch13b].

3.2.5 Die Ergebnisse der Scheinwiderstandsmessung

Halter 13
100000 Nach Durchflussmessung
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Abbildung 3.2.11: Vergleich der Scheinwiderstandsspektren von Halter 13 nach der Durchflussmessung
sowie 93 Tage spater bei einer Schrittweite von 500 Hz.

Die von LabVIEW ausgegebenen Werte der Scheinwiderstandsmessung sind in den Spektren in Ab-
bildung A.1.3 bis A.1.6 im Anhang und beispielhaft fiir Halter 13 in Abbildung 3.2.11 dargestellt.
Zusétzlich werden in Tabelle 3.1 die in den Spektren erkannten Resonanzfrequenzen aufgelistet. Die
Piezoaktoren von Halter 14 und 16 wurden vor und direkt nach den Durchflusmessungen (DFM; vgl.
Abschnitt 4.1), die einem Betrieb der Piezoaktoren von ungefihr einer Woche entsprechen, sowie nach
einem ldngeren Zeitraum von ungeféhr drei Monaten ohne Betrieb untersucht.

Die gezeigten Ergebnisse fiir Halter 13 wurden nach einer Ruhephase von wenigen Stunden im An-
schluss an die Durchflussmessung sowie nach einem lingeren Zeitraum von ungefihr drei Monaten
ohne Betrieb gemessen. Das Scheinwiderstandsspektrum des Piezoaktors von Halter 13 wurde vor der
Durchflussmessung untersucht aber nicht abgespeichert. Die vor der Durchflussmessung bestimmte

Resonanzfrequenz lag allerdings an derselben Stelle, wie die Resonanzfrequenz nach der Ruhephase
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bei 66,5 £ 0,14 kHz. Daher kann davon ausgegangen werden, dass sich in der Ruhephase wieder der
urspriingliche Zustand des Piezoaktors einstellte.
Die Messung der Scheinwiderstédnde von Halter 1N und 4N nach einem ldngeren Zeitraum ohne Betrieb

war im Rahmen der Arbeit nicht mdglich.

Halter || R-A-Paar Frequenz Frequenz Frequenz
vor DFM nach DFM nach ca. 3
[kHz] [kHz] Monaten
[kHz]
1 - 19,5 4+ 0,14 19,5+ 0,14
13 2 - 46 + 0,14 45,5 + 0,14
3 - 66,5 + 0,14x% 66,5+ 0,14
1 18,5+ 0,14 18,5+ 0,14 18,5+ 0,14
14 2 42,5 + 0,14 42,5 + 0,14 42,5+ 0,14
3 57,9+ 0,03 58,4 + 0,03 58 0,14
1 19+£0,14 19+£0,14 19,5 + 0,14
16 2 44,5 £ 0,03 44,5 £ 0,03 44,5 £ 0,14
3 63,5+ 0,14 63,5+ 0,14 62,5+ 0,14
1 19+£0,14 19+0,14 -
1N 2 42,5 + 0,14 42,5 + 0,14 -
3 60,1+ 0,03 60,3 £+ 0,03 -
1 19+£0,14 19+0,14 -
4N 2 43,6 £ 0,03 43,6 £ 0,03 -
3 62,5+ 0,03 62,7+ 0,03 -

Tabelle 3.1: Resonanzen beim Scheinwiderstandsspektrum vor und nach der Durchflussmessung
(DFM). Die unterstrichenen Werte zeigen eine Verdnderung wihrend der DFM an. die mit ,* mar-
kierten Werte erfolgten nach einer Ruhephase.

Bei der Betrachtung der Abbildungen A.1.3 bis A.1.6 und 3.2.11 zeigen sich neben dem grofen
R-A-Paar im Bereich zwischen 100 kHz und 120 kHz deutliche Gemeinsamkeiten der Spektren. So be-
sitzen sie alle eine schwach ausgeprigte Resonanz bei der Frequenz f; = 19 kHz mit einer Abweichung
von maximal 0,5 kHz von diesem Wert. Bei allen Haltern sind bereits bei niedrigeren Frequenzen
kleinere Strukturen zu erkennen, die im weiteren aber nicht betrachtet werden sollen.

Es existiert bei allen Haltern eine Resonanz im Frequenzbereich von 42,5 kHz < fo < 47,5 kHz, die
eine grofie Amplitude aufweist. Diese wird bei Halter 13 von einer schwachen Struktur unterhalb der
Resonanzfrequenz, bei Halter 14 und 1N von einer schwachen Struktur oberhalb der Resonanzfre-
quenz, und bei Halter 16 und 4N von zwei schwachen, die Resonanzfrequenz flankierenden Strukturen
begleitet. Diese Strukturen werden im weiteren mit Begleitresonanzen bezeichnet.

Zusatzlich besitzen die Spektren eine weitere Resonanz die in Frequenz und Amplitude von Halter zu
Halter variiert. Die Resonanz liegt in einem grofen Frequenzbereich von 57,89 kHz < f35 < 66,5 kHz
und ihre Amplitude ist in logarithmischer Darstellung bei Halter 13, 16, 1N und 4N so klein wie die
Amplitude der Resonanz bei der Frequenz f;. Bei Halter 14 ist die Amplitude so groft wie die Ampli-

tude der Resonanz bei der Frequenz fs.

Der theoretisch zu erwartende Wert der Resonanzfrequenz liegt fiir die longitudinale Schwingungs-
mode bei 55,0 + 0,2 kHz [Hus12]. Da es sich jedoch nicht um einen frei schwingenden Piezoaktor,
sondern um ein System des gesamten Diisenhalters handelt, ergibt sich ein abweichendes Spektrum,
in dem sich die Resonanzfrequenz der longitudinalen Schwingungsmode auf einen Bereich von 42,5 kHz
bis 66,5 kHz aufweitet. Durch die Individualitdt der einzelnen Diisenhalter ergeben sich zudem Ab-

weichungen zwischen den einzelnen Spektren.
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Die Arbeit von C. Husmann hat im Besonderen darauf hingewiesen, dass die Resonanzfrequenz
f1 = 19 kHz der Eigenresonanzfrequenz des Diisenhalters entspricht und die dazugehorige Ampli-
tude einen Indikator fiir die Verbindung zwischen Piezoaktor und Diisenhalter darstellt. Bei einem
ldngeren Betrieb des Piezoaktors kann sich diese Verbindung lockern, was zum Verlust der Resonanz
bei der Frequenz f; im Scheinwiderstandsspektrum fiihrt. Zudem schloss F. Schepers in seiner Bache-
lorarbeit aus der Erhohung der Grundlinie um drei Grofenordnungen im Vergleich zu den anderen
Kategorien und der gleichzeitigen Abnahme der Resonanzamplituden, dass bei den Piezoaktoren die
elektrische Kapazitdt C; sehr gering sein kann (vgl. Kategorie III in Abschnitt 3.2.4). Beide Phéno-
mene wurden bei Piezoaktoren entdeckt, die am Pellettarget Defekte aufwiesen und kénnen so den
Verlust der Arbeitsfrequenz erkléren.

Die Messungen im Zuge dieser Arbeit zeigen keines dieser Phanomene. Daher ist davon auszugehen,

dass die Piezoaktoren geeignet sind, am Pellettarget eingesetzt zu werden.

Anders als die neuen Halter 1IN und 4N wurden die weiteren hier gemessenen Halter 13, 14 und
16 bereits von F. Schepers ungeféhr ein Jahr zuvor untersucht. Dabei waren in Halter 13 und 16
jedoch keine und in Halter 14 eine andere Diise eingebaut, sodass sich die damals aufgezeichneten
Scheinwiderstandsspektren und zugeordneten Kategorien nach Abschnitt 3.2.4 stark von den jetzigen
unterscheiden (vgl. Abbildung A.1.7 im Anhang) [Sch13al:

Die Scheinwiderstandsspektren der Halter 13 und 16 gehoren nun ebenfalls zur Kategorie I statt zur
Kategorie II. Sie weisen nun Resonanzen bei den Frequenzen f; =~ 19 kHz und f3 =~ 64 kHz auf, die in
logarithmischer Darstellung die gleiche Amplitude bestitzen. Zudem existiert eine weitere Resonanz
bei der Frequenz f; ~ 45 kHz, die im Vergleich zu den Resonanzen bei den Frequenzen f; und f3 eine
grofsere Amplitude aufweist.

Das Scheinwiderstandsspektrum von Halter 14 unterscheidet sich ebenfalls deutlich von dem von F.
Schepers gemessenen und ist keiner dieser Kategorien zuzuordnen. Neben der Kategorie I spezifischen
Resonanz bei der Frequenz f; = 19,5 + 0,14 kHz existieren nun zwei Resonanzen bei den Frequenzen
fa =425+ 0,14 kHz und f3 = 57,89 £+ 0,03 kHz mit anndhernd gleicher Amplitude. Dagegen ist die
von F. Schepers gefundene Resonanz bei der Frequenz f = 64 kHz komplett, verschwunden.

Die damals eingefiihrte Kategorisierung ist damit nicht mehr ausreichend und muss fiir Halter 14 um
mindestens eine Kategorie erweitert werden. Das Spektrum von Halter 14 weist mit der Resonanzfre-
quenz f; = 19,5 £ 0,14 kHz Eigenschaften von Kategorie I auf. Dagegen weisen die beiden hoheren
Resonanzfrequenzen, sowie die Resonanzamplituden auf ein Spektrum der Kategorie II hin. Aus die-
sem Grund wird das Scheinwiderstandsspektrum von Halter 14 einer neuen Kategorie zugeordnet, die

mit Kategorie Ib bezeichnet wird.

Beim Vergleich der Spektren vor und nach der Durchflussmessung, sind die Resonanzfrequenzen f;
und fy stabil, wihrend die Resonanzfrequenz f3 bei Halter 14, 1IN und 4N im Schnitt um 0,3 kHz
anstiegen. Die Begleitresonanzen um die Resonanzfrequenz fs verdndern sich bei Halter 1N und 4N
ebenfalls mit der Zeit, in der der Piezoaktor betrieben wird. Grund hierfiir kénnte sein, dass die Tem-
peratur und damit die Resonanzfrequenzen der Piezokristalls im Betrieb ansteigen. Die Ruhephase, in
der sich der Halter 13 nach der Durchflussmessung befand, hat fiir den Piezoaktor ausgereicht, um sich
abzukiihlen. Daher kann durch die Scheinwiderstandsmessung keine Anderung der Resonanzfrequenz
festgestellt werden (vgl. Abschnitt 4.1.3.1).

Mit einer zusétzlichen Aufnahme der Spektren ungefahr drei Monate spéater kann iiberpriift werden, ob
sich die Piezoeigenschaft iiber einen lingeren Zeitraum ohne Betrieb verdndert. Wahrend die Messun-
gen vor und nach der Durchflussmessung im Vakuum stattfanden, ist die Messung nach drei Monaten
in dem Aufbau fiir die Mikrofon-/Pentanmessung durchgefithrt worden. Zusétzlich wurde der Hal-
ter 14, im Unterschied zur Messung vor und nach der Durchflussmessung, bei der Messung nach 80
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Tagen etwas schwicher an den Flansch geschraubt. In den Ergebnissen zeigt sich, dass die Einfliisse
der Zeit ohne Betrieb, des Vakuums sowie der Verschraubung auf das Scheinwiderstandsspektrum

vernachlissigbar sind.

