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Kapitel 1

Einleitung

In vielenthermodynamischenAnwendungenwird versucht,dieWärmestromdichte

stark zu erhöhen. Besondersfür die Kühlung werdensteigendeAnforderungen

andenübertragenenWärmestrombei gleichzeitigkleinererFlächegestellt. Diese

Ansprüchegelten insbesonderefür Kühlvorrichtungenvon elektronischenBau-

teilen mit hohenLeistungsdichten.Aufgrund der hohenVerdampfungsenthalpie

sind Prozessemit Phasenwechselfür dieseEinsatzgebietebesondersgeeignet.In

“HeatPipes” und “Capillary PumpedLoops” wird zusätzlichder Kapillareffekt

verwendet.DadurcherreichendieseWärmeübertragerhoheWärmestromdichten,

ohnedassvon außenAntriebsenergie zugeführtwerdenmuss. DaszentraleEle-

mentdieserBauartist einFlüssigkeitsmeniskus,d.h.einegekrümmtePhasengrenze

zwischenFlüssigkeit undDampf.DieserMeniskusbildetsichin denKapillarstruk-

turenderWärmeübertrager.

K = const.

wuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwuwxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxuxux
Makro−Zone

K = const.

Mikro−Zone

K = const.Dampf

Dünnfilm

θ
Flüssigkeit

Abbildung1.1: DarstellungdergeometrischenForm im BereichderMikro-Zone

In zahlreichenUntersuchungenhatsichgezeigt,dassdieGesamtleistungbesonders

von demBereichbestimmtwird, in demsich die Phasengranzeder Wandnähert

(sieheAbbildung1.1).
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Hierzu wird nach[STE92] der Flüssigkeitsmeniskusin drei räumlicheBereiche

unterschieden:y Makro-Zoney Mikro-Zoney Dünnfilm

Dabeiist zu beachten,dassdie Wärmeleitfähigkeit derWandim allgemeinenviel

größeralsdie Wärmeleitfähigkeit derFlüssigkeit ist. Im BereichderMakro-Zone

ist derWärmewiderstanddurchWärmeleitunginfolgedeslangenzurückzulegenden

“Weges” durchdie Flüssigkeit sehrgroß. Zu beachtenist ebenfalls, dasssich der

Meniskusmit konstanterKrümmungderWandnähert.

Im zweitenBereich,der Mikro-Zone, ist ein starker Anstieg der Krümmungzu

beobachten.MakroskopischenstehtdaherderEindruckeines“sichtbaren”Benet-

zungswinkels(sieheAbbildung1.1). In diesemBereichnimmtdie DickedesFlüs-

sigkeitsfilmsunddamitauchderWärmeleitungswiderstandstarkab. Diesergeringe

Wärmewiderstandführt beientsprechendhoherWandüberhitzungzueinemverhält-

nismäßiggroßenWärmestrommit gleichzeitigerVerdampfungderFlüssigkeit.

Im BereichdesDünnfilms,der nur wenigeMoleküllagendick ist, dominierendie

AdhäsionskräftezwischendenFlüssigkeitsmolekülenundderWandoberfläche.An

diesemabsorbiertenFilm findetdaherkeineVerdampfungstattundderWärmewi-

derstandist groß.

Der Wärmetransportund die damit verbundeneVerdampfungkonzentriertsich

somit auf den Bereich der Mikro-Zone. Sie hat entscheidendenEinfluss auf

die Effektivität des Verdampfersim Wärmeübertrager. Die damit verbundene

Verdampfungsrateist abhängigvon denphysikalischenEigenschaftender Mikro-

Zone.DieseEigenschaftenwerdengrößtenteilsvon derverwendetenStoffpaarung

bestimmt. Dazugehörenbeispielsweisedie Wärmeleitfähigkeit, Wärmekapazität

unddieDichtederWerkstoffe – aberauchdieOberflächenspannung,dieVerdamp-

fungsenthalpieunddie SättigungstemperaturderFlüssigkeit. WichtigeRandbedin-

gungen,die von außenvorgegebenwerden,sind die Betriebstemperaturund der

zugeführteWärmestrom.

DieseBedingungenbestimmendenKrümmungsverlaufderOberflächeim Bereich

derMikro-ZoneunddamitdensichtbarenBenetzungswinkel. DaherkannderKon-

taktwinkel als Maß zur Beurteilungder Benetzungseigenschaftenherangezogen

werden.Er beeinflusstsowohl denWärmeübergangdurchdie Form desMeniskus,
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als auchdie PumpleistungdesWärmeübertragers.Die maximalePumpleistung

bestimmtbei Wärmeübertragernmit Kapillarstrukturhäufigdie Leistungsgrenze,

sodassdie BenetzungseigenschafteneinegroßeBedeutunghaben.

Der sichtbareBenetzungswinkel ist dahersowohl in theoretischenwie auch in

experimentellenUntersuchungeneine wichtige Größe, um Aussagenüber die

gegenseitigeBeeinflussungvon Wärmetransportund Benetzungseigenschaftenzu

treffen. Dabeiwird derBenetzungswinkel in theoretischenAusarbeitungenberech-

net,währenderbeiexperimentellenVersuchenanhandvonBilderngemessenwird.

Ziel dieserArbeit ist esdaher, sowohl einentheoretischenAnsatzzur Berechnung

dessichtbarenBenetzungswinkels darzustellen,als auchein Programmals Hilfs-

mittel zur Auswertungvon Bildern zu implementieren.Bei beidenTeilen sollen

die am Fachgebietfür TechnischeThermodynamikdurchgeführtenexperimentel-

len Untersuchungenbesondersberücksichtigtwerden. Dabeihandeltessich um

einenVersuchsstand,in demzweiparallelzueinanderaufgestelltegroßflächigePlat-

teneinenAbstandvon wenigenMillimetern besitzen[HÖH01]. DiesePlattenste-

hensenkrechtin einemteilweisemit Flüssigkeit befülltenBehälter. In demzwi-

schendenbeidenPlattenbefindlichenSpaltwirken daherKapillarkräfte. Infolge-

dessensteigtdie Flüssigkeit innerhalbdesSpaltesnachobenundesbildet sichein

gleichförmigerMeniskusaus.Wird dieserSpaltin Längsrichtungmit einerKamera

beobachtet,solässtsichderVerlaufderFlüssigkeitsoberflächeim Spaltaufnehmen.

Dabei ist zu beachten,dasssich der ausgebildeteMeniskusin Längsrichtungdes

Spaltesnicht verändert.DieseSeitenansichtdes“ebenen”Spaltesist in Abbildung

1.2 dargestellt. Von denbeidenim BehälterbefindlichenPlattenwird einePlatte

zusätzlichbeheizt. DieseErwärmungsimuliert den abzuführendenWärmestrom

im Verdampfer. Gleichzeitigkanndie Änderungder Benetzungseigenschaftenin

Abhängigkeit von deneingestelltenBedingungen(Wärmestrom,Stoffeigenschaf-

ten(Wasser– Stahl))beobachtetwerden.
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Abbildung1.2: Mikro-Zoneim ebenenSpalt

13



Kapitel 2

BerechnungdesKontaktwink els

Im RahmenderLiteraturrecherchezu diesemKapitel konntenur ein Berechnungs-

modell gefundenwerden,welchesdirekt einenBenetzungswinkel in Abhängig-

keit vomTemperaturprofilin einergeschlossenenmathematischenFormberechnet.

Anderein derLiteraturgefundeneBerechnungsmöglichkeiten[STE92], [WAY71]

basierenauf derLösungvon Differentialgleichungssystemenundsollendaherhier

nichtweiterbeachtetwerden.

DasgefundeneModell wird vonseinemAutor in [MOR00] und[MOR01] ausführ-

lich vorgestelltundbeschrieben.Dabeienthältnur die zuletztgenannteLiteratur-

stelleeinegenaueHerleitungzur BerechnungdesBenetzungswinkels. In diesem

Kapitel werdendaherdie Ausgangsgleichungen,die wichtigstendurchgeführten

Vereinfachungenund die sich darausergebendeGleichungfür den Benetzungs-

winkel näherbetrachtet.Nebender Darstellungder Analysevon Morris werden

wichtigeAnnahmendiskutiertundmit experimentellensowie numerischenErgeb-

nissenausderLiteraturverglichen. Die Gleichungenvon Morris werdenin einem

ProgrammimplementiertundeinErgebnisseinerRechnungvorgestellt.Ausgangs-

punkt der Untersuchungenist eineGeometrie,wie sie in Abbildung 2.1 zu sehen

ist.

Dabei wird eine Wand von einer verdampfendenFlüssigkeit benetzt. Der über

derFlüssigkeit vorliegendeDampfist jedochkeinEinkomponentensystem,sondern

kannnochmehrereInertgaseenthalten.Der totaleGasdruckwird daherdurch B T
dargestellt,währendBzk den lokalen Partialdruckder Flüssigkeitskomponenteim

Dampfbeschreibt.ZusätzlichwerdennochderlokalePartialdruckderFlüssigkeits-

komponenteim Dampfim UnendlichenB 
 , derDruck in derFlüssigkeit im Unend-

lichen B{X Q und der lokale Druck B T ��| B in der Näheder Flüssigkeitsoberfläche

14
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Abbildung 2.1: Definition der Geometriefür die BerechnungdesKontaktwinkels
nachMorris [MOR01]

definiert. Weiterhinbilden
K > T�U

die Sattdamfptemperatur,
K��

die Wandtemperatur

und
K�Q

die einheitlicheTemperaturim Unendlichen.

Mit dieserHilfe lassensich nun für b im Bereichvon ��� bis ��� die Massen-

bilanz, die kinetischeGasgleichungnach[CAM80], die Enthalpiebilanzund eine

Gleichungfür denDruckunterschiedaufstellen.Dabeiist
h � b � derVerlaufderFilm-

dicke,
K � b � die TemperaturanderPhasengrenze,�� � b � dieverdampfendeMassen-

stromdichte,
1

die Schallgeschwindigkeit im Dampf, j die Dichte,
r

die Wärme-

leitfähigkeit und 2 diespezifischeWärmekapazität.j'X 33 b � hY� 3 B{X3 b�� ��& p �� (2.1)j'Xj�k 1 ��� m� q � � BzX � B 
 � � j'X�H K � K > T�UK�Q (2.2)r X � KdL � K �h � H �� (2.3)

B T � B{X ��� 3 m h3 b m � -h � (2.4)

Die Randbedingungenfür diesesGleichungssystemsind,dassy derlokaleDruck in derFlüssigkeit im UnendlichendenWert B{X Q annimmt,y die Temperatur
K

anderStelle b im UnendlichendenWert
K�Q

erreichtundy dieSteigungdesFilmdickenverlaufsim negativenUnendlichendenWertNull

alsGrenzwertbesitzt.
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MathematischlassensichdieseBedingungenwie folgt formulieren:B{Xz� BzX Q für b¡� � (2.5)K � K�Q
für b¡� � (2.6)3 h3 b � � für b¢� ��� (2.7)

Für dasAufstellendesGleichungssystems(2.1 - 2.7)wurdenjedochbereitseinige

Näherungendurchgeführt. Bei der Massenbilanzwird die Annahmeverwen-

det, dassan der Flüssigkeitsoberflächekeine Schubspannungenexistieren. Die

kinetischeGasgleichungwurde mit Hilfe einer Beziehungvon [GUG67] unter

derVoraussetzungeinervernachlässigbarenDruckdifferenzim Dampf linearisiert.

