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Beispiele

Wasser auf Silizium-Wafer (cSW)

120 fps

Oszillation durch Anströmung

2000 fps
Oszillation durch Vibration

4000 fps



PA-Meeting – Dezember 2022 | M.Sc. Andreas Metzmacher 3

Grundlagen Kontaktwinkel

▪ Winkel an Dreiphasen-Kontaktlinie

▪ Quantifizierung der Benetzbarkeit

▪ Young‘sche Kontaktwinkel

cos θY =
σsg − σsf

σfg

Hydrophil Hydrophob Superhydrophob
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Eigenfrequenz

▪ Abhängig von:

▪ Oberflächenspannung 𝜎

▪ Masse 𝑚 / Volumen 𝑉

▪ Kontaktwinkel θ

▪ 𝑐 = 0.81

▪ 𝐸𝐹𝐷𝐹3 < 𝐸𝐹𝐷𝐹4 𝑤𝑒𝑖𝑙 θ𝐷𝐹3 > θ𝐷𝐹4

Eigenfrequenz nach Sharp:

𝑓𝑛 = 𝑐 ∙
𝜋

2

𝑛3 ∙ 𝜎

24 ∙ 𝑚
∙
cos3 θ − 3 ∙ cos θ + 2

θ3

3. EF

2. EF

1. EF
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Versuchsaufbau Anströmung

▪ Anströmung des Tropfens

▪ Erfassung der Kontur mittels High-

Speed-Kamera

▪ Beliebige Neigung möglich
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Versuchsaufbau Vibration waagerecht

▪ Untersuchung des Tropfenverhaltens bei 

Oszillation

▪ Vertikale und horizontale Anregung

▪ Ziel: Bestimmung der Eigenfrequenz
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Bestimmung der Stoffeigenschaften

σ [mN/m] µ [m2/s]

33.975 ± 0.05 85.50 für T = 27.3°C

Ringmethode nach Du Noüy Brookfield DV-III Rheometer

F

Shell Corena S3 R 46
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Reproduzierbarkeit

▪ Tropfenvolumen bestimmt maßgeblich 

die Tropfengeometrie (ℎ, 𝑏)

▪ Sehr gute Reproduzierbarkeit mit 

Hamilton-Spritzen

Genauigkeitsmessung der Spritzen (25µl, 100µl)

Soll-V. [µl] m [mg] V [µl] Mittlere Diff. [µl] Abw. [%] σ [µl]

5 4.3633 5.0269 0.0269 0.5376 0.0473

10 8.6767 9.9962 0.0038 0.0384 0.0464

15 13.0167 14.9962 0.0038 0.0256 0.1036

20 17.3900 20.0346 0.0346 0.1728 0.0410

25 21.6933 24.9923 0.0077 0.0307 0.0961

50 43.4100 50.0115 0.0115 0.0230 0.0376

75 65.1067 75.0077 0.0077 0.0102 0.0380

100 86.7167 99.9040 0.0960 0.0960 0.0287
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Kontaktwinkel

▪ Manuelle Erfassung der Kontaktwinkel

▪ Messung θ links und rechts

▪ Gravitationseinfluss bei großen Tropfen

▪ Bond-Zahl: 𝐵𝑜 =
𝜌𝑔𝑅2

𝜎

▪ 𝐵𝑜 ≪ 1: Gravitation spielt keine 

Rolle

▪ 𝐵𝑜 ≥ 1: Gravitation hat Einfluss θ
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Tropfenvermessung

▪ Tropfenhöhe

▪ Kontaktpunktbreite

▪ Distanz der Kontaktpunkte

▪ Abhängig vom:

▪ Stoffeigenschaften

▪ Tropfenvolumen

▪ Platzierung des Tropfens

▪ Oberfläche
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Beispiele und Grundlagen

Versuchsaufbau

Versuchsparameter und Messgrößen

Ergebnisse

Zusammenfassung und Ausblick

Agenda

෍
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Ergebnisse: Kontaktwinkel

▪ Leichte Abnahme der Kontaktwinkel

▪ 𝐵𝑜 = 1 für 𝑉𝑇𝑟𝑜𝑝𝑓𝑒𝑛 ≈ 25𝜇𝑙

V [µl] DF3 DF4

5-20 117.3° ± 1.5°
95.54° ± 0.7°

25-150 107.4° ± 0.6°
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Ergebnisse: Tropfenvermessung
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Vertikale Anströmversuche Fließvorgang

▪ Lineare Zunahme des Volumenstroms

▪ Start bei Tropfenoszillation (100 l/min)

▪ Anstieg bis 600 l/min (35s)

▪ Frame rate: 120 fps

2.5 µl 10 µl
100

600
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Anströmversuche
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Anströmversuche
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

▪ Einfluss des Vlieses:

Ausblick

▪ Spritzenpumpe 

▪ Vibration

▪ Vibration + Anströmung

▪ Tropfenerzeugung durch Vlies

▪ Weitere Öle

Spritzpumpe Centoni Nemesys S

Kontaktwinkel 𝜃𝐷𝐹3 > 𝜃𝐷𝐹4

Eigenfrequenz 𝐸𝐹𝐷𝐹3 < 𝐸𝐹𝐷𝐹4

Tropfenbreite 𝑏𝐷𝐹3 < 𝑏𝐷𝐹4

Tropfenhöhe 𝑡𝐷𝐹3 > 𝑡𝐷𝐹4

Fließgrenze 𝑣𝑘𝑟𝑖𝑡, 𝐷𝐹3 > 𝑣𝑘𝑟𝑖𝑡, 𝐷𝐹4