3.3 Die Mikrofonmessung

Ein weiterer Test zur Beobachtung des Schwingungsverhaltens sowie zur Bestimmung der Resonanz-
frequenzen ist die Mikrofonmessung. Ziel ist es, nicht nur die Eigenschaft des Piezoaktors, sondern die
Ubertragung der Schwingung auf das gesamte Piezo-Halter-System und damit den direkten Einfluss
auf die Dropletentstehung zu untersuchen. Dazu kann zum einen die Gesamtleistung eines Mikro-
fonsignals aufgenommen und zum anderen desselben Signal durch eine schnelle Foutiertransfomation

analysiert werden.

3.3.1 Der Aufbau der Mikrofonmessung

BNC Anschluss zur
Piezoansteuerung

Mikrofon-

-
Diisenhalter =] halterung

Piezoaktor —T]

Abbildung 3.3.1: Aufbau zur Mikrofonmessung nach C. Husmann. Zu sehen ist die Halterung fiir
den Flansch auf drei Fiifen. Die mit dem Diisenhalter am Flansch verschraubte Diise zeigt mit der
Diisenoffnung nach unten und ist vom Piezoaktor umgeben. Auf der Hohe der Diise befindet sich
das Mikrofon, dass mit einer Halterung an einem der Fiiffe angebracht ist. Zum Schutz vor &ufieren
Einfliissen befindet sich der gesamte Aufbau unter einer Plexiglashaube [Hus12].

Bei der Mikrofonmessung wird der Aufbau aus Abbildung 3.3.1 verwendet. Der Diisenhalter wird
auf der Seite eines Flansches mit passender Bohrung angeschraubt und das Kabelende der Piezoan-
steuerung mit dem Ende einer Kabeldurchfiihrung verlétet, die durch den Flansch fiihrt. Dadurch
kann an der dem Diisenhalter gegeniiberliegenden Seite der Piezoaktor iiber einen BNC-Anschluss
angesteuert werden. Der Flansch befindet sich kopfiiber, mit der Diisenspitze nach unten zeigend in

einer Halterung, die wiederum auf drei Fiifen steht. Mit einem Mikrofon, das an einem der Fiifie
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befestigt ist, kann an verschiedenen Stellen der Diise die Schwingung des Systems gemessen wer-
den. Es handelt sich hier um ein Elektretmikrofon, das im Grunde aus einer leitenden Membran und
einer dahinterliegenden Metallplatte besteht, die zusammen die Platten eines Kondensators bilden.
Schwingt nun die Membran, veréndert sich der Abstand der Kondensatorplatten und damit die Kapa-
zitdt [MieoJ]. Der Spannungsunterschied wird als Signal iiber einen BNC-Anschluss ausgegeben. Um
den Einfluss der Hintergrundgerausche so gering wie moglich zu halten, befindet sich der Aufbau unter
einer Plexiglashaube. Zudem wird ein Hochpassfilter verwendet, der die Gerdusche unter 20000 Hz
ausfiltert. Allerdings ist das Mikrofon fiir einen horbaren Frequenzbereich < 20000 Hz entwickelt wor-
den, sodass fiir den verwendeten Frequenzbereich von 20000 Hz bis 120000 Hz das Signal verstérkt
werden muss. Zu beriicksichtigen ist, dass der Verstdrker das Signal bis maximal 3 V verstirkt und
damit das Signal begrenzt.

Die Amplitude und die Frequenz der Wechselspannung wird hier wie bei der Scheinwiderstandsmes-
sung von dem LabVIEW Programm an den Frequenzgenerator vorgegeben, sodass das Mikrofonsignal

in Abhéangigkeit von der Frequenz aufgenommen werden kann.

Piezoaktor

Stickstoffgas

Position (b)

——— DuUse

v I~1mm

Mikrofon

Position (a)

Abbildung 3.3.2: Positionen des Mikrofons. Fiir die Messung des Amplitudenspektrums wird die Po-
sition (a) ungefdhr 1 mm unterhalb der Diise und fiir die Messung des Leistungsspektrums wird die
Position direkt an dem Piezoaktor (b) verwendet.

Im Zuge dieser Arbeit ist der Aufbau fiir die neu entwickelten Messungen veréindert worden. Die

drei Fiife zum Flansch sind verlédngert worden, sodass das Mikrofon auch unter der Diise justiert wer-
den kann. Zudem ist von oben durch die Plexiglashaube ein Zugang zu einer Stickstoffflasche verlegt
worden. Da bisher die Schwingung der Raumluft um die Diise bzw. die direkte Schwingung der Diise
gemessen wurde, war das Ziel des Umbaus, zu untersuchen, ob die Schwingung des durch die Glasdiise
geleiteten Stickstoffgases eine andere Eigenschaft aufweist.
Zur Untersuchung der Diisenschwingung werden neben den Gesamtleistungen in den Amplitudenspek-
tren die frequenzabhingigen Leistungsspektren untersucht. Fiir die Aufnahme des Amplitudenspek-
trums befindet sich das Mikrofon ungefdhr 1 mm unterhalb des Diisenausgangs, da dort der Gasstrom
am besten gemessen werden kann. Fiir die Aufnahme des Leistungsspektrums wird eine Position des
Mikrofons gewéhlt, bei der ein direkter Kontak mit dem Piezoaktor besteht (vgl. Abbildung 3.3.2).
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3.3.2 Die Datenaufnahme der Mikrofonmessung
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Abbildung 3.3.3: Frontpanel des LabVIEW-Programms zur Aufnahme eines Amplitudenspektrums.
Um das Frontpanel sind die Erkldrungen zu den einzelnen Funktionen des Programms. Die Funktion,
die Amplitude gegen die angelegte Spannung zu messen, wurde im Zuge dieser Arbeit nicht verwendet

[Hus12].

Das LabVIEW-Programm in Abbildung 3.3.3 steuert den Frequenzgenerator, der den Piezoaktor zu

Schwingung anregt. Das vom Mikrofon gemessene Signal wird verstirkt und vom Oszilloskop auf-

genommen. Bei der urspriinglichen Methode bestimmt das LabVIEW Programm die Amplitude des

Signals und gibt sie in Abhéangigkeit von der Frequenz als Textdatei aus. Die Anzahl an Messungen

pro Frequenz kann mit dem LabVIEW-Programm eingestellt werden und liegt in der Regel bei fiinf

Messungen. Ein auf C++ basierendes Programm berechnet aus der Textdatei die mittlere Amplitude

pro Frequenz, und gibt diese in Form eines Amplitudenspektrums aus. Die Unsicherheit ergibt sich

aus der Standardabweichung der einzelnen Messungen.
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Abbildung 3.3.4: Frontpanel des LabVIEW Programms zur Aufnahme eines Leistungsspektrums. Oben
und links kénnen die Einstellungen fiir den Frequenzgenerator vorgegeben werden. In dem oberen
Graphen wird das Spannungssignal, in dem mittleren das aktuelle Leistungsspektrum und im unteren
das Amplitudenspektrum angezeigt.
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Zur Beobachtung von Oberwellen wird ein anderes LabVIEW-Programm verwendet (vgl. Abbil-
dung 3.3.4). Dieses steuert ebenfalls den Frequenzgenerator an und nimmt das Mikrofonsignal iiber
das Oszilloskop auf. Neben der Ausgabe der Gesamtleistung, wird das Signal durch eine schnelle Fou-
riertransformation (FFT) analysiert. Ein Express-VI berechnet dabei das Leistungsspektrum durch
[Nat11]

2
S(f) = ‘Xvi{:” (3.3.1)
Hier ist N1
X(f) = wpe (3.3.2)
n=0

die schnelle Fouriertransformation des Eingangssignals x,. Uber einen Zeitraum von 500 ps werden
N = 2500 Spannungswerte von dem Signal z(t) gemessen. Fiir eine korrekte Rekonstruktion des
Signals bis zu einer maximalen Frequenz von 250 kHz muss nach dem Nyquist-Abtasttheorem das
Oszilloskop mit einer Abtastrate von fapiast = 500 kHz betrieben werden [TekoJ]. Insgesamt ergibt

sich im Leistungsspektrum ein Frequenzabstand von

AfLeistungsspektrum = fA?\t[aSt = 200 Hz. (333)

Bei verschiedenen Frequenzen der angelegten Wechselspannung wird jeweils ein Leistungsspektrum
aufgenommen und als Textdatei ausgegeben. Ein auf C++ basierendes Programm stellt die Messwerte
in einem 3D-Plot mit zusdtzlichem 2D-Contour-Plot an der Oberseite dar.

3.3.3 Die Ergebnisse der Mikrofonmessung

Die Abbildung 3.3.5 zeigt zwei Amplitudenspektren, die durch die Mikrofonmessung des Halters 1N
bei einer Schrittweite von Af = 500 Hz aufgenommen wurden. Wahrend die Messung in Abbildung
3.3.5a ohne Gasfluss stattfand und so nur die Schwingung der Raumluft, die die Diise umgab, gemessen
wurde, nahm das Mikrofon bei der Messung in Abbildung 3.3.5b mit Gasfluss die Schwingung des
austretenden Stickstoffgases auf.

Bei beiden Messungen sind drei Peaks zu erkennen, die schon durch die Scheinwiderstandsmessung als
Resonanzfrequenzen identifiziert werden konnten. Allerdings findet sich die deutliche Resonanz aus den
Scheinwiderstandssspektren bei 100 kHz nicht im Amplitudenspektrum wieder. Da das Mikrofon fiir
den horbaren Frequenzbereich < 20000 Hz entwickelt wurde, ist nicht bekannt, wie sich die Sensitivitét
bei hoheren Frequenzen verhélt. Eine Moglichkeit wére, dass diese oberhalb einer bestimmten Frequenz
abrupt abnimmt und bei der Resonanzfrequenz bei 100 kHz kaum noch Schwingungen gemessen

werden.
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Abbildung 3.3.5: Vergleich der Amplitudenspektren der Mikrofonmessung mit und ohne Gasfluss bei
einer Schrittweite von A f = 500 Hz.

Bei der Frequenz f; ~ 18 kHz, die mit der ersten Resonanz aus der Scheinwiderstandsmessung

iibereinstimmt, {ibersteuert der Verstirker aufgrund der hohen Eingangsspannung. Durch das resul-

tierende Clipping bildet sich ein Plateau bei 3 V.

Der Peak, der ohne Gasfluss bei einer Frequenz von fo = 42 kHz liegt, liegt mit Gasfluss bei einer

Frequenz von fo = 43,5 kHz. Er entspricht der zweiten Resonanz aus dem Scheinwiderstansspektrum.

Die Peakpositionen stimmen im Rahmen der Messunischerheit iiberein, die sich aus der Peakbreite

von ungefdhr 3 kHz ergibt.

Der Peak bei einer Frequenz von f3 = 60 kHz entspricht der dritten Resonanz aus dem Scheinwi-

derstandsspektrum, wihrend der Peak bei f = 61,5 kHz mit einem Maximum von fast 3 V keine

Resonanz des Piezoaktors, sondern des Verstérkers darstellt (vgl. Abbildung 3.3.6).
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(b) Leistungsspektrum ohne Verstirker.

Abbildung 3.3.6: Vergleich eines Leistnugsspektrums mit und ohne Verstirker. Das analysierte Signal
hat eine Frequenz von 13 kHz. Mit Verstirker zeigt sich bei einer Frequenz von ungefdhr 62 kHz ein
Peak.