Ebenfalls wird die Druckdifferenzzwischender Flüssigkeit B{X Q und demDampfB�k Q im Unendlichennicht berücksichtigtund zu Null gesetzt.Strenggenommen

bedeutetdies, dassdie Lösungnur für eine benetzteWand gültig ist und nicht

für eineRille odereinenSpalt, in dessenMitte nocheineOberflächenkrümmung

vorliegt.

Weiterhin ist die Enthalpiebilanznur eine konsistenteNäherungder exakten

Gleichungvon[DEL74] unddieKrümmung
<

derFlüssigkeitsoberflächeist direkt

proportionalzu £ v¥¤£§¦ v . Die letzteVereinfachungbeinhaltetdabei,dasssichdie Ober-

flächederFlüssigkeit durcheinenKreis mit demkonstantenRadius lG beschreiben

lässt.

Im weiterenwerdenzunächstdiedimensionslosenVariablen
A

,
K

,
9

und
@

gebil-

det.Siestehenfür dendimensionslosenDruck,dieTemperatur, denFilmdickenver-

lauf und die Verdampfungsmassenstromdichte.DasGleichungssystem(2.1 - 2.7)

kannmit dieserHilfe in die Form̈ 9 � A ¦*© ¦ � � @
(2.8)@ � A � K
(2.9)�ª� K9 � g @

(2.10)i � A � 9 ¦\¦ � �9 � (2.11)9 ¦ � � für b¢� ��� (2.12)
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A � � für b¡� � (2.13)

überführtwerden.Dabeistellen i , g und
�

drei dimensionsloseParameterdar. Sie

sindwie folgt definiert: i � BzX Q � Bzk QB > (2.14)� � B¬«B > (2.15)g � f h >r X (2.16)B > , B¬« , h > , =­> , WYX und f bildenin diesenParameterndimensionsbehafteteGrößen.Sie

werdengemäß B > � j'X�H KdL � K�QK > T�U � B{X Q � B{X � ��� �
(2.17)B¬« ��& p�X = m> WYXB > h �> (2.18)h > � � -B > (2.19)=­> � � h >B > (2.20)WYX �¯® �° q j�kj'X H1 KdL � K�QK > TVU (2.21)f � j HYW,XKdL � K�Q � ® �° q�j'X H m1 K > TVU (2.22)

berechnet.Einige dieser6 dimensionsbehaftetenGrößenund 3 dimensionslosen

Parameterkönnenwie folgt gedeutetwerden:B > DruckdifferenzzurAufrechterhaltungderQuerströmungB{« Druckdifferenzzur Aufrechterhaltungder Strömungbei einer Film-

dickemit derGrößenordnung
h >h >

GrößenordnungderFilmdickeWYX GrößenordnungderGeschwindigkeit derFlüssigkeit normal

zurOberflächef Wärmeübergangszahlim BereichderVerdampfung
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g
Biotzahl(VerhältnisausdemWärmeleitungswiderstandderFlüssigkeit

zumWärmeübergangswiderstandanderOberfläche)�
“viskoser”WiderstandderStrömungbeiderVerdampfungi GrößederGeschwindigkeitsvektoren

DiesesGleichungssystem(2.8 - 2.22) ist die BasisweitergehenderUntersuchun-

gen. Mit Hilfe von weiterenmathematischenUmformungender dimensionslo-

sen Gleichungen(2.8 - 2.11) und der Randbedingungen(2.12 - 2.13) wird das

Gleichungssystemsoweit verändert,biseinigeGrenzwertbetrachtungenfür diedrei

Parameterdurchgeführtwerdenkönnen. Diese Grenzwertbetrachtungenlauten

zunächst: i ��� (2.23)i²± g ± � (2.24)�´³ � (2.25)

Diese Grenzwertbetrachtungenwerdenanhandvon Simulationsergebnissenvon

[STE92] und [DAS93] sowie an experimentellenDatenvon [KIM94] überprüft.

Dabeivariiert i von ( N � 4 ��( bis � N ��+ , g von � N ��� bis � N � und
�

von � N � bis µ . In

allenFällenist dieGrößenrelationi¶± g ± � zufriedenstellenderfüllt.

Die Annahme (2.23) beinhaltet unter der damit verbundenenVoraussetzungB >¸· � B{X Q � Bzk Q �
, dassdie Oberflächeder Flüssigkeit in Gleichung(2.11) stark

durchdasGeschwindigkeitsfeldderFlüssigkeitsströmungbeeinflusstwird. Infolge

dessenbildet sicheinsichtbarerBenetzungswinkel aus.

Im weiteren Verlauf der Berechnungenwird die Bedingung (2.24) zusätzlich

verschärftund die Grenzwertbetrachtung
g � � eingeführt. Zusätzlichwird im

Gleichungssystemeine Fallunterscheidungeingeführt. DieseFallunterscheidung

teilt dasbehandelteProblemin zweiGrößenbereicheauf. Einerseitsfür sehrkleineb in diesogenannte“inner region” undfür größereb in die “outer region”.

Mit Hilfe desGleichungssystemsfür die “inner region” kannder makroskopisch

sichtbareBenetzungswinkel � berechnetwerden.Die Gleichunglautet:�¹� 1 .»º¼ � � N (�½�� ���¾?¿�À lÁ
ÃÂ g �z� º¼*Ä � (2.26)
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Dabeiist die Kapillarzahl
1 . definiertdurch1 . � p�X W,X� �¯® �° q j�kj'X KML � K�QK > TVU p,XÅH� 1 (2.27)

Während
1 . N g und

�
bekanntsind,ergibt sichdervierteParameterin Gleichung

(2.26)
�

auseinemdurchgeführtenReihenansatz.Da dieserReihenansatznach

dem vierten Summandenabgebrochenwird, kann der sich ergebendeParameter

k der “wahren”Lösungangepasstwerden. Es ist dahermöglich denParameter
�

in Abhängigkeit von
�

zu berechnen.Der Verlauf
�������

kann für den technisch

wichtigenBereichfür
�

der Abbildung 2.2 entnommenwerden. Auf eineeigen-

ständigeBerechnungdesParameters
�

wurdeaufgrunddesgroßenZeitaufwandes

verzichtet. Stattdessenwurdefür die eigenenBerechnungenauf einigeexplizite

Werteaus[MOR01] zurückgegriffen und durchdieseeineApproximationsfunkti-

ongelegt. DieseApproximationsfunktionbesitztim Vergleichzudenangegebenen

WerteneinenmaximalenFehlervon & N &'Æ undeinendurchschnittlichenFehlervon� N �*Æ . Sie ist für
�

innerhalbdesIntervalls von � N �'½ bis ��� N � gültig. In einigen

Testrechnungenkonntedabeigezeigtwerden,dassdieseAbweichungakzeptiert

werdenkann,da keinegrößereAbweichungbei der BerechnungdesBenetzungs-

winkelsauftritt.

Abbildung 2.2: Verlauf von
�������

für die BerechnungdesKontaktwinkels � nach
Gleichung(2.26)
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Wird ausgehendvonderGleichung(2.26)eingrößererFehler( ÇÈ�*½�Æ ) im Vergleich

zupraktischenWertentoleriert[MOR01], solässtsichdieseGleichungzuderForm�¹��� N � 1 . º¼ (2.28)

vereinfachen.

Wird jedoch nicht nur das Gleichungssystemfür die “inner region” näher

betrachtet,sondernauch die Gleichungenfür die “outer region”, so lässt sich

die dimensionsloseVerdampfungsmassenstromdichte
@

in Abhängigkeit von der

Strecke b berechnen.DerVerlaufderFunktionist in Abbildung2.3für unterschied-

liche WertedesParameters
g

qualitativ dargestellt.

x

β 0

0

M

Abbildung 2.3: Qualitativer Verlauf der Verdampfungsmassenstromdichtenach
Morris

Dabeiist zubeobachten,dasssichderVerlaufderVerdampfungmassenstromdichte

für
g � � derHyperbel ll¥É ¦ (unterbrocheneLinie) annähert.Im Grenzfall

g � �
lässtsichdieseFunktionintegrieren.Als ErgebnisentstehteineGleichungfür den

Wärmestrom �Ê � b � .�Ê � b � � r X � KdL � K�Q �� ¾�ËÍÌ �¶� ® �° q j�kÎH mr X 1 K > T�UÎ� b¬Ï (2.29)

ExakterenumerischeBerechnungenvon [STE92] und [KER00] zeigen,dassder

qualitative Verlauf der Wärmestromdichtebzw. der Verdampfungsmassenstrom-
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dichte durch die Gleichungenvon Morris richtig wiedergegebenwerden(siehe

Abbildung 2.3). Ob jedochdie Annahme
g � � gerechtfertigtist, müssennoch

weitereUntersuchungenzeigen.

Im RahmendieserArbeit wurdendie in diesemKapitel vorgestelltenRechnungen

mit Hilfe desProgrammsEXCEL c
"

durchgeführt. DieseBerechnungwurde zu-

nächstanhandeinerTestrechnungüberprüft. Hierzu wurdeeineWerkstoffkombi-

nationaus[STE92]nachgerechnet.DasErgebnissfür denBenetzungswinkel nach

[MOR01] stimmt sehrgut mit dem numerischenResultatvon [STE92] überein.

Dabei liegen auchdie dimensionslosenParameterinnerhalbder im Rahmender

HerleitungangenommenenBereiche.Die Ergebnissesindin Tabelle2.1aufgeführt.

Die dort aufgeführtenBenetzungswinkel �,l und �7m werdennachdenGleichungen

(2.26)und(2.28)berechnet.

Nach dieser Verifikation der implementiertenBerechnungwurde die gleiche

Berechnungmit denim Experiment[HÖH01] verwendetenWerkstoffen durchge-

führt. Im hier vorliegendenFall für eineWasser-Stahl-Werkstoffpaarung. Dabei

zeigendie Zwischenergebnissefür den dimensionslosenParameter
�
, dassdie

durchgeführtenNäherungennicht gültig sind. Ebensoist die AnwendungderAp-

proximationsfunktionfür
�ÑÐ � N �'½ nicht mehrzulässig.Der berechneteKontakt-

winkel kanndahernicht zumVergleichmit späterenMessungenausExperimenten

herangezogenwerden.