Der Peak erscheint, wenn der Verstirker verwendet wird und bleibt fiir alle Frequenzen stabil.
In Abbildung 3.3.7 ist der Bereich um den Peak bei f; = 60 kHz mit einer Schrittweite von 50 Hz
untersucht worden. Zu erkennen ist, dass der Peak nicht direkt auf Hohe des Untergrunds abfallt.
Zudem sinkt die Gesamtleistung im Amplitudenspektrum langsamer, als der Scheinwiderstand im
Scheinwiderstandsspektrum in Abbildung A.1.5a steigt. Der Diisenhalter schwingt demnach noch bei
einer Frequenz oberhalb der Antiresonanzfrequenz aus dem Scheinwiderstandsspektrum.

Ein Unterschied zwischen der Messung mit Gasfluss und der Messung ohne Gasfluss liegt in den
Werten der Peakmaxima. Bei dem Vergleich der Messung mit einer Schrittweite von Af = 500 Hz
in Abbildung 3.3.5 fillt Folgendes auf: Bei der Messung mit Gasfluss liegt das Peakmaximum an der
Stelle fo = 43,5 kHz bei 0,74 £+ 0,12 V, wahrend das Peakmaximum bei der Messung ohne Gasfluss
an der Stelle fo = 42 kHz bei 0,45 £ 0,18 V liegt (vgl. Abbildung 3.3.5). Damit ist das Peakmaximum
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bei der Messung mit Gasfluss deutlich grofser als das Maximum bei der Messung ohne Gasfluss.

Bei dem Vergleich der Messungen mit einer Schrittweite von 50 Hz in Abbildung 3.3.7 ist dagegen zu
erkennen, dass das Peakmaximum bei der Messung mit Gasfluss bei 0,78 + 0,01 V und das Peakma-
ximum bei der Messung ohne Gasfluss bei 0,98 4+ 0,03 V liegt. Insgesamt unterliegen die Messungen
grofien Schwankungen, Sodass die Mikrofonmessung mit Gasfluss im Ergebnis keinen Vorteil gegeniiber

der bisherigen Messung ohne Gasfluss bietet.
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(b) Amplitudenspektrum von Halter 1N mit Gasfluss.

Abbildung 3.3.7: Vergleich der Amplitudenspektren in der Nédhe des Peaks bei 60 kHz mit einer
Schrittweite von Af = 50 Hz. Das Mikrofon befand sich bei der Aufnahme in einem Abstand von
ungefihr 1 mm unterhalb der Diise.
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3.3.4 Die Ergebnisse der schnellen Fouriertransformation
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Abbildung 3.3.8: Leistungsspektrum gegen die angelegte Frequenz von Halter 1N bei einer Schrittweite
von Af =500 Hz. Es sind alle Leistungen > —37 dB angezeigt. Zudem sind Linien eingezeichnet, auf
denen Oberwellen zu erwarten sind. Die Leistungen bei einer angelegten Frequenz von f ~ 19 kHz
ist eine Folge des verwendeten Hochpassfilters. Die gemessenen niedrigen Frequenzen im Leitsungs-
spektrum sind auf Hintergrundgeriusche zuriickzufiihren. Die Quelle der durchgéingigen Frequenz von
ungefihr 61 kHz entspricht der Resonanzfrequenz des Verstirkers.
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(a) Leistungsspektrum von Halter 1N. Zur Ubersichtlichkeit sind die Werte mit 48 dB addiert und das Minimum auf 0 dB
gesetzt worden.
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(b) Leistungsspektrum von Halter 1N im Bereich von 60 kHz. Zur Ubersichtlichkeit ist das Minimum auf —48 dB gesetazt
worden.

Abbildung 3.3.9: Leistungsspektren von Halter 1N mit Contour-Plot an der Oberseite. Das Mikrofon
bafand sich bei der Aufnahme in Kontakt mit dem Piezoaktor.
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Die Ergebnisse der schnellen Fouriertransformation sind fiir Halter 1N in Abbildung 3.3.9 und fiir
Halter 4N in Abbildung A.2.1 im Anhang dargestellt. Zur leichteren Beschreibung sind die Messwerte
von Halter 1N, die iiber —37 dB liegen, zuséatzlich in Abbildung 3.3.8 dargestellt. Diese Darstellung
findet sich ebenfalls in Form eines jeweiligen Contour-Plots auf der Oberseite der Abbildungen 3.3.9
und A.2.1 wieder.

Im weiteren bezeichnet der Begriff Frequenz eine Frequenz im Leistungsspektrum. Eine Frequenz, die
der Frequenzgenerator vorgibt, wird als angelegte Frequenz bezeichnet.

Bei der Frequenz, die mit der angelegten Frequenz identisch ist, handelt es sich um die sogenannte
Grundfrequenz. Sie hebt sich in allen Abbildungen deutlich von dem Untergrund ab. Zudem sind
die Oberwellen, die auf einem ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz liegen, mindestens bis zur
zweiten Ordnung zu erkennen. Die Strukturen bei einer angelegten Frequenz von ungefihr 19 kHz ent-
sprechen Artefakte, die auf den Hochpassfilter zuriickzufiihren sind. Zudem sind trotz Plexiglashaube
Hintergrundgeréusche aufgenommen worden. Sie erscheinen in den Abbildungen in einem Bereich
niedriger Frequenzen, haben bei ungefidhr 10 kHz ihr Maximum und fallen bis 60 kHz stark ab. Die
Quelle der gemessenen Frequenz von ungefihr 60 kHz liegt ebenfalls im Verstédrker, der, wie im Ampli-
tudenspektrum in Abbildung 3.3.5 zu erkennen ist, in seiner Resonanzfrequenz schwingt. Die Frequenz
erstreckt sich iiber das gesamte Spektrum der angelegten Frequenz.

Die Erfahrung am Pellettarget zeigt, dass sich Droplets im Bereich der Resonanzfrequenzen bilden.
Die Vermutung, dass die Oberwellen verstérkt auftauchen, wenn die angelegte Frequenz einer Reso-
nanzfrequenz aus dem Scheinwiderstandsspektrum entspricht (vgl. Abbildung A.1.5a und A.1.6 im
Anhang), kann nicht bestétigt werden. Besonders in Abbildung A.2.1 im Anhang zeigt sich, dass
sich die Oberwellen nahezu iiber das gesamte Spektrum der angelegten Frequenz erstrecken und sich
nur schwach vom Untergrund unterscheiden. Damit dienen Oberwellen nicht als Nachweis fiir eine

geeignete Arbeitsfrequenz.
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Die Glasdusen

Neben der Funktion der Piezoaktoren ist die Zuverldssigkeit der Glasdiisen wichtig, die im Diisenhalter
installiert sind. Die Wahrscheinllichkeit fiir eine Blockierung der Diise, welche zur Unterbrechung des
Target-Betriebs fiihrt, wird durch einen Sinterfilter mit einer Porengréfse von 1 pm in der Glasdiise
sowie durch einen Millipore-Filter und ein Metallsieb in der Offnung der Kupferhalter-Basis verringert
(vgl. Abschnitt 2.2.2.2).

Zudem werden die Glasdiisen in Jiilich unter sorgféltiger Beachtung der Reinheit und mit Qualitatsprii-
fungen nach und zwischen den einzelnen Arbeitsschritten gefertigt. Zunéchst wird dabei ein Sinterfilter
in ein 140 mm langes und 3 mm dickes Glasréhrchen eingeschmolzen. Danach wird das Glasrohrchen
durch einen Handbrenner eingeschniirt und an der Stelle mit dem gewiinschten Innendurchmesser
Dyoz21 abgebrochen [Nor04]. Mit Mikroskopen und einer Durchlasspriifung mit Stickstoffgas wird
die Glasdiise auf Schéden untersucht und ihr Diisendurchmesser bestimmt. Die letzte Priifung der
Diisendurchléssigkeit bietet die Durchflussmessung am Diisenteststand in Miinster, die im Folgenden
beschrieben wird.

Die Erfahrung am WASA Detektor zeigt, dass die Blockierung der Diisen innerhalb der ersten sieben
Tage nach dem Einbau auftreten [Hus12]. Ist dies nicht der Fall, so arbeiten die Diisen {iber mehrere
Wochen zuverldssig. Fiir die Priifung der Diisendurchléssigkeit wird daher eine Messdauer von unge-
fahr zwei Wochen gewdhlt. Im Zuge der Arbeit von C. Husmann wurde zudem ein vierstufiger Plan
entwickelt, mit dessen Hilfe die Ursache fiir die Blockierungen von Diisen erkannt werden kann. Die-
ser Plan sieht vor, die Belastung schrittweise zu erhéhen und den Bedingungen in Jiilich anzupassen
[Hus12]:

e Stufe 1: Durchflusstest mit Stickstoff bei Raumtemperetaur ohne Piezobetrieb, um zu iiberprii-

fen, ob bereits der Gasstrom eine Blockierung auslésen kann.

e Stufe 2: Durchflussmessung mit Stickstoff bei Raumtemperatur mit Piezobetrieb, um zu iiber-
priifen, ob der Piezoaktor eine Blockierung auslosen kann. Getestet wird, ob sich Material (zum
Beispiel aus dem Sinterfilter) durch die mechanische Schwingung 16sen kann und die Diise ver-

stopft.

e Stufe 3: Durchflussmessung mit Stickstoff oder Wasserstoff bei niedrigen Temperaturen, um
zu iberpriifen, welchen Einfluss ein Temperaturunterschied hat. Der Test kann zusétzlich in

Kombination mit dem Piezoaktor betrieben werden.

e Stufe 4: Durchflussmessung mit Stickstoff oder Wasserstoff unterhalb ihrer Siedetemperatur.
Zusatzlich sollen mit Helium als Hintergrundgas Droplets erzeugt werden, sodass sédmtliche Be-

dingungen in der Teststation mit denen im WASA Detektor {ibereinstimmen.

33
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Stufe 1 und 2 wurden bereits von C. Husmann und F. Schepers durchgefiihrt und in dieser Arbeit
fortgefiihrt. Zwar sind Stufe 3 und 4 am Aufbau zur Durchflussmessung noch nicht durchfiihrbar,
Droplets kénnen allerdings an dem Aufbau zur Pentanmessung mit Diisenhaltern, die nicht mehr in

Jiilich verwendet werden konnen, gebildet und untersucht werden (vgl. Abschnitt 4.3).

4.1 Die Durchflussmessung

I

Beltiftungsventil . . } %

4 K-abelfur
4 | "Piezoansteuerung

-
___'Drehschieberpumpe

/ “ V4

Abbildung 4.1.1: Foto vom Aufbau zur Durchflussmessung. Zu sehen ist die Stickstoffflasche (unten
links), der Tisch mit dem Messaufbau (rechts) und die Drehschieberpumpe unter dem Tisch (unten
rechts). Auf dem Tisch sind um die Vakuumkammer, in der sich die Diise befindet, die Messinstrumente
(Baratron, Ionivac, Durchflusszéhler), die die Eigenschaften des Stickstoffs messen, installiert.
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Abbildung 4.1.2: Pneumatischer Schaltkreis des Diisenteststands zur Priifung der Diisendurchlissig-
keit. Oben links ist die Stickstoffflasche, aus der Stickstoff iiber den Druckminderer und den Durchfluss-
messer und in die Vakuumkammer geleitet wird. In der Vakuumkammer befindet sich die Diise. Der
Piezoaktor wir mit 20 V,,, von dem Frequenzgenerator angesteuert. Vor der Diise wird der Diisendruck
mit einem Baratron und nach der Diise der Kammerdruck mit einem Ionivac gemessen. Unten rechts
sind die Turbomolekularpumpe (TMP) und die Drehschieberpumpe (RVP), die die Vakuumkammer
evakuieren [Hus12].

In Abbildung 4.1.2 ist der Aufbau zur Messung des Durchflusses gezeigt. Der Diisenhalter wird
an dem Flansch befestigt, der schon in der Mikrofonmessung verwendet wurde (vgl. Abschnitt 3.3).
Der Flansch schliefst kopfiiber, mit der Diisenspitze nach unten zeigend, eine Vakuumkammer ab. Der
Druck in der Vakuumkammer wird zunéchst mit einer Drehschieberpumpe (RVP) auf ein Vorvakuum
mit ungefihr 1-1072 bar und dann mit einer Turbomolekularpumpe (TMP) auf 1-107% bar reduziert.
Wiéhrend der Durchflussmessung wird Stickstoff aus einer Stickstoffflasche mit ungefdhr 1 bar durch
die Diise geleitet, sodass der resultierende Druck in der Vakuumkammer bei etwa 1-10~% bar liegt.
Dabei wird zwischen der Gasflasche und der Diise der Diisendruck pp mit dem Baratron 1024 von
MKS Instruments bestimmt:
Bei einem Baratron bilden eine leitende Membran und eine Metallplatte die zwei Platten eines Kon-
densators. Andert sich der Aufiendruck bei konstantem Innendruck, verformt sich die Membran und
der Plattenabstand verdndert sich. Der damit einhergehende Kapazititsunterschied kann als Span-
nungsinderung gemessen werden [WAWS&2].
Zwischen Diise und Turbomolekularpumpe wird der Kammerdruck px mit dem Ionisationsvakuum-

meter Ionivac ITR 200 von Oerlikon Leybold Vacuum gemessen:
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Bei einem Ionisationsvakuummeter werden Elektronen in einem elektrischen Feld so stark beschleu-
nigt, dass ihre Energie ausreicht die Gasatome zu ionisieren. Die positiv geladenen Gasionen geben
an einem Kollektor ihre Ladung ab und erzeugen so einen Strom, der proportional mit der Gasdichte
und damit mit dem duferen Druck steigt [WAWS2].

Zusétzlich wird zwischen Gasflasche und Diise der pV-Durchfluss ¢,y = pV mit dem thermischen
Durchflusszdhler Smart Mass Flow 5850 S von Brooks Instrument ermittelt. Der Diisendurchmesser
lasst sich mithilfe der Durchflussformel

1
2 \*1 % R-T
A pp- o . 41.1
v pp </~€+1> k+1 M, (4.1.1)

berechnen [WAWS82|. Hierbei ist x = 1,40 der Adiabatenkoeffizient, R = 8,3144621 m(;lﬁ die uni-

verselle Gaskonstante, 7" = 300 K die Gastemperatur und M,,,; = 0,028 rﬁ—il die molare Masse von

Stickstoff bei Raumtemperatur [The07]. Apin =7+ % ist die minimale Querschnittsfliche, die Flache
am Diisenausgang mit dem Diisendurchmesser d. Da Schwankungen des Durchflusses unter ande-
rem aus Schwankungen des Diisendrucks pp folgen, ist ein besseres Kriterium zur Uberwachung der

Diisendurchléssigkeit der Wert des Diisendurchmessers. Aus der Gleichung (4.1.1) folgt fiir diesen

1
d= |=. v . (4.1.2)

1
& (2 \"". /2  RT
Pp -\ zH "+l Moo

Statt des Durchflusses g,y bietet es sich an, das Saugvermdgen S =

‘;”V zu verwenden, da der
Durchfluss nur langsam auf einen verdnderten Diisendurchmesser reagiert [Sch13b]. Das effektive
Saugvermogen der Turbopumpe ist aus vorangegangenen Messungen von C. Husmann zu Sefy =

(6,9+0,3) - 1072 = bestimmt worden [Hus12]. Damit ergibt sich

d=

4 Sess P (4.1.3)
™

T .
(2 \* T [2x RT
bp r+1 K+l Mpor

Die Durchflussmessung wird ungeféhr eine Woche ohne und eine Woche mit Piezobetrieb durchge-
fihrt, um zu untersuchen, ob die Schwingung des Piezoaktors die Blockierung der Diise beschleunigt.
Die Arbeitsfrequenz sollte in der Ndhe der Resonanzfrequenz liegen, sodass die Belastung moglichst
grofs ist. Um diese Frequenz zu ermitteln, wird vor dem Einsatz des Piezoaktors eine Scheinwider-
standsmessung nach Abschnitt 3.2.2 durchgefiihrt.

Damit die angelegte Frequenz mit der Resonanzfrequenz wihrend der Messung iibereinstimmt, wird
im Rahmen dieser Arbeit ein automatischer Frequenzregler entwickelt und verwendet (vgl. Abschnitt
4.1.2).

4.1.1 Die Datenaufnahme der Mikrofonmessung

Der Diisendruck pp wird mit einem Baratron, der Kammerdruck px mit einem Ionivac und der Durch-
fluss ¢,y mit einem Durchflusszéhler gemessen.

Fiir den angezeigten Diisendruck wird vom Hersteller MKS Instrument eine Unsicherheit von 0,5% an-
gegeben [MKS96]. C. Husmann hat zudem die Korrektur pp = (1,05140,005) Xp Anzeige —(20£1) mbar
ermittelt und erkannt, dass zum einen durch das Spannungsrauschen an der Messkarte eine Unsicher-
heit von 50 mbar und zum anderen durch die Digitalisierung eine Unsicherheit von 24 mbar auftreten
[Hus12].

Fiir den Kammerdruck werden vom Hersteller Oerlikon Leybold Vacuum eine Messgenauigkeit von
15% und eine Wiederholbarkeit von 5% angegeben [Oer96].
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Fiir die eingestellte Frequenz des Frequenzgenerators DDS 4055 von PeakTech wird eine Frequenzge-
nauigkeit von 50 ppm angegeben [Peall].

In den Abbildungen der Durchflussmessungen 4.1.6a bis 4.1.10a im Anhang werden die Unsicherheiten
fiir den Diisendurchmesser zu Gunsten der Ubersichtlichkeit nicht angezeigt.

Nachdem die Messdaten fiir den Diisendruck und Durchfluss {iber einen Analog-Digital-Wandler di-
gitalisiert werden, liest ein LabVIEW-Programm sémtliche Messdaten ein, korrigiert sie und gibt sie
sowohl als Datei als auch auf dem Frontpanel aus (vgl. Abbildung 4.1.3). Der Diisendurchmesser
wird nach Gleichung (4.1.3) berechnet und ebenfalls auf dem Frontpanel angezeigt und abgespeichert.
Da die Stromungsverluste an der Innenwand der Diise nicht in Gleichung (4.1.3) eingehen, liegt der
berechnete Diisendurchmesser unter dem optischen, durch das Mikroskop bestimmten, Durchmesser.
Wihrend der mit dem Mikroskop bestimmte Diisendurchmesser in der Regel bei ungefihr 13 pum liegt,
zeigen die Erfahrungen am Diisenteststand, dass die Diise bei einem gemessenen Diisendurchmesser
zwischen 5,5 pm und 11 pm als frei gilt[Hus12]. Liegt der Durchmesser iiber diesen Bereich, liegt ein
Gasleck vor. Liegt er unter diesem Bereich, ist die Diise verstopft. Hierbei sollte jedoch betont werden,
dass die Grenzen des Bereichs auf Erfahrungswerten beruhen und Ausnahmen nicht ausgeschlossen

werden konnen.
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e

Ubersicht Messwerte

Boliftung

Datennahme
O —
Einstellungen Frequenzgenerator

O — ) ET—

=\ Cram|
e |

Einstellungen Oszi

USB0::0x089: <0384 :C038470::INSTR

LISED: 1043481 Y5537 NIV SA-20001 AV

o e

Aktueller Disendurchmesser

(a) Auf der linken Seite sind die aktuellen Messwerte des Baratrons, des
Tonivacs und des Durchflusszdhlers angegeben. Der aus diesen Messwerten
berechnete Diisendurchmesser wird im Graphen (unten rechts) gegen die
Zeit aufgetragen. Dabei zeigen die dariiberliegenden Signale an, ob sich der
Diisendurchmesser innerhalb (,,Diise frei“), unterhalb (,,Diise blockiert®) oder
oberhalb (,Gasleck®) des Bereichs zwischen 5,5 pm und 11 pm befindet. Auf
der rechten Seite ist die Ansteuerung des Oszilloskops und des Frequenzgene-
rators. Bei der Einstellung des Frequenzgenerators sind zudem bei Bedarf die
Schrittweite und das Time-Target des automatischen Frequenzreglers (AFR)

wahlbar.

Duesendruck (Baratron) in mbar

urchfluss in % von 3 ml/

OUID00 02000 OLANOD LS00 OLSD00 020000

Kammerdruck (Ionivac) in mbar

01:10:00  0LENOD  O1ED:00 01400 015000

Berechneter Diisendurchmesser in pm

Scheinwiderstand

07:00:00 10:00:00 13:00:00 16:00:00

Frequenz

19:00:00,000

07:00:00,000

(b) Statt ,Einstellungen und Ubersicht“ kann an der linken Seite am obe-
ren Rand das Fenster ,Zeitlicher Verlauf* getffnet werden, in dem analog
zum Graphen des Diisendurchmessers die weiteren Messwerte, Diisendruck,
Durchfluss, Kammerdruck, Diisendurchmesser, Scheinwiderstand und Fre-
quenz gegen die Zeit, aufgetragen werden.

Abbildung 4.1.3: Beide Fenster des Frontpanels vom LabVIEW Programm zur Messung des Diisen-

durchmessers.
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4.1.2 Der automatische Frequenzregler

\ — Resonanzku rve|

Scheinwiderstand |Z| / Q

Qpimum Optimum
I . I v . 1

f f

RO R1
Frequenz f/ Hz

Abbildung 4.1.4: Schematische Funktion des automatischen Frequenzreglers (AFR): Zu Beginn wird
foptimum (rot) als Arbeitsfrequenz in optimaler Ndhe zur Resonanzirequenz fgro eingestellt. Durch
Verschieben der Resonanzfrequenz von fro auf fr1 liegt foptimum (rot) nicht mehr in optimaler Néhe
zur aktuellen Resonanzfrequenz fr; und der Scheinwiderstand nimmt zu. Der AFR misst den Schein-
widerstand der benachbarten Frequenz f; im Abstand Af (in beide Richtungen) und n&hert sich bis
zur neuen optimalen Frequenz fopimum (schwarz) der aktuellen Resonanzfrequenz fr; an.

Im Zuge dieser Arbeit wurde ein Programmteil integriert, der es ermoglicht, dass in einem wahlbaren
Abstand Af in beide Richtungen zur momentan eingestellten Frequenz fy der Scheinwiderstand wie
in 3.2.3 beschrieben mit LabVIEW gemessen wird. Tritt der Fall ein, dass der iiber fiinf Messungen
gemittelte Scheinwiderstand bei der neuen Frequenz fi; = fy £ Af geringer ist als bei der zuvor ver-
wendeten Frequenz fy, wird die zugehorige Frequenz f; als neue Frequenz eingestellt. Dieser Vorgang
wiederholt sich solange, bis die optimale Frequenz fopiimum gefunden wurde. Der Vorteil liegt darin,
dass ein Wandern der Resonanzfrequenz nachverfolgt und ausgeglichen werden kann (vgl. Abbildung
4.1.4). Der automatische Frequenzregler, der im weiteren mit AFR, abgekiirzt wird, kann permanent
oder periodisch nach einem Zeitintervall, das im weiteren mit Time-Target bezeichnet wird, wieder-
holt werden. LabVIEW gibt zudem die momentan eingestellte Frequenz und den Scheinwiderstand
auf dem Frontpanel an (vgl. Abbildung 4.1.3).
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Halter 4N
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Abbildung 4.1.5: Elf miniitiger Ausschnitt aus der Durchflussmessung von Halter 4N mit dem Ver-
lauf der Frequenz und des Scheinwiderstands zur Verdeutlichung der Funktionsweise des AFR. Der

AFR wechselt nach einem Time-Target von vier Stunden die eingestellte Frequenz von 43,6 kHz auf
43,7 kHz.