NH � - Morris NH � -[STE92] H m O - Morrisi ( N & 4 �Ò+ – � N µ 4 �Ó+g � N ��� – � N ���Ô� &� � N ��� – � N ����&'½�,l � ( N #%½�Õ – �*� N &�+�Õ�7m � ( N � (�Õ � ( N µ�Õ � N �7+�Õ
Tabelle2.1: GegenüberstellungderBerechnungsergebnissefür densichtbarenKon-
taktwinkel nach[MOR01] und[STE92]

Die Gleichungennach [MOR01] können daher, wegen den einschränkenden

Annahmen, nurbegrenztzurBerechnungdessichtbarenKontaktwinkelsverwendet

werden.Auch mit Hilfe einervom Autor angekündigtenErweiterungdesModells

für Bereichemit
g×Ö�Ø� lässtsich die am hier untersuchteStoffpaarungWasser–

Stahlnichtberechnen.Infolgedessenist für einenVergleichderexperimentellener-

mitteltenKontaktwinkel aufdaskomplexereModell von [STE92]zurückzugreifen.
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Kapitel 3

Beschreibung des

Flüssigkeitsmeniskus

Nachdemin Kapitel 2 ein theoretischerAnsatzzur BerechnungdesBenetzungs-

winkels aufgezeigtwurde, ist die AufgabediesesAbschnittes,Möglichkeitenzu

erläutern,mit denenausexperimentellerstelltenBildern dermakroskopischsicht-

bare Benetzungswinkel bestimmtwird. Hierfür werdenKamerabilderaus dem

in Kapitel 1 beschriebenenVersuchsaufbauverwendet. Ein solchesBild ist in

Abbildung3.1dargestellt.

Abbildung3.1: AufgenommenesKamerabilddesFlüssigkeitsmeniskusim
ebenenSpalt
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Zu erkennensind die beiden Wände, die einen Kapillarspalt bilden, und der

erhobeneFlüssigkeitsmeniskus. Nicht zu sehenist das Bezugsniveau für die

Erhebung, d.h. die nicht angehobeneFlüssigkeit außerhalbdesSpalts. Außer-

demsind,wegendergeringenAuflösungderoptischenEinrichtung,derDünnfilm

und die Mikro-Zone nicht erkennbar. Daherexistiert für dasmenschlicheAuge

ein gut sichtbarerBentzungswinkel. Ziel diesesKapitels ist, diesenKontaktwin-

kel möglichstgenauund reproduzierbarzu bestimmen. In der Literatur werden

hierzumeistensim Bereichder WandmanuellTangentenan denMeniskusgelegt

und der Steigungswinkel berechnet.DieseArt der Kontaktwinkelbestimmungist

jedochnicht reproduzierbar. Aus diesemGrundsoll versuchtwerden,möglichst

viele Informationenausdem Meniskusverlauf in eine automatischeBestimmung

desKontaktwinkelseingehenzu lassen.Dahersoll die zur BestimmungdesKon-

taktwinkels verwendeteFunktion nicht nur eine einfacheTangentesein, sondern

eineFunktion,die die Fähigkeit besitzt,denganzenVerlaufder Meniskusoberflä-

che zu beschreiben.Wenn eine solcheFunktion mit ihrem Funktionsverlauf die

Oberflächesehrgut wiedergibt, kannanderStellederWändederSteigungswinkel

undsomitderBenetzungswinkel ausgewertetwerden.

In diesemAbschnittwerdendaherFunktionenund ihre Eigenschaftenvorgestellt,

diezurBeschreibungdergesamtenMeniskusoberflächeverwendetwerdenkönnen.

Damit dieseFunktionendieseAufgabeoptimalerfüllenkönnen,besitzensiebelie-

big viele freie Parameter.�/ . Mit diesenParameternlässtsich ihr Funktionsverlaufc � b � verändern.DieseParametersind dabeiso zu verändern(anzupassen),dass

derUnterschiedzwischendersichtbarenPhasengrenzeundihremFunktionsverlauf

möglichstklein ist. WenndieseDifferenzminimal ist kanndiserFunktionsverlauf

näherbetrachtetwerden.HierzuwerdendieWändein Formvonmanuellbestimm-

tenGeradenbeschrieben.Am gemeinsamenSchnittpunktbeiderFunktionenlässt

sich dannder Schnittwinkel zwischenden beidenFunktionenerrechnen.Dieser

Schnittwinkel ist danndermathematischerzeugteundreproduzierbareBenetzungs-

winkel.

Im folgendenseimit der b � Achsedie horizontaleundmit der
c � Achsedie verti-

kaleAchsedesBildesgemeint.Die BestimmungderBenetzungswinkel im ebenen

Spaltmit einerallgemeinenFunktionkannsomitwie folgt beschriebenwerden:

1. Wahl von Vorgabewerten
c � b{Ù �

, die den Funktionswertdes Meniskus

(Phasengrenze)anderStelle b{Ù sehrgutbeschreiben.
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2. Auswahl einer geeignetenFunktion
c � b � � �Ú� . l N . m NoÛ7Û7ÛoN .'Ü N b � . Diese

Funktion ist nicht nur von b abhängig,sondernbesitzt zusätzlich Ý freie

Parameter.�/ .
3. Anpassungder Ý freien Parameter, so dassdie Abweichungzwischenden

Vorgabewerten
c � b{Ù �

und denFunktionswerten
c

an der Stelle b{Ù der be-

schreibendenFunktion
c � b � , minimalwird

�ÁÞ`ß Ëáà c � b{Ù � � c � b{Ù � à ��� � .
4. Bestimmungzweier Geraden,die die Oberflächeder Wändesehrgut be-

schreiben.DieseGeradenwerdenim weiterenalsBasisliniebezeichnet.Im

idealenFall vonsenkrechtenWändenkönnensiedurchzwei b � KoordinatenbMâ l und bMâ m beschriebenwerden.

5. Berechnungder Schnittpunkteb l N b m aus dem Funktionsverlauf
c � b � und

denbeidenBasislinien. Im Fall senkrechterBasisliniengilt b lã� bMâ l undb mä� bMâ m .
6. Bilden der Ableitung

c D von
c � b � an den Stellen b l und b m . Aus diesen

SteigungenkannanschließendderentsprechendeSchnittwinkelzwischenden

BasislinienundderFunktion
c � b � berechnetwerden.

Dieser Berechnungsvorgang wurde im RahmendieserArbeit in ein Programm

implementiert. Die entsprechendebenutzerorientierteund programmtechnische

Umsetzungwird in demKapitel 5 beschrieben.An dieserStellesoll nurdieprinzi-

pielleVorgehensweisediesesProgrammserläutertwerden.

Zunächstwird dasauszuwertendeBild eingelesenund auf demBildschirm ange-

zeigt. Anschließendwählt der Benutzer, durch drücken der Maustasteim Bild,

Vorgabewerteauf der Meniskusoberflächeaus. DiesePunktewerdenim weiteren

Winkelpunktegenannt.Gleichzeitigerfolgt auf ähnlicheWeisedie Definition der

Basislinien. Hierzu werdenjedochfür jedeBasislinienur zwei Punktebenötigt,

durchdie eineGeradegelegt wird. Mit AbschlußdieserEingabenwird vom An-

wendereineFunktion
c � b � � �`� . l N . m N7Û7ÛoÛoN .�Ü N b � ausgewählt und die Parameter.�/ vomProgrammsoangepasst,dassdie StandardabweichungJ � åææç �Ý¢�è�äéëê Ùì

éPê 

� c � b é � � c � b é �P� m (3.1)

minimal wird. Anschließendwerdenmit dieseroptimiertenFunktiondie Schnitt-

punkte mit den Basislinien und danachdie Schnittwinkel berechnet. In den
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folgendenUnterkapitelnsollendaherverschiedeneFunktionenvorgestelltwerden,

mit derenHilfe dieMeniskusoberflächebeschriebenwerdenkann.

3.1 Beschreibung der Meniskusoberflächedurch

mathematischeFunktionen

Die OberflächederFlüssigkeit in dembetrachtetenKapillarspaltkannmit Hilfe ver-

schiedenerFunktionsartenapproximiertwerden.Einerseitslässtsichdie Form der

OberflächedurcheineDifferentialgleichung(DGL) beschreiben.Der Ausgangs-

punkt zur Herleitung dieser Gleichung ist eine dem Spalt angepassteYoung-

Laplace-Gleichung.DieseFunktion basiertauf Gleichungen,die die physikali-

schenEffekte in dem Spalt berücksichtigen.Der Anwendungsbereichder DGL

beschränktsichaufeinenstatisch-isothermenMeniskus.

Andererseitsbestehtin AnalogiezurNumerikdieMöglichkeit denVerlaufderPha-

sengrenzedurchverschiedenegeometrischeFunktionenzu approximieren.Diese

geometrischenFunktionenlassensich in die Kegelschnittgleichungen(z.B. Kreis,

Ellipse)undPolynomeunterteilen.

DieseverschiedenenFunktionensollenin denzwei folgendenUnterkapitelnherge-

leitetundvorgestelltwerden.

3.1.1 Differ entialgleichung

Betrachtetwird eineGeometriewie sie in Abbildung 3.2 zu sehenist. Aufgrund

derVersuchsanordnungmit einemebenenSpaltist zubeachten,dasssichdieOber-

flächenkrümmungdesMeniskusim Spaltnur in der Bildebeneändert. Senkrecht

zur Bildebeneist die KrümmungNull bzw. derKrümmungsradiusunendlich.Der

KrümmungsradiusderOberflächeim Meniskusminimumist 	�
 . Als ersteswerden

die DruckdifferenzenzwischendenPunkten � N � N & N µ und � berechnet.Es ergibt

sich �¹� � � B{X à í ê 
 � B{X à í ê 6 � j'XÅ8 : (3.1)�È� � & Bzk à í ê 6 � B{X à í ê 6 � îïÔð (3.2)&Ú� � µ B�k à í ê 6 � Bzk à í ê 6 ��� (3.3)µÈ� � � Bzk à í ê 
 � Bzk à í ê 6 � j�k_8 : (3.4)�Ú� � � Bzk à í ê 
 � B{X à í ê 
 ³ � (3.5)

25



8

2

4
5 6

1

3

R
R

0

yh

7

Abbildung 3.2: Betrachtung des ebenen Spalts zur Herleitung der
Dif ferentialgleichung

Werdendie Gleichungen(3.1- 3.5) ineinandereingesetzt,ergibt sich� j'X � j�k � 8 : � �	�
 (3.6)

DieseGleichungbeschreibtfür einenbestimmtenStoff dieAbhängigkeit derSteig-

höhevon der Oberflächenspannungund demKrümmungsradiusim Meniskusmi-

nimum. Die direkte Proportionalitätist einfach erkennbar. Nimmt die Oberflä-

chenspannungzu, z.B. durcheineTemperaturänderung,dannwird der Meniskus

im Spaltebenfallssteigen.Die Steighöhe
:

lässtsichauchin Abhängigkeit vonder

bekanntenKapillarkonstanten. , die in der Literatur auchals LaplacescheLänge

bezeichnetwird, ausdrücken. : � . m	�
 (3.7)

mit . � ® �� j'X � j�k � 8 (3.8)
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DasAufstellen einerzweitenGleichungist möglich, wenndie Druckdifferenzen

entlangderPunkte� N � N # N ½ N + und � betrachtetwerden:�¹� � � B{X à í ê 
 � B{X à í ê 6 � j'XÅ8 : (3.9)�È� � # B{X à í ê 6 � BzX à íÎñ 6 � j'Xò8 � c � :¬�
(3.10)#`� � ½ Bzk à í_ñ 6 � B{X à í_ñ 6 � îï (3.11)½È� � + B�k à í_ñ 6 � Bzk à íÎñ 6 ��� (3.12)+Ú� � � Bzk à í ê 
 � Bzk à í ê 6 � j�k_8 : (3.13)�Ú� � � Bzk à í ê 
 � Bzk à í ê 
 ³ � (3.14)

WerdenauchdieseGleichungenin einandereingesetzt,ergibt sicheinemodifizierte

Young-Laplace-Gleichung: �R� � j'X � j�k � 8 c � �	 (3.15)

Sie stellt eine Gleichungdar, mit der die Funktion
c � b � , d.h. der Verlauf der

Meniskusoberfläche,bereitsberechnetwerdenkann. Dabei ist zu beachten,dass

auchhier derKrümmungsradius	 in derBildebeneliegt undeinenendlichenWert

besitzt. Der EinflussdeszweitenKrümmungsradiussenkrechtzur Bildebeneist,

aufgrunddesebenenSpaltes,analogzur Gleichung(3.6) vernachlässigbar. Dies

ist der einzigeUnterschiedzu der bekanntenYoung-Laplace-Gleichung.Zu be-

achtenist auch,dassin der Gleichung(3.15) der Faktor
� j'X � j�k � 8 als konstant

angenommenwird.

NachEinsetzendesfunktionalenKrümmungsradius[BRO89] gemäß�	 � c D D� �¶� c D m �Yóv (3.16)

in (3.15)gilt: � j'X � j�k � 8� c � c D D� �²� c D m �Yóv (3.17)

Die Lösung dieser DGL 2.Ordnung beschreibt den Funktionsverlauf eines

stationärenund isothermenMeniskusin einemKapillarspalt. In [ADA90] ist eine

analytischeLösungdieserDGL angegeben. Sie kannaufgrundder dort verwen-

detenRandbedingungenabernicht übernommenwerden.Aus diesemGrundwird

dieDGL numerischgelöst.FüreinebesserenumerischeBerechnungwird dieOrd-

nungderDGL zunächstum einsreduziert.Dafür werdenfolgendeSubstitutionen
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durchgeführt: c D � B (3.18)c D D � B D � 3 B3 b � 3 B3 c 3 c3 b � 3 B3 c c D � 3 B3 c B (3.19)

DurchEinsetzenin (3.17)undgleichzeitigeMultiplikation mit
3 c

ergibt sich� j'X � j�k � 8� c 3 c � B 3 B� �¶� Bzm �Yóv (3.20)

Wird dieseGleichungunbestimmtintegriert,giltô � j'X � j�k � 8� c 3 c � ô B� �¶� B{m �Yóv 3 B (3.21)

Währenddie Integrationauf der linkenSeitenocheinfacherscheint,lässtsichdie

rechteSeitein [BRO89] nachschlagen.Die Lösungvon (3.21)besitztdieForm�� � j'X � j�k � 8� c m �)� �õ �¶� Bzm � 1
(3.22)

NachRücksubstitutionergibt sich�� � j'X � j�k � 8� c m ��� �õ �¶� c D m � 1
(3.23)

Als nächsteswird die auftretendeIntegrationskonstantebestimmt. Hierfür ist be-

kannt,dassderFunktionsverlaufaneinerStelle b 
 einMinimum derHöhe
:

besitzt.

In derDif ferentialgeometriebedeutetdiesc � b 
 � � :
(3.24)c D � b 
 � ��� (3.25)

DieseRandbedingungenwerdenin (3.23) eingesetzt.Damit wählt man ausden

KurvenscharenderDGL die einzigephysikalischsinnvolle Lösungaus.Die DGL

lässtsichdannin ihrerendgültigenFormschreiben.�� � j'X � j�k � 8� c m � �õ �¶� c D m � �� � j'X � j�k � 8� : m �ö����� (3.26)
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Die konstantenTermelassensich in Abhängigkeit von der Kapillarkonstanten.
ausdrücken: �� �.'m c m � �õ �¶� c D m � �� �.%m : m �÷����� (3.27)

Wird die Steighöhe
:

durchdie Gleichung(3.6) ersetzt,erhältmandie DGL, wie

sie in demin Kapitel 5 vorgestelltenProgrammimplementiertwurde. Sie lautet

vollständig: �� �.%m c m � �õ �u� c D m � �� . m	 m
 �ö� � � (3.28)

mit . � ® �� j'X � j�k � 8 (3.29)

In diesemProgrammdienen sowohl die Oberflächenspannung� als auch der

Krümmungsradius	�
 im Meniskusminimumals freie Parameter. Sie bestimmen

nachGleichung(3.6) gleichzeitigdie Steighöhe
:
. DieseStrecke ist auf denaus-

zuwertendenBildern abernicht zu sehenundkannin der experimentellenAnlage

auchnicht ermittelt werden. Aus diesemGrund wird ausder DGL nur der be-

rechneteFunktionsverlauf
c � b � � Þ`ß Ë � c � b �P� für die Parameteranpassungnäher

betrachtet. Gleichzeitigwerdendafür noch zwei weiterefreie Parametereinge-

führt: Die Parameter
`
 und
[ 
 stellendie Verschiebung desFunktionsverlaufsc � b � � Þ`ß Ë � c � b �P� ausdemKoordinatenursprungdar. Mit ihnenwird derberech-

neteFunktionsverlauf
c � b � � Þ`ß Ë � c � b �a� optimal in die Vorgabewerte(Winkel-

punkte)eingepasst.Esmüssendaherin Wirklichkeit vier freie Parameterbestimmt

werden,damitdieAbweichungzwischenderFunktionunddenWinkelpunktenmi-

nimalwird. DiessindeinerseitsdieParameter� und 	�
 , diedieFormderFunktion

beschreiben,undzumanderen
`
 und
[ 
 , diedieLagederFunktionin b � und

c �
Richtungfestlegen.

Die eigentlicheBerechnungvon
c � b � in derDGL (3.28,3.29)erfolgtalsAnfangs-

wertproblem.Als Anfangswertedienendie Funktionswerte
c

und
c D im Meniskus-

minimum. DieseAnfangswertewurdenbereitszur Berechnungder Integrations-

konstanteverwendet(3.24,3.25). In diesenGleichungenist die unbekannteSteig-

höhe
:

durchdie Kapillarkonstante. unddenKrümmungsradius	�
 auszudrücken

(Gleichung(3.7)). Die Anfangswerteergebensichdamitzuc � b 
 � � . m	�
 (3.30)c D � b 
 � � � (3.31)
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Mit denGleichungen(3.28- 3.31)ist die DGL durcheineVorwärtsapproximation

(Bsp. Vorwärtsdifferenz,Runge-Kutta,...) berechenbar. Im hier vorliegendenFall

wird dasRunge-Kutta-Verfahren4.Ordnungverwendet.

Im folgendensoll untersuchtwerden,wie gut die AnwendungdesRunge-Kutta-

Verfahrensbei Anwendungauf die nichtlineareDGL ist. DieseUntersuchungen

werdendazubenötigteineStützstellenzahlzur Berechnungder DGL festzulegen.

Hierzu wird eineAbschätzungdesglobalenFehlersbenötigt. DieserFehlerlässt

sich mit Hilfe der Konvergenzordnungberechnen.Dabei ist zu berücksichtigen,

dassdasVerfahrennur in derTheorievon4.Ordnunggenauist. Die wahreOrdnung

desVerfahrensist aberdeutlichniedriger. Die tatsächlicheOrdnungdesVerfahrens

berechnetsichnach[SCH96]mitC � ¾?¿�À � s 6 � s m 6s 6Îø mu� s 6¬� �¾�¿�À � � � (3.32)

Dabeistellen
s 6Îø m N s 6 und

s m 6 eineallgemeineLösungdesVerfahrensbei Verwen-

dungderhalben,dernormalenundderdopppeltenSchrittweitedar. Im hier vorlie-

gendenFall ist dieallgemeineLösung
s

durchdenBenetzungswinkel � zuersetzen.

DieseBerechnungenwurdenan einemTestbild durchgeführt. Dabeiwurdendie

Winkelpunkteentlangeiner Kreislinie gesetzt. DieserKreis sollte mit Hilfe der

DGL und der Parameteranpassungapproximiertwerden. Der Kreis bildeteeinen

Kontaktwinkel von ca. #%½�Õ . Der mit der DGL approximierteBenetzungswinkel

beträgtca. #'��Õ .
Die Benetzungswinkel sind für die unterschiedlichenGitterweitender Tabelle3.1

zu entnehmen.Zusätzlichwird in Tabelle3.2 die tatsächlicheKonvergenzordnung

desVerfahrensangegeben. In diesenTabellenist N die Anzahl der berechneten

Stützstellen.

N 500 1000 2000 4000 8000� X &�( N ��#'&'½ &�( N �,��+�( &�( N �Ô�o#'+ &�( N �Ô� (�+ &�( N ������+�on &�( N ½�('½Ô� &�( N +Ô�*µÔ� &�( N +'�Y#%µ &�( N +'��(�& &�( N +�&���&
Tabelle3.1: Winkel in Abhängigkeit vonderAnzahlderGitterpunkteder
numerischenLösungderDGL

N 500 1000 2000 4000 8000

q für � X – NAN � N +�&'��& � N ��+�µ�µ –
q für �on – � N ½,#'+�� � N µ���+�# � N �*½Y#%µ –

Tabelle3.2: TatsächlicheKonvergenzordnungdernumerischenLösungderDGL
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Dabeiist in derzweitenTabellezu erkennen,dassdie Konvergenzordnungerstfür

eineStützstellenzahlvon � �ù#'����� ansteigt.Dies ist Bedingungfür die Berech-

nungeinerkonvergierendeNäherung.D.h. erstfür einezunehmendeAnzahl von

Stützstellenkonvergiert die DGL gegendenwahrenWert. DieseAussagenliefern

jedochnochkeineHinweiseüberdenDiskretisierungfehler, weil die Konvergenz-

ordnungnurangibt,wieschnellmansichbeieinerVerdopplungderStützstellenzahl

derwahrenLösungnähert.DahermussnochderglobaleFehlermit576 ³ s 6 � s m 6�,ú¸�ö� (3.33)

berechnetwerden.Er ist in derTabelle3.3 aufgetragen.Zu beachtenist, dassder

globaleFehlerdeslinkenKontaktwinkelsbei ���)� ����� mit Hilfe derminimalvor-

liegendenKonvergenzordnungberechnetwird. In Wirklichkeit ist derDiskretisie-

rungsfehleraberdeutlichgrößer. EbensozubeachtensinddieWertefür ����������� .