In Abbildung (4.1.5) wird die Funktionsweise des AFR beispielhaft fiir den Halter 14 deutlich.
Diese Abbildung zeigt die Werte fiir die Frequenz und den Scheinwiderstand nach einem Time-Target
von 4 Stunden. Zu Beginn liegt die urspriingliche optimale Frequenz, die in Abbildung 4.1.4 mit
foptimum (rot) bezeichnet wird, bei f, = 43,60 kHz. Nach ungefdhr einer Minute beginnt der AFR
flinf Scheinwidersténdswerte bei der Frequenz f = fy — 50 Hz = 43,55 kHz zu messen. Ungefdhr 20 s
spater wiederholt er die Messung fiir fy und nach weiteren 20 s fir f = fy + 50 Hz = 43,65 kHz.
Die Frequenz f = 43,65 kHz, bei der der minimale gemittelte Scheinwiderstand gemessen wurde,
wird als neue Frequenz f; eingestellt. Der AFR wiederholt die Messungen iiber fo = 43,60 kHz,
f3 = 43,65 kHz, f, = 43,70 kHz, f5 = 43,65 kHz fs = 43,70 kHz und f; = 43,70 kHz. Bei der
Messung von f7 — 50 Hz = 43,65 Hz erkennt der AFR, dass die Frequenz identisch ist mit der Fre-
quenz fg — 50 Hz = 43,65 Hz einen Zyklus zuvor. Der AFR bricht die Messung ab und stellt f7 als
neue optimale Frequenz ein, die in Abbildung 4.1.4 mit fopimum (schwarz) bezeichnet wird. An dem
Verlauf des Scheinwiderstands ist zu erkennen, dass er bei den Frequenzen 43,55 kHz und 43,75kHz
deutlich auf bis zu 232 Q ansteigt, wihrend er bei den Frequenzen dazwischen nur Werte von ungefihr
210 Q erreicht. In diesem Frequenzbereich von 200 Hz muss daher die Resonanzfrequenz liegen. Eine

genauere Angabe ist durch die grofie Schwankung des Scheinwiderstands nicht moglich.

4.1.3 Die Ergebnisse der Durchflussmessungen

Im Folgenden werden die Messwerte fiir den Diisendurchmesser und den Scheinwiderstand {iber jeweils
eine Minute gemittelt. Zur Ubersichtlichkeit werden nur die Frequenzen dargestellt, die der AFR am

Ende seiner Optimierung einstellt.
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4.1.3.1 Die Ergebnisse von Halter 13

Halter 13
10 Durchmesser ohne Piezobetrieb
95 Durchmesser mit Piezobetrieb
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(a) Verlauf des Diisendurchmessers ohne und mit Piezobetrieb.
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(b) Verlauf der Frequenz und des Scheinwiderstandes bei permanenter Verwendung des AFR.

Abbildung 4.1.6: Ergebnisse der Durchflussmessung von Halter 13.

In Abbildung 4.1.6a ist der Diisendurchmesser gegen die Messdauer von iiber 20 Tagen aufgetra-
gen. Dabei sind die Messwerte ohne den Piezobetrieb rot und die Messwerte mit Piezobetrieb blau.
Die Unterbrechungen der Messung sowie die Ausreiffer im Anschluss an einer Unterbrechung unter
Verwendung des Piezoaktors sind Programméanderungen verschuldet. Um die Belastung konstant zu
halten, lief withrend der Unterbrechungen der Piezoaktor ohne Datenaufnahme weiter. Die letzte An-
derung am 29.03.2013 entspricht dabei der Einbindung des AFR, der in den folgenden Tagen ohne
Time-Target arbeitete. Da der Diisendurchmesser konstant und oberhalb der 5,5 wm ist, hat die Diise
den Test bestanden.

Die Fluktuation des Durchmessers treten gleichzeitig mit Verédnderungen der Raumtemperatur auf.
Diese Temperaturabhéngigkeit der Messung wurde bereits von F. Schepers qualitativ untersucht
[Sch13b].

Die Arbeitsfrequenz wurde zu Beginn der Messung mit dem Piezoaktor durch eine Scheinwiderstands-
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messung zu 66,5 kHz ermittelt. In Abbildung 4.1.6b ist der Verlauf der automatisch eingestellten
Frequenz und des Scheinwiderstands vom 25.03.2013 bis zum 03.04.2013 zu sehen. Das Verhalten der
Resonanzfrequenz in den Tagen zuvor ist nicht rekonstruierbar, jedoch lasst der direkte starke An-
stieg der automatisch eingestellten Frequenz auf einen stabilen Bereich zwischen 66650 + 3 Hz und
66700 £ 3 Hz auf eine Erhohung der Resonanzfrequenz in den ersten Tagen schliefen. Grund hier-
flir konnte sein, dass die Temperatur und damit die Resonanzfrequenz des Piezokristalls im Betrieb
zunimmt. Nach einer Ruhephase kiihlt sich der Piezoaktor wieder ab, sodass die Ergebnisse aus der
Scheinwiderstandsmessung (vgl. Abbildung 3.2.11) wieder den Werten zu Beginn des Piezobetriebs
entsprechen. Die Ausreifer in der Scheinwiderstandsmessung in Abbildung 4.1.6b sind eine Folge des
AFR, der zu den Zeitpunkten Frequenzen getestet hat, die einen duferst hohen Scheinwiderstand

aufweisen.

4.1.3.2 Die Ergebnisse von Halter 14

Halter 14
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11 Durchmesser mit Piezobetrieb
E 10
S 9
o)
@ !
£ 3 WM‘MPWW
5
2 6
(0]
=
4
3
02.04 04.04 06.04 08.04 10.04 12.04 14.04 16.04
Datum / (dd.mm)
(a) Verlauf des Diisendurchmessers mit und ohne Piezobetrieb.
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(b) Verlauf der Frequenz und des Scheinwiderstandes bei einem Time-Target des AFR von 4h.

Abbildung 4.1.7: Ergebnisse der Durchflussmessung von Halter 14.
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Wie in Abbildung 4.1.7a zu erkennen ist, hat der Halter 14 den Test ebenfalls bestanden. Anders als
bei der Durchflussmessung mit Halter 13 wurde die automatische Frequenzregelung mit einem Time-
Target von 4 Stunden bereits zu Beginn der Messung unter Verwendung des Piezoaktors eingesetzt.
Es kann in Abbildung 4.1.7b der Anstieg der automatisch eingestellten Frequenz von 58000 + 3 Hz
auf 58400 £ 3 Hz in den ersten vier Tagen beobachtet werden. Unterstiitzend fiir einen von der
Betriebsdauer abhéngigen Anstieg der Resonanzfrequenz ist der Verlauf des Scheinwiderstands in den
Zeiten in denen der AFR nicht arbeitet. Nach vier Stunden steigt der Scheinwiderstand auf iiber
175 © an. Nachdem der AFR die Frequenz auf 58,1 kHz hochsetzt, sinkt der Scheinwiderstand wieder
auf unter 155 Q. Dieser Vorgang wiederholt sich in den ersten vier Tagen. Dabei nimmt die Stérke
des Anstiegs in der Zeit ab, in der der AFR nicht arbeitet, sodass sich der Scheinwiderstand und die
eingestellte Frequenz einem stabilen Zustand nidhern. Zur Kontrolle wurde am Ende des Durchflusstest
eine weitere Scheinwiderstandsmessung durchgefiihrt, die den Anstieg der Resonanzfrequenz bestétigt
(vgl. Abbildung A.1.3b).
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4.1.3.3 Die Ergebnisse von Halter 16
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(a) Verlauf des Diisendurchmessers mit und ohne Piezobetrieb.
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(b) Verlauf der Frequenz und des Scheinwiderstandes bei einem Time-Target des AFR von 4h.

Abbildung 4.1.8: Ergebnisse der Durchflussmessung von Halter 16.

Abbildung 4.1.8a zeigt den zeitlichen Verlauf des Durchmessers von Diise 16. Der Wert fillt zeitweise
unter den in LabVIEW gegebenen unteren Grenzwert von 5,5 pm. Da es aber keine abrupte Verklei-
nerung des Diisendurchmessers gibt und die Diise in den Voruntersuchungen mit einem Mikroskop als
frei eingestuft wurde, kann eine Blockierung ausgeschlossen werden.

Bei dieser Diise wurde die erste Resonanzfrequenz bei 4440042 Hz als Betriebsfrequenz fiir die Durch-
flussmessung gewahlt. Die automatisch eingestellte Frequenz wechselt innerhalb der ersten vier Stun-
den auf 44500 + 2 Hz (vgl. Abbildung 4.1.8b). Das Scheinwiderstandsspektrum in Abbildung A.1.4b
bestatigt die vom AFR gefundene Resonanzfrequenz bei 44500 4+ 2 Hz. Hier wurde am Ende ebenfalls
eine weitere Scheinwiderstandsmessung durchgefiihrt, die keinen Anstieg der Resonanzfrequenz zeigt
(vgl. Abbildung A.1.4b).
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4.1.3.4 Die Ergebnisse von Halter 1N
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(a) Verlauf des Diisendurchmessers mit und ohne Piezobetrieb.
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(b) Verlauf der Frequenz und des Scheinwiderstandes bei einem Time-Target des AFR von 4h.

Abbildung 4.1.9: Ergebnisse der Durchflussmessung von Halter 1N.

Auch der Halter 1N hat den Durchflusstest bestanden (vgl. Abbildung 4.1.9a). Die Arbeitsfrequenz
wurde zu Beginn auf 60100 £+ 3 Hz eingestellt und stabilisierte sich im Verlauf in einem Bereich zwi-
schen 60350 + 3 Hz und 60500 + 3 Hz (vgl. Abbildung 4.1.9b). Dabei zeigt der Scheinwiderstand bei
60400 + 3 Hz einen relativ konstanten und niedrigen Wert. Die anschliefsende Scheinwiderstandsmes-
sung zeigt, dass die Resonanzfrequenz bei 60,2 4+ 0,03 kHz liegt (vgl. Abbildung A.1.5b im Anhang).
Die vom AFR eingestellten Frequenzen liegen damit {iber dem Wert fiir die Resonanzfrequenz aus der
Scheinwiderstandsmessung. Hierbei sollte jedoch beachtet werden, dass die Schwankung des Schein-
widerstands und damit der Bereich, in dem die Resonanzfrequenz liegt, sehr grofs sein kann. Das zeigt
beispielhaft die Abbildung 4.1.5, in der die Resonanzfrequenz in einem Bereich von 200 Hz liegt.
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4.1.3.5 Die Ergebnisse von Halter 4N
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(a) Verlauf des Diisendurchmessers ohne und mit Piezobetrieb.
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(b) Verlauf der Frequenz und des Scheinwiderstandes bei einem Time-Target des AFR von 4h.

Abbildung 4.1.10: Ergebnisse der Durchflussmessung von Halter 4N.