SiewerdenausderKonvergenzordnungvon ����#'����� berechnetundliegenhöher

alsderwahreWert.

N 500 1000 2000 4000 8000� X –
� �¹� N �*½�µ�½ � � N ���7#'� � N ����� & � � N ������& ��on – � N �����*½ � N ���*��� � N ����� & � � N ������& �

Tabelle3.3: DiskretisierungsfehlerdernumerischenLösungderDGL

DieseFehlerscheinenbereitsfür eineAuflösungvon � � ������� sehrniedrig zu

sein.Esist jedochzubeachten,dassy dasVerfahrenfür ���)� ����� nochkeineausreichendeStabilitätbesitzt,y dieobendurchgeführtenBerechnungenstrenggenommennurfür lineareDif-

ferentialgleichungengültig sindundy nur mit einemBenetzungswinkel von ca. #'��Õ gerechnetwurde. In Wirklich-

keit sollenauchkleinereWinkel berechnetwerden,beidiesensichderFehler

in der Berechnungweiter fortpflanztund der Fehleranteilstarkansteigt.So

findet manbei einemKontaktwinkel von &���Õ , dassdie Konvergenzordnung

für ����#������ bereitsauf � N # gesunkenist.

AusdiesenGründenwurdemit einerStützstellenanzahlvon ����#������ einKompro-

misszwischenGenauigkeit undRechengeschwindigkeit getroffen. Im Rahmender
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Testrechnungenzeigtesich,dassdieseStützstellenzahlauchfür kleineBenetzungs-

winkel ausreichendist. Sollten jedoch in den späterenAuswertungennur Bil-

der verwendetwerden,bei denender Kontaktwinkel relativ groß ist, dannist die

obendurchgeführteBerechnungzu wiederholenund die Anzahl der Gitterpunkte

zu reduzieren.

Um weitereEigenschaftender DGL näherzu erläutern,ist essinnvoll, sie in eine

dimensionsloseForm zu überführen.DiesesVorgehenerfolgt in Analogiezu den

Gleichungendie für die BeschreibungeinerTropfenkonturverwendetwerden.Für

eineausführlichereBeschreibungder dort vorliegendenDGL ist [ROT82] sehrzu

empfehlen.Ausgangspunktder HerleitungdieserdimensionslosenForm ist Glei-

chung(3.15).Siewird mit derKapillarkonstanten. geschriebenals�. m c � �	 (3.34)

Zunächstwird ein neuesKoordinatensystemeingeführt. Dabeiwird in dasMini-

mumdesMeniskusein b N\e � Koordinatensystemeingeschrieben(sieheAbbildung

3.3).Die UmrechnungzwischendenbeidenSystemenist
c � b � � e � b � � :

. Außer-

demwird in dieserTransformationsgleichungdie Steighöhe
:

durchdie Gleichung

(3.6)unddie DefinitionderKapillarkonstanten. ersetzt.Somitgilt�	�
 � e.'m � �	 (3.35)

Danachwird dieseGleichungdurchdenKrümmungsradiusim Meniskusminimum	�
 dividiert, mit derKapillarkonstanten. m multipliziert undmit derDefinition des

dimensionslosenParameters� vereinfachtgeschriebenals��� e	�
 � . m	�
 �	 (3.36)

mit � � . m	 m
 (3.37)

Im weiterensindeinigeinfinitesimaleBetrachtungennotwendig.Hierzuist in Ab-

bildung3.3einTeil desFunktionsverlaufs
c � b � zwischenzweidichtzusammenlie-

gendenPunktendargestellt.

Zunächstwird dieÄnderungdesWinkels � betrachtet.Esgilt:û\ü Ë �Á3 � � � 3 J	 (3.38)
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Abbildung3.3: InfinitesimaleBetrachtungderMeniskusoberflächezur
HerleitungderDGL

Wird für
û\ü Ë �¥3 � � eineNäherungfür kleineWinkel durchgeführt,dannergibt sichû\ü Ë �Á3 � �]³�3 ��� 3 J	 (3.39)

GleichzeitigkönnendemSteigungsdreieckfolgendeWinkelbeziehungenentnom-

menwerden,die im späterenDGL-SystemalsRandbedingungdienen:

� ß Ë � � � � 3 e3 J (3.40)

� ¿ � � � � � 3 b3 J (3.41)

NachEinsetzenderGleichung(3.39)in (3.36)gilt��� e	�
 � . m	�
 3 �3 J (3.42)

Der nächsteSchritt bestehtdarin, dieseGleichungzu entdimensionieren.Dafür

wird diedimensionsloseVariable
^

definiert.^ � e	�
 (3.43)
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Die Ableitungkannwie folgt mathematischformuliertwerden:^ D � e D	�
 (3.44)

	 3 ^3 b � �	�
 3 e3 b (3.45)

	 3 ^ � �	�
 3 e (3.46)

Auf diegleicheArt werdendieBogenlängeJ , derRadius	 , derWinkel
3 � unddie

infinitesimaleStrecke
3 b definiert:I � J	�
 (3.47)

	 3 I � �	�
 3 J (3.48)	 E � 		�
 (3.49)3 � � 3 J	 � 	�
 3 I	�
_	 E � 3 I	 E (3.50)3 
 � 3 b	�
 (3.51)

Durch Einsetzender Gleichungen(3.46)und (3.48 - 3.51) in (3.40 - 3.35) ergibt

sichdasendgültigedimensionsloseDGL-Systemzu��� ^ � �	 E (3.52)3 I � ß Ë � � � � 3 ^
(3.53)3 I � ¿ � � � � � 3 
 (3.54)^ à S ê 
 � � (3.55)^ D à S ê 
 � � (3.56)

Esist andieserGleichungzubeachten,dassanschaulichnurnochderParameter�
demVerlaufderPhasengrenzeangepasstwerdenmuss.DaerdereinzigeParameter

zu seinscheint,derdie Funktion
c � b � bestimmt,wird er auchFormparameterder

DGL genannt. Die Annahme,dasser der einzigefreie Parameterist, ist jedoch

falsch. Hierzu soll kurz auf die verschiedenenTransformationender Koordina-

tensystemeeingegangenwerden. Die verschiedenenKoordinatensystemesind in

Abbildung3.4dargestellt.

Zunächsterhält der RechnerdasBild der Kamera. Das Einheitensystembesitzt

dementsprechenddie Grundeinheit[Pixel] (Teilabbildung3.4 a). Auf diesemBild
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Abbildung3.4: KoordinatensystemederKameraundderGleichungssysteme

gibt derBenutzerdie Winkelpunktevor. DieseKoordinatenwerdenmit einembe-

kanntenSkalierungsfaktor der Kameramultipliziert. DieserSkalierungsfaktor ist

mit der feststehendenBrennweitedesObjektivs an einemObjekt bekannterGrö-

ßeermittelt worden. Der Faktor gibt daheran, welchephysikalischeStrecke ei-

nemPixel in Wirklichkeit entspricht.Demnachliegendie Winkelpunktenachdie-

ser Transformationim “realen” Einheitensystem[m] vor (Teilabbildung3.4 b).

Anschließendwerdendie Winkelpunktein das dimensionsloseEinheitensystem

überführt(Teilabbildung3.4c), indemsiedurch ��� dividiert werden.Anschließend

erfolgt in diesemKoordinatensystemdie Berechnungunddie Anpassungder drei

Parameter���m��� und  ¡� (Teilabbildung3.4 d). Diese“scheinbare”Lösungwird

mit ��� multipliziert, damitdie Lösungwiederim dimensionsbehaftetenEinheiten-

system[m] vorliegt (Teilabbildung3.4 e). Anschließendwird dieseLösungnoch

durchdenSkalierungsfaktorderKameradividiert, damitderVerlaufderLösungim

Kamerabildangezeigtwerdenkann(Teilabbildung3.4f).

Der Fehlerbei dieserArt derBerechnungbestehtdarin,dasszu Beginn derRech-

nungdie Winkelpunktemit demFaktor ¢£'¤ in dasdimensionsloseEinheitensystem

überführtwerdenmüssen.DieserParameterist jedochnicht bekanntundmussda-

her ebenfalls als freier Parameterbehandeltund bestimmtwerden. Daherist das
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AnpassenderParameter� und 	�
 in derDGL (3.28- 3.31)identischmit derAn-

passungvon � und 	�
 in (3.52- 3.56).

Abschließendsoll noch einmalexplizit daraufhingewiesenwerden,dass 	�
 nur

einenSkalierungsfaktordarstellt,derdenFunktionsverlauf in b � und
c � Richtung

gleichmäßigdehntoderstaucht.Der Parameter� � T vï vð � l¥§¦=¨)©Z¦=ª¬«®­ îï vð hingegenbe-

stimmtalleinedie Form von
c � b � . Dabeiist zu beachten,dassder freie Parameter	�
 denFormparameter� wesentlichstärker beeinflusstals die Oberflächenspan-

nung � .

3.1.2 Kegelschnittgleichungenund Polynome

In diesemUnterkapitelsollenverschiedeneFunktionenvorgestelltwerden,die die

Fähigkeit besitzen,zumindesteinenTeil der Meniskusoberflächegut wiederzuge-

ben.Für dieseFunktionenexistierendaherauchkeineHerleitungenwie in Kapitel

3.1.1. Stattdessenwird verstärktauf andereArbeitenverwiesen,in denendiese

Funktionenerwähntoderbereitsnäherbetrachtetwordensind.