Der Halter 4N hat den Durchflusstest ebenfalls bestanden (vgl. Abbildung 4.1.10a). Die zu Beginn
eingestellte Arbeitsfrequenz bei 43600 + 2 Hz wurde nach vier Stunden durch den AFR gering auf
43700 £ 2 Hz korrigiert und variierte wahrend der weiteren Messung zwischen 43650 + 2 Hz und
43700 &+ 2 Hz (vgl. Abbildung 4.1.10b). Die anschliefende Scheinwiderstandsmessung zeigt ebenfalls
keinen signifikanten Anstieg der Resonanzfrequenz bei 43,6 + 0,03 kHz an.

Insgesamt haben alle Diisen die Durchlfussmessung bestanden und koénnen im Pellettarget eingesetzt
werden. Der AFR arbeitet zuverléssig und hat in dem deutlichen Fall von Halter 14 das Wandern
der Resonanzfrequenz registiert und die Frequenz korrigiert. Der genauen Bestimmung der Resonanz-
frequenz durch den AFR sind Grenzen gesetzt, die durch die Schwankung des Scheinwiderstands
entstehen (vgl. Abbildung 4.1.5).
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4.2 Die Bildung von Droplets

Die Bildung von Tropfen aus einem zylindrischen Strahl ist ausfiihrlich in [Nor04] erklért und wurde
bereits von Lord Rayleigh 1878 berechnet. Lord Rayleigh zeigte, dass das natiirliche Aufbrechen des
Strahls in einzelne Tropfen bei einem Verhéltnis von ﬁ ~ 4,5 erfolgt. Dabei ist A der Abstand zweier
Tropfen und Dj; der Strahlendurchmesser. "

Da der Volumenstrom konstant bleibt, miissen das Volumen eines Tropfens mit dem Durchmesser

Ddroplet T
Vdroplet = ngroplet (421)

und das Volumen eines Strahls zwischen zwei Tropfen

77
Vier = 7ADjes (4.2.2)

gleich sein. Unter Verwendung von
A= % (4.2.3)

mit der Tropfenfrequenz f und der Strahlengeschwindigkeit vj.; gilt beim Gleichsetzen der Gleichungen
(4.2.1) und (4.2.2) fiir den Dropletdurchmesser

3 D2 .
Ddroplet = (/= nozizlevjet. (424)
2 f
Hierbei wird angenommen, dass der Strahlendurchmesser D;.; dem Durchmesser am Diisenausgang
Dy02210 entspricht.
Die Geschwindigkeit ergibt sich aus der Formel fiir den Fluss eines Fluids mit der Viskositédt »n in

einem Rohr mit dem Durchmesser D,,,..;. und der Linge L

Vjet = %Ap. (4.2.5)
Die Erkenntnisse von Lord Rayleigh lassen sich auf die im Pellettarget verwendeten Diisen anwenden.
So wurden zum Beispiel bei einer Diise mit einem Diisendurchmesser von 13,5 um bei einer Frequenz
von 40 kHz Droplets mit einer Geschwindigkeiten von 18,4 % gemessen und nach Gleichung (4.2.4)
ein Dropletdurchmesser von 48 um berechnet [Nor04]. Diese Werte ergaben sich fiir ein Droplet aus
fliissigem Wasserstoff im Vakuum. Obwohl bei den Pentanmessungen, die im Folgenden beschrieben
werden, andere Bedingungen vorliegen, konnen die Droplets mit den selben Gleichungen untersucht

werden.
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4.3 Die Pentanmessung

Eine neue Methode zur Untersuchung der Dropletentstehung ist im Zuge dieser Arbeit entwickelt
worden. Dabei wird n-Pentan als Ersatzfluid fiir Wasserstoff gew#hlt. n-Pentan, im weiteren nur Pentan
genannt, hat gegeniiber anderen Fliissigkeiten den Vorteil einer geringen Viskositdt n = 0,24 mPa s
(bei 20 °C) und Oberflichenspannung ¢ = 16 2N [W*64]. Durch die direkte optische Beobachtung
der Dropletentstehung lassen sich Durchmesser und Geschwindigkeit von Droplets bestimmen. Da-
riiber hinaus kénnen durch den Vergleich mit der Scheinwiderstands- und der Mikrofonmessung die

Bedeutung von Schwingungsresonanzen und die Aussagekraft der Messmethoden iiberpriift werden.

4.3.1 Der Aufbau der Pentanmessung

Pentan-Kammer

Zugang zur
Stickstoffflasche

Zugang zum Nachfillen
des Pentans

Ausgang zum Flansch
mit Dise

|

(a) Foto vom Aufbau mit der Pentan-Kammer (oben), (b) Foto von der Pentan-Kammer. Oben sind die beiden
dem LED-Stroboskop (rechts), der Kamera (links, ohne Zuginge fiir den gasférmigen Stickstoff und dem fliissi-
Long-Distance Microscope Objektiv) sowie dem Flansch gen Pentan zum Fiillen der Pentan-Kammer, die unge-
mit Diise. fadhr 50 ml Pentan fasst, zu sehen. Unten befindet sich
der Ubergang von der Pentan-Kammer zum Flansch.

Abbildung 4.3.1: Messaufbau zur Untersuchung der Dropletenstehung mit Pentan.
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Abbildung 4.3.2: Schaltskizze zur Pentanmessung. Oben ist der pneumatische Aufbau zu sehen, in
dem Pentan mit dem Druck des Stickstoffs (Ap = 1,5 bar) aus der Pentankammer durch die Diise
gedriickt und von einem Becherglas aufgefangen wird. Unten ist der Messaufbau zu sehen, in dem der
Frequenzgenerator sowohl den Piezoaktor als auch das Stroboskop mit der selben Frequenz ansteuert.
Zusétzlich konnen mit der Messbox, die in Abschnitt 3.2.2 erklirt wurde, die Informationen iiber den
Scheinwiderstand des Piezoaktors und mit einer Kamera detailierte Bilder der Pentandroplets vom
Computer aufgenommen werden.

Mit dem Aufbau aus Abbildung 4.3.1a bzw. 4.3.2 wird die Pentanmessung durchgefiihrt. Sie ver-
lauft dhnlich wie die Mikrofonmessung mit Gasfluss. Anstatt Stickstoff direkt durch die Diise zu leiten,
befindet sich allerdings in einer Zwischenkammer ungefdhr 50 ml Pentan, das mit dem Druck des Stick-
stoffs von Ap = 1,5 bar Uberdruck die Diise verlisst.

Um keinen funktionsfihigen Diisenhalter mit dem Pentan zu beschédigen, wurde der Halter 4 verwen-
det. Bei diesem ist die Kabeldurchfiihrung undicht, sodass beim Betrieb im Pellettarget ein Gasleck
entsteht. Obwohl der Halter nicht im Targetbetrieb verwendet werden kann, ist er fiir die Messung
mit Pentan geeignet, da diese keine Vakuum-Kammer voraussetzt.

Um die Droplets beobachten zu kénnen, wurde ein LED-Stroboskop entwickelt. Durch die Synchroni-
sation mit dem Frequenzgenerator, der die Betriebsfrequenz des Piezoaktors vorgibt, setzt der Stro-
boskopeffekt ein, sodass permanent dieselbe Phase der Tropfenbildung beobachtet werden kann. Fiir
die Messungen sind Frequenzen bis ca. 100 kHz relevant, was einem zeitlichen Abstand der Droplets
von mindestens 10 us entspricht. Eine Verschmierung der Dropletaufnahmen durch eine zu hohe Be-

lichtungszeit sollte vermieden werden. Aus diesem Grund werden Pulsléngen von 100 ns bis 5000 ns
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gewéhlt. Die geringe Belichtungszeit und hohe Frequenz schrinkt jedoch die Wahl des Stroboskops ein.
Geeignet sind monochromatische LEDs, die eine geringe Impulsweite aufweisen [GeroJ]. Die Wellen-
lange von 525 nm wurde gewéhlt, da die Tropfen mit der Kamera pizelfly usb von pco aufgenommen
werden, deren grofite Sensitivitét bei 500 nm liegt [PCO10].

Fiir genauere Aufnahmen der Tropfen wurde zudem das Long-Distance Microscope Objektiv QM100

von Questar verwendet.

4.3.2 Der Betrieb mit Pentan

Abbildung 4.3.3: Foto von der Pentanmessung, aufgenommen ohne Long-Distance-Microscope-
Objektiv. Zu sehen sind (v.l.n.r) Piezoaktor, Uberwurfmutter, Diisenspitze, Pentandroplets bei einer
Frequenz von 19,3 kHz.

Das Bild in Abbildung 4.3.3 ist ohne Long-Distance Microscope Objektiv aufgenommen worden und
zeigt das Ende des Piezoaktors, die Uberwurfmutter, die Diisenspitze und den Pentanstrahl, der bei
einer Frequenz von 19,3 kHz in einzelne Droplets aufgebrochen ist.

Im Vorfeld wurde die Kammer mit Wasser gefiillt. Anstelle eines Strahls bildeten sich grofte Tropfen
am Diisenausgang, die sich aufgrund der geringen Volumengeschwindigkeit nur langsam fiillten, um
dann durch die Gewichtskraft abzutropfen. Der Grund dafiir liegt in der hohen Viskositét des Wassers
von n = 1,002 mPa s und der nach Gleichung (4.2.5) geringen Fliefgeschwindigkeit [TheoJ]. Durch die
Verwendung von Pentan kann ein Strahl erzeugt werden, der mit einer aufgezwungenen Schwingung
in Tropfen aufbricht.

Wihrend der Messung fielen gelb-braune Riickstinde im Becherglas unter dem Diisenausgang auf.
Da Pentan als guter Fettloser bekannt ist, handelt es sich um Fett, dass entweder erst in den Rohren
gelost wurde oder bereits vor der Messung im Pentan gelost war und als Riickstand des verdunsteten
Pentans im Becherglas iibrig geblieben ist. Die genaue Klirung, woher das Fett stammt, bleibt offen,

jedoch sollte bei Wiederholung der Tests reinstes Pentan verwendet werden.'

1Tn diesem Fall wurde technisches Pentan mit einem Gehalt >95% verwendet.
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(a) Glasdiise von Fett umgeben. An der Spitze ist ein Pent-
antropfen unscharf zu erkennen.

(b) Glasdiise mit sichtbarer Blockierung in der Diise.

Abbildung 4.3.4: Diise mit Blockierung. Beide Aufnahmen zeigen denselben Bildausschnitt

Am Ende der Messreihe war die Diise blockiert. Wie die Aufnahme in Abbildung 4.3.4a zeigt, hat
sich neben dem Riickstdnden in den dem Becherglas eine Ablagerung um die Diise gebildet. Das Fett
ist, wie in Abbildung 4.3.4b zu erkennen, in die Diise gelangt und fiir die Blockierung verantwortlich.
Bis zur Blockierung konnten jedoch eine Reihe von detaillierte Aufnahmen mit dem Long-Distance
Microscope Objektiv gemacht werden, die erlauben die Dropleteigenschaften zu beschreiben und die
Scheinwiderstands- sowie die Mikrofonmessung mit der Bildung der Droplets zu vergleichen (vgl.
Abbildung A.3.1 bis A.3.9 im Anhang).
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4.3.3 Die Interpretation der Aufnahmen und der Vergleich mit Methoden

der Resonanzfrequenzbestimmung

Halter 4
> 2 Scheinwiderstandsmessung - 100000
= Mikrofonmessung
D
g ° T 10000 @
g -\..'-\.\_“. G
% . N E
Tl T
s 15 - - {1000 2
© " i S 5
= ug :
= : - ks
g 1 } s 100 =
(0] . s
© 3 £
S I ; :
2 05 " 5
g_ i AR L :
< el S e : "-l; “‘\ ,’"-.:. A
0 A TN/ NN
0 20 40 60 80 100 120
Frequenz f / kHz

Abbildung 4.3.5: Scheinwiderstands (blau)- und Mikrofonmessung (rot) von Halter 4. Das Mikrofon
befand sich wihrend der Messung in Position b) aus Abbildung 3.3.2.

Die Abbildung 4.3.5 zeigt das Scheinwiderstands- und Amplitudenspektrum von Halter 4. Das Mi-
krofon befand sich bei der Messung im direkten Kontakt mit dem Piezoaktor, was der Position b)
in Abbildung 3.3.2 entspricht. Beide Spektren zeigen die Resonanzfrequenzen f; = 20,00 4+ 0,14 kHz,
fo = 44,50 + 0,14 kHz und f3 = 66,00 & 0,14 kHz an. Die Spektren kénnen direkt mit der Dropleter-
zeugung mit Pentan verglichen werden.

Die Abbildungen A.3.1 bis A.3.9 im Anhang zeigen den Pentanstrahl, der mit dem Long-Distance
Microscope Objektiv aufgenommen wurde. Dabei sind die Bilder um 90° gegen den Uhrzeigersinn
gekippt worden. Fiir eine deutlichere Darstellung wurden die Negative der Aufnahmen durch eine
automatische Helligkeits- und Kontrastanpassung mit IrfanView bearbeitet.

Deutlich sind Droplets zu erkennen, die mit der aufgezwungen Frequenz gebildet werden.

Es fallt auf, dass die Droplets nicht direkt am Diisenausgang entstehen, sondern erst nach einer Strecke
von ungefdhr 1 mm aufbrechen. Um die Bildung der Droplets bei unterschiedlichen Frequenzen besser

beschreiben zu konnen, wurden die Aufnahmen in drei Klassen unterteilt.

e KlasseI (vgl. Abbildung A.3.1 bis A.3.2 im Anhang): Die erste Klasse beginnt mit der Erzeugung
von Droplets bei der Frequenz um 19,8 kHz. Die Droplets, die die Frequenz des Piezoaktors
iibernehmen, sind deutlich zu erkennen, jedoch erfolgt keine komplette Aufbrechung, sodass
eine Pentansdule zwischen den Droplets bestehen bleibt (vgl. Abbildung 4.3.6). Bei Frequenzen
oberhalb der Dropleterzeugung zeigen sich zunéchst schwache Strukturen von Satelliten (vgl.
Abbildung 4.3.7), bis bei einer Frequenz von ungefihr 25,4 kHz wieder nur die Pentansiule zu
erkennen ist. Dieser Verlauf wiederholt sich mit einer Dropleterzeugung bei einer Frequenz von
32,1 kHz und endet mit dem Verschwinden der Strukturen bei 35,4 kHz.
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Abbildung 4.3.6: Bei 19,8 kHz (Klasse I) bricht der Pentanstrahl, der in der Aufnahme von links nach
rechts verlduft, in Droplets auf. Die Droplets sind durch eine Pentansdule verbunden.

Satellitan Hauptdroplet

Abbildung 4.3.7: Bei 20,9 kHz (Klasse I) sind schwache Strukturen von Satelliten neben den Haupt-
droplets zu erkennen. Die Droplets sind weiterhin durch eine Pentanséule verbunden.

e Klasse IT (vgl. Abbildung A.3.3 bis A.3.5 im Anhang): Die Klasse verlduft zu Beginn wieder wie
die Klasse I mit der Bildung von Droplets bei ein Frequenz von 42,2 kHz. Allerdings verschwindet
die darauffolgende Struktur mit Satelliten und Droplets nicht wieder in der Pentanséule, sondern
bricht bei ungefihr 42,6 kHz in klar getrennte Tropfen auf (vgl. Abbildung 4.3.8). Die Zusténde,
in denen Droplets in der Frequenz des Piezoaktors mit verbindender Pentansidule vorkommen,
und die Zustinde, in denen die Pentansdule in bis zu fiinf einzelne Satelliten aufbricht, wech-
seln sich bis zu einer Frequenz von ungefihr 63,2 kHz ab. Dabei zeigen die durch die Mikrofon-
und Scheinwiderstandsmessung ermittelten Resonanzfrequenzen von fo = 44,50 + 0,14 kHz und
f3 = 66,00 £+ 0,14 kHz keine Besonderheiten. Auffillig ist, dass die Satelliten eine unterschiedli-
che Geschwindigkeitsverteilung haben. Die Satelliten holen die Hauptdroplets ein und sind am

rechten Bildrand von diesen nicht mehr deutlich zu unterscheiden (vgl. Abbildung 4.3.9).

Abbildung 4.3.8: Bei 42,6 kHz (Klasse II) verschwindet die Pentanséule zwischen den Hauptdroplets
und Satelliten.

Abbildung 4.3.9: Bei 44,8 kHz (Klasse II) ist zu erkennen, dass die Satelliten die Hauptdroplets
einholen und am rechten Bildrand nicht von ihnen getrennt werden kénnen.

e Klasse III (vgl. Abbildung A.3.6 bis A.3.9 im Anhang): Die letzte Klasse unterscheidet sich von
Klasse IT dadurch, dass die Anzahl an Satelliten nicht mehr als drei betragt und ihre Geschwin-
digkeitsverteilung zur frithen Aufnahme im Hauptdroplet fithrt. Dadurch entstehen das erste mal
klar getrennte Pentantropfen ohne Satelliten bei einer Frequenz von 65,8 kHz (vgl. Abbildung
4.3.10).
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Abbildung 4.3.10: Bei 68,3 kHz (Klasse III) sind die Droplets klar voneinander getrennt. Zudem werden
die Satelliten frith von den Hauptdroplets aufgenommen.

Im direkten Vergleich mit der Scheinwiderstands- und Mikrofonmessung zeigt sich eine gute Uberein-
stimmung mit der Dropletbildung in den Resonanzfrequenzen. Diese liegen um 20 kHz, im Bereich
von 42 kHz bis 46 kHz und von 65 kHz bis 67 kHz sowie oberhalb von 100 kHz. In dem Amplituden-
spektrum befinden sich mehr Peaks als im Scheinwiderstandsspektrum. Die zusitzlichen Peaks liegen
zum grofsten Teil in dem Bereich der Klasse II. Dort schwankt die Qualitit der Droplets. Ob sich die
Schwankungen in dem Amplitudenpektrum widerspiegeln, ist nicht deutlich zu erkennen. So stimmt
auf der einen Seite die schlechte Dropletqualitit in dem Frequenzbereich 60,8 kHz < f < 63 kHz
mit dem Minimum des Amplitudenspektrums iiberein. Auf der anderen Seite befinden sich im Am-
plitudenspektrum bei f ~ 39 kHz und f = 81 kHz Peaks, die fiir die Dropletentstehung nicht von
Bedeutung sind. Eine endgiiltige Aussage tiber die Qualitdt der Methoden zur Bestimmung der Re-
sonanzfrequenzen lisst sich daher nicht treffen. Die Klasse ITI zeigt keine Ubereinstimmung mit dem
Amplitudenspektrum. Hier sollte noch einmal erwdhnt werden, dass nicht bekannt ist, wie sich die
Sensitivitdt des Mikrofons bei hohen Frequenzen verhélt (vgl. Abschnitt 3.3.3).

4.3.4 Die Bestimmung der Dropleteigenschaften

Abbildung 4.3.11: Stahlmafistab mit einer Skalierung von 0,5 mm. Aufgenommen mit dem Mikroskop
Objektiv zur Bestimmung der rdumlichen Ausdehnungen.

Um die rdumlichen Ausdehnungen zu bestimmen, wurde ein Stahlmafstab mit einer Skalierung von
0,5 mm aufgenommen (vgl. Abbildung 4.3.11). Uber die Anzahl an Pixeln konnten nun Aussagen iiber

die rdumlichen Grofsen getroffen werden. Im Folgenden ergeben sich alle Fehler aus der Standardab-
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weichung.

Da die Frequenz bekannt ist, kann der Abstand zweier Droplets benutzt werden, um die Geschwin-
digkeit nach Gleichung (4.2.3) zu ermitteln. Der Abstand kann direkt mithilfe der Anzahl an Pixeln
bestimmt werden. Fiir die Aufnahmen der Pentandroplets in Abbildung A.3.1 bis A.3.9 im Anhang
ergibt sich insgesamt eine durchschnittliche Geschwindigkeit von vje; = 12,35 £ 0,08 . Die Ge-
schwindigkeit der Wasserstoffdroplets am WASA-at-COSY Pellettarget liegt mit {iber 18 £+ iiber der
Geschwindigkeit der Pentandroplets [Nor04]. Der Grund dafiir liegt in dem Einfluss der geringeren
Viskositit von Wasserstoff auf die Geschwindigkeit nach Gleichung (4.2.5).

Die Gleichung (4.2.5) kann umgeschrieben werden zu

Dnozzle

= 4.3.1
321Vjet ( )

Nach der Produktion der Diise wurde der Diisendurchmesser durch ein Mikroskop zu Djz.0e =
13,36 um bestimmt. Der Druckunterschied zwischen Diisenausgang und Pentankammer lag bei Ap =
1,5 + 0,2 bar. Zusammen mit einer Viskositdt von 0,224 mPa s und der gemessenen Geschwindig-
keit von wvje; = 12,35 4+ 0,08 % ergibt sich nach Gleichung (4.3.1) eine effektive Rohrlénge von
Leyy = 0,30 £ 0,04 mm.

Der Strahldurchmesser am Diisenausgang kann durch die Anzahl an Pixeln gemessen werden. Er
ist mit 22 + 4 um deutlich grofer als der Diisendurchmesser D,,..;c = 13,36 um. Der Unterschied
kann jedoch darauf zuriickgefiihrt werden, dass in den Aufnahmen aufgrund der Auflésung kein klarer
Strahlenrand erkannt werden kann. Mit dem Produkt aus dem Strahldurchmesser und der Geschwin-
digkeit vjer = 12,35 £ 0,08 7 ergibt sich ein Volumenstrom von (4,8 +1,7) - 10*9“‘73.

Durch Einsetzen des Diisendurchmessers Dy, ;. = 13,36 pm und der Geschwindigkeit vj.; = 12,35 +
0,08 2 kénnen nach Gleichung (4.2.4) die zu erwartenen Dropletdurchmesser berechnet werden. Diese
liegen zwischen Dgyoprer = 30 &5 pm bei f = 120 kHz und Dgyoprer = 69 £ 13 pm bei f = 10 kHz.
Uber die Anzahl an Pixeln, kann der Durchmesser der Droplets direkt gemessen werden. Die Ergeb-
nisse der Aufnahmen liegen in einem Bereich zwischen Dgpoprer = 30 £4 pm bei f = 117 £ kHz
und Dgroptet = 99 £ 6 pm f = 19,8 £+ kHz. Die gemessenen Werte stimmen insgesamt gut mit den

berechneten Werten iiberein.
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Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick

Das vorrangige Ziel der Arbeit bestand in dem Betrieb des Diisenteststands zu Priifung der Di-
senhalter. Im Ergebnis wies keine der Diisen eine Blockierung auf. Zudem zeigen die Scheinwider-
standsspektren einen unauffélligen Verlauf, sodass von einer uneingeschrankten Funktionsfihigkeit
der Piezoaktoren ausgegangen werden kann. Insgesamt haben die Diisenhalter 13, 14, 16, 1N und 4N

die Tests bestanden und konnen im Pellettarget verwendet werden.
Zudem wurden im Zuge dieser Arbeit einige Erweiterungen am Diisenteststand vorgenommen.