Soist, im BereichdernumerischenBerechnungvon Verdampfungsphänomenenin

der Mikro-Zone, die Annahmeder konstantenKrümmungsehrhäufig zu finden

[WAY71], [STE92], [DAS93], [KIM94]. DieseVoraussetzungerfüllt jedochnur

die Kreisgleichung c � b � � c 
OÇ � 	 m � � b � b 
 � m (3.57)

Dabeiist 	 derKreisradiusund b 
 Nac 
 derKreismittelpunkt.Diesedrei freienPa-

rametermüssensoangepasstwerden,dassdie Standardabweichungzwischenden

WinkelpunktenundderKreisgleichungminimal ist. FürdieMeniskusformdeshier

betrachtetenExperimentsist esaberausreichend,nurden“unteren”Teil desKreises

betrachten.Die Gleichungergibt sichdamitzuc � b � � c 
]� � 	 m � � b � b 
 � m (3.58)

Eine ähnlicheGleichung,die Ellipsengleichung,wird von [ERB00] erwähnt. In

dieserArbeit wird gezeigt,dassdieEllipsengleichungin derLageist, einengroßen

BereicheinesliegendenTropfenszu beschreiben.Die Ellipsengleichungwird da-

bei mit derLösungder DGL verglichendie sichergibt, wennin denGleichungen

(3.1-3.5,3.9- 3.14) die Oberflächenkrümmungsenkrechtzur Bildebeneberück-
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sichtigtwird. Die Ellipsengleichungbesitztfür die “untere”HälftedieFormc � b � � c 
u� ® 0 m � 0 m.'m � b � b 
 � m (3.59)

Dabeisind . und
0

die horizontaleund vertikaleHalbachseder Ellipse und somitb 
 NPc 
 N . und
0

die freienParameterderFunktion.

Nach Kundeninformationenedr Firma Krüssc
"

[KRÜ01] ist außerdiesenbeiden

Kegelschnittgleichungenauchdie HyperbeleinegeeigneteFunktionzur Beschrei-

bungeinergekrümmtenPhasengrenze.Ihr Funktionsverlaufwird berechnetmitc � b � � c 
O� åææç 0 m Ì �¶� � b � b 
 � m.'m Ï (3.60)

DiesedreiGleichungen(Kreis,Ellipse,Hyperbel)sindalleeinSonderfall derallge-

meinenKegelschnittgleichung. Wenn die Bestimmungdes Kontaktwinkels mit

einerder drei obigenFunktionenerfolgreichfunktioniert, ist esmöglich,dassmit

der allgemeinenKegelschnittgleichungnoch bessereErgebnisseerreichtwerden

können.. � b � b 
 � m � � 0»� b � b 
 � � c � c 
 � � 2 � c � c 
 � m � � 3�� b � b 
 � � � 5 � c � c 
 � � � ���
(3.61)

Sie wurde jedoch wegen des hohen Programmieraufwandesnoch nicht in das

Programmimplementiert.

Außer diesenspeziellenKegelschnittgleichungenkönnenzur Beschreibung der

Meniskusoberflächeauchdie ausder Numerik bekanntenFunktionenverwendet

werden.Zu ihnengehörendie Geradengleichung,die Parabeloderauchdie kubi-

scheGleichung.Siesindalle einSpezialfall derallgemeinenFormc � b � � Üì / ê 
 .�/­b
/

(3.62)

WeitreichendeUntersuchungenbezüglich des Verhaltensund der Genauigkeit

dieserFunktionenan Tropfenformensind in [RIO98] nachzulesen.Einige Ergeb-

nissedieserUntersuchungenwerdenin Kapitel3.2erläutert.Hier soll zunächstnur

die mathematischeBeschreibungder im ProgrammimplementiertenApproximati-
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onsfunktionenerfolgen.EswurdenfolgendeFunktionenverwendet:

Geradē
c � b � � . l b � . 
 (3.63)

Parabel ¯ c � b � � . � b m � . m b � . 
 (3.64)# Û Ordnung ¯ c � b � � .;°ab ° � . � b � � . m b m � . l b � . 
 (3.65)# Û Ordnung ¯ b � c � � .;° c ° � . � c � � . m c m � . l c � . 
 (3.66)+ Û Ordnung ¯ c � b � � .²±Pb ± � .²³ab ³ � .²°\b ° � . � b � � . m b m � . l b � . 
 (3.67)

Dabeiist zu beachten,dassdie Gleichung(3.66)eineUmkehrfunktion4.Ordnung

darstellt. Ihre Anwendungist auf denlinkenoderrechtenTeil derMeniskusober-

flächebeschränkt.Diesergibt mathematischdaraus,dassfür einenFunktionswertc
(ein PunktaufderPhasengrenze)nur eine b � Koordinatedefiniertist.

3.2 Eigenschaftender Gleichungen

Ziel diesesAbschnittesist es,die in Kapitel3.1vorgestelltenGleichungenhinsicht-

lich ihrer Fähigkeit zu untersuchen,den Verlauf der Phasengrenzewiederzuge-

ben. Da mit Ausnahmeder DifferentialgleichungkeineApproximationsfunktion

ausphysikalischenÜberlegungenentstandenist, wird die DGL als Referenzfunk-

tion verwendet. Diese Annahmeist auch aus dem Grund gerechtfertigt,dass

im Forschungsbereichbei den numerischenSimulationendie Oberflächeim Be-

reichaußerhalbderMikro-Zonenur mit Hilfe derKreisgleichungabgebildetwird

[WAY71], [STE92],[DAS93], [KIM94].

Die AnnahmedeskonstantenKrümmungsradiusübereinengrößerenBereichdes

Meniskuswird beispielsweisebei einfachenphysikalischenBetrachtungendurch-

geführt. Dort wird ausgehendvon der Gleichung(3.15) die Kreisfunktion zur

Beschreibung der vollständigenMeniskusoberflächeangenommen.DasErgebnis

dieserAnnahmeist die bekannteYoung-Laplace-Gleichung[ADA90]. Zu beach-

ten ist, dassin der allgemeinenLiteratur die Young-Laplace-Gleichungan einer

Kapillarröhrehergeleitetwird. Wird jedochberücksichtigt,dassessichin demhier

behandeltenFall umeinenSpalthandelt,dannlautetdie Gleichung� j'X � j�k � 8 : � � � ¿ � � � �	 D (3.1)

Dabeiist 	 D derhalbeAbstandzwischendenbeidenSpaltwänden.
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Bevor jedoch die Funktionenmiteinanderverglichen werden,soll zunächstdie

Referenzfunktionuntersuchtwerden.Hierfür ist in denAbbildungen3.5und3.6der

FunktionsverlaufderDGL (pink) undderKrümmungsradius	 (pink) eingezeich-

net. Dabeistellt die DGL die optimalangepassteFunktionandenKreis dar– und

umgekehrt. Der Krümungsradiuswird dabeigemäßder Gleichung(3.16)berech-

net.Gleichzeitigsindzwei“virtuelle” Basislinien(rot) zurAnzeigederSpaltwände

eingezeichnet,sowie zumVergleichdie beidenFunktionsverläufebei einemKreis

(blau).Dabeiwird in Abbildung3.5nureineÜbersichtüberdenberechneten,sym-

metrischenVerlaufgegeben.DergenaueFunktionsverlaufist derAbbildung3.6zu

entnehmen.

Abbildung3.5: ÜbersichtüberdenberechnetenBereichzur Darstellungwichtiger
EigenschaftenderDGL

Zunächstwird dieallgemeineFormderFunktion
c � b � beschrieben.DieseFunktion

besitztihr Minimum direkt in der Spaltmitte. Die Steigungist entsprechendder

AnfangsbedingungNull (Gleichung(3.24)).DerFunktionswertist jedochnichtdie

Steighöhe
:

(Gleichung(3.25)),sondernein von der LagedesMeniskusim Bild

bestimmterWert,bzw. hier ein von derLagedesKreisesbestimmterWert. Ausge-

hendvondiesemExtremwertnimmtderFunktionswertundsomitauchdieSteigung

nur langsamzu. Dies ist derBereich,mit demgroßeBenetzungswinkel mathema-

tischbeschriebenwerden.ErstwennsichdieFunktionweitervon ihremMinimum

entfernt,beschleunigtsichdieseZunahmerechtdeutlich. DiesesFunktionsverhal-

tenbleibt solangestabilbis die SteigungderFunktionaneinersignifikantenStelle

denGrenzwertunendlicherreicht.An dieserStelleendetdiephysikalischsinnvolle

BeschreibungeinerMeniskusoberfläche.

Der FunktionsverlaufdesKrümmungsradiuslässtsichhingegenwie folgt charak-

terisieren:in derSpaltmitte(Meniskusminimum)besitztderKrümmungsradiusein

globalesMaximum. Ausgehendvon diesemMaximumverringertsichderRadius

je weiterdie DGL die “wahre”Oberflächeim BereichdersignifikantenStellebe-

schreibt.
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Abbildung3.6: AusschnittausdemFunktionsverlaufderDGL zur Darstellungder
EigenschaftenderDGL
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Werdendie anderenFunktionen(Kreis,Ellipse,Hyperbel,...) mit derDGL vergli-

chen,somüssendiese,um die Realitätmöglichstgut abzubilden,ähnlicheFunkti-

onsverläufebesitzen.Diesbezüglichsoll nunjedeFunktionüberprüftwerden.

1. Kreis: Wie in der vorherigenAbbildung erkennbarist, ist die Steigungim

Bereich der großenKontaktwinkel größerals bei großenKontaktwinkeln

bei der DGL. Im Bereich kleiner Kontaktwinkel ist die Steigunganalog

dazukleiner. Dies bedeutet,dassder Kreis für großeKontaktwinkel einen

kleinerenWinkel erzeugenwird als die Differentialgleichung.Analog ver-

hält essichmit kleinenKontaktwinkeln.

2. Ellipse:Sieist ausmathematischerSichteineVerallgemeinerungdesKreises.

Daherbesitztsiemit einemzusätzlichenfreienParameterdieMöglichkeit die

Phasengrenzebesserzubeschreiben.AusdiesemGrundwird siebeiderspä-

terenAnwendungimmereineStandardabweichungbesitzen,die gleichoder

sogarkleineralsdie StandardabweichungeinesKreisesist. Deswegenwird

der ausihr berechneteBenetzungswinkel immer bessermit dem “wahren”

Wertübereinstimmen.AußerdemhatsiedieFähigkeit, einenderDGL ähnli-

chenVerlaufdesKrümmungsradiuszu erzeugen.Dies ist derFall, wenndie

horizontaleHalbachsekleinerist alsdie vertikaleHalbachse.

3. Hyperbel: Der Funktionsverlauf einer Hyperbel scheint im Bereich des

Minimums dem einesKreiseszu entsprechen.Aber auchdort machtsich

die Eigenschaftbemerkbar, dasssiezweiHyperbelästebesitzt.DieseHyper-

belästenähernsich im UnendlicheneinerGrenzgeraden.Aus diesemGrund

wird die Hyperbelnicht in der Lage sein, kleine Benetzungswinkel gut zu

bestimmen.Für diesenWinkelbereichmüsstendie Grenzgeradenfastsenk-

rechtsein. Der FunktionsverlaufderHyperbelist in diesemFall nicht reali-

tätsgetreuunderzeugteinehoheStandardabweichungzudenWinkelpunkten

auf derMeniskusoberfläche.DieserEffekt konnteanhandvon Testrechnun-

genauchfür mittlereBenetzungswinkel nachgewiesenwerden.Eineweitere

negative Eigenschaftder Hyperbel ist, dassder Krümmungsradiusin der

Spaltmitteein Minimum besitztund der Krümmungsradiusnachaußenzu-

nimmt. DieseBesonderheitexistiert aufgrundderHyperbelästefür jedePa-

rameterkombination.AusdiesemGrundwird dieHyperbelnicht in derLage

sein,denKontaktwinkelbeiVorgabedergesamtenMeniskusoberflächeexakt

zuberechnen.

4. Parabel2.Ordnung: Für den Funktionsverlauf des Krümmungsradiusder

Parabelgilt ähnlicheswie für denKrümmungsradiusder Hyperbel,d.h. in
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der Spaltmitteexistiert ein Minimum. Ausgehendvon diesemMinimum

nimmt der Krümmungsradiusstrengmonotonzu. Trotz dieserEigenschaft

wird sie denFunktionsverlauf
c � b � besserapproximierenals die Hyperbel.

DerGrunddafürist, dassim ParabelminimumsehrguteinKreiseinbeschrie-

benwerdenkann,der seinerseitswiedereinerechtguteNäherungderDGL

darstellt.EntferntmansichjedochweitervondiesemMinimum wird dieAb-

weichungzwischenKreis undParabelimmergrößer. Daherwird die Parabel

die vollständigeMeniskusoberflächenur bis zu einembestimmtenKontakt-

winkel gutbeschreiben.Danachwird derFehleranteilzunehmen.

5. Parabel4.Ordnung/ Parabel6.Ordnung: Für die Funktionsverläufedieser

Parabelngilt, dasssiesichim vergleichzurParabel2.Ordnungdem“wahren”

Verlauf immer weiter “anschmiegen” werden. Dabeiwird der Fehleranteil

immer geringerund der Bereich,in demder berechneteKontaktwinkel gut

mit derRealitätübereinstimmt,nimmt weiterzu. D.h. je höherdie Ordnung

desPolynomsist, destobesserkönnenkleinereKontaktwinkelbestimmtwer-

den.Jedochist auchdieseAussagenurbegrenztgültig. Soist esbeispielswei-

senichtmöglich,mit einemPolynomsehrgroßerOrdnungeinenKontaktwin-

kelnahe� Õ zubestimmen.DerWertdererstenAbleitungdiesesPolynomsfür

diesenKontaktwinkelmüsstegegenunendlichgehen.Dieskannaberaneiner

fest vorgegebenenStelle, wie sie die Wand darstellt, aufgrundder Stetig-

keit der Ableitungvon keinemPolynomerfüllt werden.Außerdemist nach

[RIO98] nochein weitererEffekt zu beachten:Bei großem“Rauschen”in

denin derunmittelbarenNähevon einerWandausgewähltenWinkelpunkte,

tendiertein höhererAnsatzeinesPolynomseherdazu,diesem“Rauschen”

zu folgen und einenfalschenKontaktwinkel zu berechnen.Trotzdememp-

fiehlt er für die Tropfengeometriemindestensein Polynom5. Ordnung.Bei

deutlichhöherenAnsätzen(10. Ordnung)ist zusätzlichnochdernumerische

Fehlerzu berücksichtigen,derbeimAnpassenderfreienParameterentsteht.

EinehöhereOrdnungals6 ist jedochmit denin derProgrammierspracheIDL

beiliegendenFunktionenzurAnpassungderParameternicht möglich.

6. UmkehrfunktionParabel4.Ordnung:Aus demgenanntenEigenschaftenfür

die Parabeln4. und6.OrdnunglässtsichderEinsatzbereichdieserUmkehr-

funktion ersehen.Sie ist zwar nicht in derLage,einenvollständigenMenis-

kus zu beschreiben,besitztaberim Gegensatzzu denanderenParabelndie

Fähigkeit, auchsehrkleineKontaktwinkel zu bestimmen.Wird siefür einen

solchenFall eingesetzt,mussjedochberücksichtigtwerden,dassnureinklei-

nerBereichderMeniskusoberflächein derNäheeinerWandzumSetzenvon
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Winkelpunktenverwendetwird. Wennnämlichder halbeMeniskusausge-

wählt wird, gilt dasselbewie für die normalenParabelnbeliebigerOrdnung.

Nur ist in diesemFall dasMinimum derFlüssigkeitsoberflächeeineStelle,an

derdie ersteAbleitungdenGrenzwertunendlichbesitzt.

Zu beachtenist, dass,mit AusnahmederUmkehrparabel4.Ordnung,obigeAussa-

gennur bei der VorgabedesvollständigenMeniskusverlaufsgelten,d.h. auf der

gesamtenPhasengrenzesindWinkelpunkteausgewähltworden.Werdenjedochnur

TeilbereichedesMeniskusvorgegeben,sosinddie AussagenunterUmständenzu

revidieren.Dieshängtjedochstarkvon denspäterenEinsatzbedingungen(Qualität

derBildaufnahme,GütedereinzelnenBildbereiche,...) ab. Soist vorstellbar, dass

unterbestimmtenUmständenauchdie HyperbeleinebrauchbareAuswertungbe-

züglichdesKontaktwinkelsliefert.

Bisherwurdennur AussagenüberdenFunktionsverlaufgetroffen. Im Folgenden

werdenweitereEigenschaftenderDGL vorgestellt,um denEinflussderParameter

auf die Lösungzu zeigen. Zunächstwird der dimensionsloseFormparameter�
betrachtet.Er ist zurWiederholungwie folgt definiert:� � �� j'X � j�k � 8 �	 m
 (3.2)

Ebensogilt für die Steighöhe
:
: : � �� j'X � j�k � 8 �	�
 (3.3)

Aus diesenbeidenGleichungenwird ersichtlich,dassbei gleichemStoff einebe-

stimmteForm derMeniskusoberflächeauchdie Steighöhefestgelegt – undumge-

kehrt. Zwei verschiedeneFlüssigkeitenkönnenjedochauchbei gleichemForm-

parametereine unterschiedlicheSteighöhebesitzen. Dies ist möglich, weil sich

die beidenParameter� und 	�
 paarweiseverändernkönnen. Wie aberbereitsin

Kapitel 3.1.1gezeigtwurde,kanndie Steighöhenicht ausderAuswertungderex-

perimentellerstelltenBilder ermitteltwerden.Aus diesemGrundwird im hier vor-

liegendenFall deraugewählteMeniskusnurdurchdenFormparameter� beschrie-

ben. EinezusätzlicheKontrolleundBeeinflussungderLösungüberdie Steighöhe

ist dahernichtmöglich.

Dieshatzur Folge,dassim hier betrachtetenFall alle LösungenderDGL mit dem

gleichenParameter� im dimensionslosenKoordinatensystemdie gleicheStan-

dardabweichungbesitzen.Dies ist die Folgerungdaraus,dassim dimensionslosen
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Koordinatensystemauchdie freienParameter
`
 und
[ 
 angepasstwerden.Wird

außerdemdie Standardabweichungin einem � N 	�
 � Koordinatensystemaufgetra-

gen, dannergebensich aus(3.2) die Linien der gleichenStandardabweichungen

ausdenIsoliniendesentsprechendenFormparameters.D.h. jedemFormparameter

ist direkteineStandardabweichungzuzuordnen.DieserZusammmenhanglässtsich

leichtererkennen,wenndie Gleichung(3.2)nach	�
 aufgelöstwird:	�
ä� �� j'X � j�k � 8 � ´ � (3.4)

Wird dieseGleichungin einem � N 	�
 � Koordinatensystemfür einenfestenForm-

parametereingezeichnet,dannstellt die eingetrageneFunktioneineWurzelfunkti-

on dar. Auf jedemPunktdieserFunktion(Parameterkombinationvon � und 	�
 )
besitztdie Lösungder DGL im dimensionslosenKoordinatensystemdie gleiche

Standardabweichung.Diesgilt jedochnicht für dieParameteranpassungim dimen-

sionsbehaftetenKoordinatensystem,weil in diesemKoordinatensystemnicht nur

ein,sondernzwei freieParameterexistieren.AufgrundderÄhnlichkeit derDGL ist

jedochanzunehmen,dassdie im dimensionslosenKoordinatensystemvorhandene

Strukturnicht verlorengeht.

DiesevermuteteEigenschaftwurdemit Hilfe von zwei Testrechnungenüberprüft.

Hierzuwurdenin einemTestprogrammmit einemgleichbleibendenSatzvon Win-

kelpunktenmehrereBerechnungendurchgeführt.Bei diesenBerechnungenwurden� und 	�
 festvorgegebenundnur 
ã
 und
[ 
 solangeoptimiert,bis die Standard-

abweichungminimal ist. Bei dieserAnpassungerechnungwurdedie Oberflächen-

spannungim Bereichvon � N ����� bis � N ��½��ª�Rµ � undderKrümmungsradius	�
 von� N �������Ô� bis � N ����&'½ � variiert. Teil diesesTesteswaresebenfalls,alsVorgabewert

einenrealenMeniskusverlaufunterdenspätererwartetenBedingungenzuverwen-

den. In Abbildung 3.7 sind die berechnetenund optimiertenStandardabweichun-

gen für die verschiedenen,jeweils fest vorgegebenen� und 	�
7� Kombinationen

dargestellt.In dieserAbbildungstellenbesondersdunkleGrauwerteeinenBereich

kleiner Standardabweichungendar, währenddessengroßeStandardabweichungen

durchhelle Bereicherepräsentiertwerden. Bei der BeurteilungdesBildes sollte

deruntereundder linke Teil desBildesnicht beachtetwerden.Dort tretenbedingt

durchnumerischeArtefaktestarke Unregelmäßigkeitenauf. Im übrigenTeil des

Bildes ist die, aufgrundder obengenanntenEigenschaften,erwarteteStrukturzu

erkennen.In dieserhyperbelförmigenStrukturkönnen,durchpaarweiseVariation

von � und 	�
 , fastidentischeStandardabweichungenberechnetwerden.
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Abbildung3.7: GrauwertkartederStandardabweichungderDGL beieiner
VariationderParameter¶ und ·�¸

Im RahmeneinerzweitenRechnungwurdekontrolliert, ob dieseStrukturtatsäch-

lich in einemgrößerenBereichvorliegt. Da dieseAnnahme,wie in Abbildung3.8

zu sehenist, zutrifft, kanndavon ausgegangenwerden,dassdieseStrukturfür alle

LösungenderDGL existiert. Dieswurdemit Hilfe eineszweitenaufgenommenen

undausgewertetenMeniskusbestätigt.