Das LabVIEW-Programm bei der Scheinwiderstandsmessung wurde umgeschrieben, sodass der Schein-
widerstand direkt ermittelt und ausgegeben werden kann (vgl. Abschnitt 3.2.3). Das vereinfacht und
verkiirzt die Bedienung bei der Aufnahme der Scheinwiderstandsspektren und der Bestimmung der
Resonanzfrequenzen. Allerdings ist zu beachten, dass die verwendete Subroutine besonders bei kleinen
Spannungen eine grofe Abweichung aufweist. Daher ist zu iiberlegen, ob ein alternatives Unterpro-
gramm entwickelt werden sollte, dass genauere Werte liefert. In Anlehnung an die alte Methode mit
C++ wiirde es sich zum Beispiel anbieten, innerhalb des LabVIEW-Programms das Spannungssignale
mit einer Cosinus-Funktion anzufitten, um mit den Fitparametern fiir die Amplituden den Scheinwi-

derstand zu berechnen.

Im Rahmen der Arbeit wurde ein automatischer Frequenzregler (AFR) in die Durchflussmessung in-
tegriert, der es ermdglicht, die Arbeitsfrequenz in der Ndhe einer Resonanzfrequenz zu halten. Durch
den Verlauf der Scheinwiderstinde und eingestellten Frequenzen iiber die Betriebszeit (vgl. Abschnitt
4.1.3.1) sowie durch den direkten Vergleich mit den Scheinwiderstandsspektren (vgl. Abschnitt 3.2.5),
die vor und nach der Durchflussmessung aufgenommen wurden, zeigt sich, dass der AFR. zuverléssig
funktioniert.

Sowohl die Ergebnisse der Scheinwiderstandsmessung als auch der zeitliche Verlauf des Scheinwider-
stands wihrend der Durchflussmessung zeigen eine Dynamik der Resonanzfrequenzen wihrend des
Betriebs. Daher ist zu {iberlegen, ob der AFR im Targetbetrieb eingesetzt werden kann. Der AFR
kann dort das Auseinanderdriften der eingestellten Frequenz und Resonanzfrequenz verhindern und

macht eine manuelle Korrektur {iberfliissig.

Der Aufbau der Mikrofonmessung wurde verdndert, um zu iiberpriifen, ob die Ergebnisse einer Mi-
krofonmessung mit Gasfluss im Vergleich zu den Ergebnissen der bisherigen Mikrofonmessungen ohne
Gasfluss Unterschiede aufweisen (vgl. Abschnitt 3.3.1). Da dies nicht der Fall war, bietet die Mikro-
fonmessung mit Gasfluss bei der Bestimmung von Resonanzfrequenzen keinen Vorteil gegeniiber der

bisherigen Messung ohne Gasfluss.

a7
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Zusétzlich zu dem Amplitudenspektrum wurde ein Leistungsspektrum des Mikrofonsignals aufge-
nommen. Es zeigt sich, dass die Schwingung des Diisenhalters neben der Grundfrequenz Oberwellen
aufweist. Die Vermutung, dass die Oberwellen verstirkt auftauchen, wenn der Diisenhalter in seiner
Resonanz schwingt, kann nicht bestétigt werden (vgl. Abschnitt 3.3.4). Damit ist der Nachweis von

Resonanzfrequenzen durch das Vorhandensein von Oberwellen im Leistungsspektrum nicht mdglich.

Zuletzt wurde im Zuge der Arbeit eine neue Methode entwickelt, die Dropletentstehung zu beob-
achten. Dabei wurde Pentan aufgrund der geringen Viskositét als Ersatzfluid fiir den am Pellettarget
verwendeten Wasserstoff gewihlt (vgl. Abschnitt 4.3.1). Um eine Blockierung zu verhindern, sollte in
Zukunft darauf geachtet werden, reinstes Pentan zu verwenden. Die Messung verliefen bis zur Blockie-
rung der Glasdiise erfolgreich. Die Dropletentstehung konnte mit einem Mikroskop Objektiv und einem
Stroboskop detailiert aufgenommen werden. Zudem konnten einige Eigenschaften der Pentandroplet
bestimmt und ein erster Vergleich mit der Mikrofon- und Scheinwiderstandsmessung vorgenommen
werden (vgl Abschnitt 4.3.3 und 4.3.4). Die bisherigen Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Mikro-
fonmessung die Dropletenstehung besser beschreibt. Wéhrend die Scheinwiderstandsmessung nur die
Resonanzfrequenzen anzeigt, reagiert das Mikrofon in einem Bereich, der der Phase II bei der Dro-
pletentstehung entspricht. Ob bei den einzelnen Peaks im Amplitudenspektrum tatsichlich Droplets
entstehen, muss jedoch mit weiteren Messungen untersucht werden. Bestétigt sich dies, so ist die Mi-
krofonmessung eine besserer Nachweis fiir Arbeitsfrequenzen.

Die Pentanmessung bietet eine Reihe von M&glichkeiten, die Dropletentstehung weiter zu unersuchen.
So kann durch das Einbringen eines verdnderlichen Phasenunterschiedes zwischen dem Piezoaktor
und dem Stroboskop der zeitliche Verlauf der Dropletentstehung genauer beobachtet werden. Es kann
ebenfalls getestet werden, ob bei einer hheren Spannung aufferhalb der Resonanzen Droplets entste-

hen koénnen.



Anhang A

A.1 Die Scheinwiderstandsmessung

Halter 14
100000 Express—VI mit LAbVIEW
Fit Gber kleinste Abstandsquadrate mit C++
S 10000 |-
N
©
c
S
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(0]
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Halter 16
100000 Express—VI mit LAbVIEW
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Abbildung A.1.1: Vergleich der Scheinwiderstandsspektren von Halter 14 und 16 mit der bisherigen
(C++) und neuen (LabVIEW) Methode.
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Halter 1N
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Abbildung A.1.2: Vergleich der Scheinwiderstandsspektren von Halter 1N und 2N mit der bisherigen
(C++) und neuen (LabVIEW) Methode.
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(a) Spektren bei einer Schrittweite von 500 Hz.
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(b) Resonanzfrequenz f3 bei einer Schrittweite von 100 Hz.

Abbildung A.1.3: Vergleich der Scheinwiderstandsspektren von Halter 14 vor der Durchflussmessung,
nach der Durchflussmessung sowie 80 Tage spéter.
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Halter 16
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(a) Spektren bei einer Schrittweite von 500 Hz .
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(b) Resonanzfrequenz fa bei einer Schrittweite von 100 Hz.

Abbildung A.1.4: Vergleich der Scheinwiderstandsspektren von Halter 16 vor der Durchflussmessung,
nach der Durchflussmessung sowie 66 Tage spéter.
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Abbildung A.1.5: Vergleich der Scheinwiderstandsspektren von Halter 1N vor und nach der Durch-

flussmessung.
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(b) Resonanzfrequenz fa bei einer Schrittweite von 100 Hz.
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(c) Resonanzfrequenz f3 bei einer Schrittweite von 100 Hz.

Abbildung A.1.6: Vergleich der Scheinwiderstandsspektren von Halter 4N vor und nach der Durch-
flussmessung.
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(a) Spektrum von Halter 13 als Spektrum der Kategorie II.

Halter 14

Scheinwiderstand |Z] / Q

3

I i e Sl it e S e i ik, S i

P i, S i bl
20 40 60 80 1C|)0 120 140
Frequenz f/ Hz

(b) Spektrum von Halter 14 als Spektrum der Kategorie I.
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(c) Spektrum von Halter 16 als Spektrum der Kategorie II.

Abbildung A.1.7: Die von F. Schipers berechneten Scheinwiderstandsspektren zum Vergleich [Sch13b].
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A.2 Die Mikrofonmessung

| Halter 4N |

dB

% 40 9 0
enz / kHz

70 » 60
Angelegte Frequ

(a) Leistungsspektrum von Halter 4N. Zur Ubersichtlichkeit sind die Werte mit 48 dB addiert und das
Minimum auf 0 dB gesetzt worden.

[ Halter 4N |

(b) Leistungsspektrum von Halter 4N im Bereich von 60 kHz. Zur Ubersichtlichkeit ist das Minimum auf
—48 dB gesetzt worden.

Abbildung A.2.1: Leistungsspektren von Halter 4N mit Contour-Plot an der Oberseite. Das Mikrofon
bafand sich bei der Aufnahme in Kontakt mit dem Piezoaktor.
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A.3 Die Pentanmessung

(a) 18,4 kHz

(f) 25,4 kHz

Abbildung A.3.1: Aufnahme der Klasse I von 18,4 kHz bis 25,4 kHz mit dem Long-Distance Microscope
Objektiv.
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(a) 27,4 kHz

(b) 29,6 kHz

(¢) 30,2 kHz

(e) 32,1 kHz

(f) 35,4 kHz

Abbildung A.3.2: Aufnahme der Klasse I von 27,4 kHz bis 35,4 kHz mit dem Long-Distance Microscope
Objektiv.
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(a) 40 kHz

(b) 42,2 kHz

(c) 42,6 kHz

(d) 42,8 kHz

(e) 44,2 kHz

(f) 44,8 kHz

Abbildung A.3.3: Aufnahme der Klasse IT von 40 kHz bis 44,8 kHz mit dem Long-Distance Microscope
Objektiv.
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(a) 44,9 kHz
———— s s a PP
(b) 45,2 kHz
——
(c) 46 kHz
(d) 46,6 kHz
(e) 46,8 kHz
() 48 kHz
(g) 49,8 kHz

Abbildung A.3.4: Aufnahme der Klasse II von 44,9 kHz bis 49,8 kHz mit dem Long-Distance Micro-
scope Objektiv.
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(a) 50 kHz

(b) 52,3 kHz

(¢) 53,2 kHz

(d) 57,2 kHz

(e) 57,8 kHz

(f) 60,8 kHz

(g) 63,2 kHz

Abbildung A.3.5: Aufnahme der Klasse II von 50 kHz bis 63,2 kHz mit dem Long-Distance Microscope
Objektiv.
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—_—— -

(a) 65,8 kHz

(b) 66,1 kHz
—

(c) 66,5 kHz
———.

(d) 66,6 kHz

(e) 67 kHz
————— > t— -

(f) 68,3 kHz
‘—__-_- -

(g) 68,8 kHz

Abbildung A.3.6: Aufnahme der Klasse III von 65,8 kHz bis 68,8 kHz mit dem Long-Distance Micro-
scope Objektiv.
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L —— " .
(a) 71 kHz
(b) 75,8 kHz
(c) 82 kHz
———— -
(d) 83,2 kHz
_.‘--‘A-,>
(e) 83,3 kHz
————.
(f) 83,4 kHz
——— e
(g) 83,5 kHz

Abbildung A.3.7: Aufnahme der Klasse I1I von 71 kHz bis 83,5 kHz mit dem Long-Distance Microscope
Objektiv.
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“-—

(a) 83,6 kHz
e <o o

(b) 84,4 kHz
e — . a a " "

(c) 86,4 kHz
O —. 4. e - -

(d) 97,8 kHz
— e ;

(e) 99,6 kHz

(f) 104,4 kHz

(g) 106 kHz

Abbildung A.3.8: Aufnahme der Klasse III von 83,6 kHz bis 106 kHz mit dem Long-Distance Micro-
scope Objektiv.
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(a) 108 kHz

(b) 109,4 kHz

(c) 111,4 kHz

(d) 113,4 kHz

(¢) 116 kHz

(f) 117 kHz

Abbildung A.3.9: Aufnahme der Klasse III von 108 kHz bis 117 kHz mit dem Long-Distance Micro-
scope Objektiv.
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