Mit Hilfe der in Abbildung 3.7 berechnetenVerläufeder Standardabweichungen,

könnennun nochweitereEigenschaftengezeigtwerden. Hierfür wird die obige

Abbildung in ein dreidimensionales“Gebirge” umgewandelt,indemder Wert der

StandardabweichungdurchdieHöheangezeigtwird. DasErgebnisist in Abbildung

3.9 zu sehen.Die beidenAbbildungenunterscheidensichdahernur in Bezugauf

denBetrachtungswinkel, ausdemdas“Gebirge” beobachtetwird.

DieseDarstellungwird nochzweimalausunterschiedlichenBetrachtungswinkeln

gezeigt. Zum einen als Ansicht direkt von vorne (Abbildung 3.10) und zum

zweitendirekt von der rechtenSeite(Abbildung 3.11). Dabei wird die Größen-

achse(Standardabweichung)nichtmehrlinearaufgetragen,sondernlogarithmisch.

Diese beidenAbbildungensollen im weiterendazu dienen,die Anpassungder

freien Parameterim dimensionsbehaftetetenKoordinatensystemzu erläutern.Die

45



Abbildung3.8: AnschlussbereichderGrauwertkarte

Abbildung3.9: DreidimensionaleDarstellungderStandardabweichungderLösung
derDGL beiVariationderParameter¹ und ·�¸
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lokalenSpitzenin derDarstellungsindauf numerischeArtefaktezurückzuführen,

die jedochdie AnalysederrelevantenEigenschaftennicht einschränken.

Abbildung3.10:AnsichtderAbbildung3.9vonvorne
(EbeneStandardabweichung– º�» )

Abbildung3.11:AnsichtderAbbildung3.9von rechts
(EbeneStandardabweichung– ¼ )
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An dieserStellesei nocheinmaldaraufhingewiesen,dassdasglobaleMinimum

derStandardabweichunggesuchtwird. DennnurdiezudieserStandardabweichung

führendeParameterkombinationbeschreibtdieWinkelpunkteaufderPhasengrenze

optimal.

In der logarithmischskalierten(!) Abbildung 3.10 ist ein schwach ausgeprägtes

Minimum zusehen.DieseEigenschaftimpliziert, dassdieFunktionzurAnpassung

der ParameterkeineProblemehat, denoptimalenWert für º�» zu finden,bei dem

diestandardabweichungeinglobalesMinimum besitzt.Trotzdemist dieWahleines

gutenStartwertesfür º�» zu empfehlen,dadanndie Gefahrgeringist, dassFehler

desAlgorithmusaußerhalbdes“glatten” Bereichsbemerkbarwerden.Aus diesem

Grundwird innerhalbdesProgrammsdemBenutzervor demStartderBerechnung

ein Startwertvorgeschlagen.Als Startwertfür denParameterº�» bei der Berech-

nungderDGL wird derkonstanteKrümmungsradiusdesdurchdie Winkelpunkte

gelegtenKreisesverwendet.Er kannvom Benutzeraberauchinteraktiv verändert

werden. Jedochgilt in denausgewertetenBildern zwischendemKreisradiusº8½
und º�» im allgemeinenderZusammenhangº�»¿¾ÁÀ;Â%Ã¿ÄÅÄÅÄyÀ;Â�Æ¿º8½ .

Andersist die ParameteranpassungbezüglichderOberflächenspannungzu bewer-

ten.Hier ist kein eindeutigesMinimum derStandardabweichung(sieheAbbildung

3.11)zu erkennen.Diesist durchdenim Gegensatzzu º�» geringerenEinflussvon

¼ bezüglichdesFormparametersÇ zu erklären.Aus diesemGrundist die Funkti-

onderProgrammiersprachezurAnpassungderParameternicht in derLage,diesen

Parameterselberzu optimieren. Auch andereFunktionenzur Parameteroptimie-

rung ausder Literatur [PRE89] konntenaufgrunddessehrschwachenausgepräg-

ten Minimums kein Ergebniserzielen. Dahermusser vom Benutzerselbständig

angepasstwerden. Hierfür steht im ProgrammfolgendesHilfsmittel zur Verfü-

gung:DerBenutzerwird beimStartderDGL-Berechnungdazuaufgefordert,nicht

nur einenStartwertfür denKrümmungsradiusº�» einzugeben(s.o.),sondernauch

einenStart-undEndwertfür ¼ , innerhalbdererdie Standardabweichungenfür un-

terschiedlicheOberflächenspannungenberechnetwerden. D.h. der Benutzergibt

einenBereichfür die Oberflächenspannungvor unddasProgrammführt anschlie-

ßenddie Parameteranpassungfür È�»ÅÂ>É�» und º�» aus. Der Anwendererhältdaher

einenFunktionsverlaufwie er in Abbildung 3.11durchdie untersteKurvenfläche

zu sehenist. AnhanddererstenKontrollmessungenundBildauswertungenkonnte

dabeifestgestelltwerden,dassdasMinimum – wie in diesemFall – nurbeiVorgabe

vonschlechtenunddaherphysikalischnichtmöglichenWinkelpunktenextrembreit

ausfällt.KanndieKonturderFlüssigkeitsoberflächejedochunteroptimalenBedin-

gungenausgewählt werden,so ist ein eindeutigeresMinimum zu sehen.Wennder
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BenutzerdiesesglobaleMinimum erreichthat, dannerhälter als Berechnungser-

gebnisnicht nur denBenetzungswinkel derFlüssigkeit anderWand,sondernauch

zusätzlichdie Oberflächenspannung.

Als nächstessoll derdirekteEinflussdesFormparametersaufdie LösungderDGL

im dimensionslosenKoordinatensystembetrachtetwerden.Hierzusindin derAb-

bildung 3.12 die Funktionsverläufeder DGL für unterschiedlicheFormparameter

zu sehen.Dabei ist ausSymmetriegründennur der rechteTeil desMeniskusab-

gebildet. Es ist zu erkennen,dassz.B. derFunktionsverlauf für ÇÊ¾ËÃ'Â%Ì;Ã nur im

Bereichvon ÈÍ¾ÎÃ'Â%Ã bis ÈÍ¾ÎÃ'Â�Æ;Æ phsikalischsinnvoll ist. Ab einersignifikanten

StellebeschreibtdieDGL keinenakzeptablenFunktionsverlaufmehr. Esist jedoch

eindeutigzu beobachten,dasssich die signifikanteStelle für einenzunehmenden

FormparameterderStelle ÈÏ¾ËÀkÂ%Ã annähert,jedochnie überschreitet.Dieskonn-

te mit Hilfe von Formparameterngezeigtwerden,die in der Größenordnungvon

ÀÅÃ;Ã;Ã;Ã waren.Derphysikalischsinvolle Wertebereichvon Ç liegt jedochfür die im

ExperimentverwendetenStoffe nur zwischenÃXÂ>Ã;Ð und ÀWÑ3Â%Ò .

Abbildung3.12:FunktionsverlaufderLösungderDGL in dimensionslosen
Koordinatenfür verschiedeneFormparameter(lineareAuftragung)

EineweitereEigenschaftwird durcheinedoppeltlogarithmischeSkalierungderAb-

bildung3.12sichtbar. Sieist in Abbildung3.13dargestellt.Man erkennt,dassalle

dimensionslosenFunktionsverläufeim Bereichvon Ã'Â%Ã bismindestensÃXÂÓÀ dieStei-

gungzwei besitzen.In diesemIntervall könnenalle Funktionsverläufedurcheine

PolynomfunktionderArt ÉÔ¾ÖÕ²ÈØ× dargestelltwerden.Für Funktionsverläufe,die
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durcheinengrößerenFormparameterbeschriebenwerden,kannderGültigkeitsbe-

reichdieserApproximationsogarbis ÈÙ¾ÚÃXÂ>Û ausgedehntwerden.Außerdemgilt:

JegrößerdieOrdnungdesPolynomsist, destogrößerist derGültigkeitsbereichdie-

serApproximationsfunktionunddestobesserist die BerechnungdesBenetzungs-

winkels. DiesenZusammenhangbestätigtenauchdie durchgeführtenApproxima-

tionendurchPolynome[RIO98]. Bestätigtwird diesesErgebnisauch,wennein

Vergleich zur technischenMechanikdurchgeführtwird. Dort wird die Biegelinie

einesBalkendurchfolgendeDGL berechnet[HOL90]:

Ü
ÝßÞ ¾ à

á á
â Àäã à

á ×�åWæç (3.5)

DerUnterschiedzumhiervorliegendenFall (Gleichung(3.17)) ist, dassaufderlin-

ken Seiteder DGL nicht nochzusätzlichdie “Absenkung” à berücksichtigtwird.

Eine Ähnlichkeit der Dif ferentialgleichungenist abertrotzdemerkennbar. In der

technischenMechanikwird bei der weiterenBerechnungder DGL die Annahme

à
á ×éè À durchgeführt.Aus diesemGrundwird dort mit der DGL êë¡ì ¾ à

á á
wei-

tergerechnet.Als Lösungenfür die BiegelinienergebensichPolynome2., 3. oder

4.Ordnung.

Ähnliche Vereinfachungenkönnenbei der Beschreibung der DGL (3.17) eventu-

ell ebenfalls zum Erfolg führen. DennausAbbildung 3.13 ist zu vermuten,dass

dasEndedesGültigkeitsbereichseinerApproximationsfunktionin Bezugzur La-

gedersignifikantenStellederDGL konstantbleibt. Wennaußerdemdie Lageder

signifikantenStellebekanntist, ist folgendesVorgehenmöglich: Ausgehendvon

einerbekanntenOberflächenspannungunddemKrümmungsradiusdesKreisesist

ein Wert für denFormparameterÇ abzuschätzen.Danachwird die Lagedersigni-

fikantenStelleberechnet.AnhanddieserWertekannanschließendeineAussage

getroffen werden,welcheOrdnungmindestensfür ein Polynomanzusetzenist, da-

mit dieseApproximationsfunktioneineguteNäherungfür denBenetzungswinkel

liefert. DieseTheoriesoll an dieserStelle jedochnicht näherbetrachtetwerden.

Hierfür sindweitereArbeitennotwendig.EinenweiterenHinweisauf dieseTheo-

rie wird nochAbbildung3.14geben.In dieserGrafik ist die Lagedersignifikanten

Stellein Abhängigkeit vom Formparametereingezeichnet(blauePunkte).Gleich-

zeitig ist eineFunktionderForm È ¾îí â ÕUï@ãðÇ å%ñ3ò ç ãóÀ eingezeichnet,die den

Verlaufsehrgutapproximiert.

Im folgendenwird derEinflussvon drei KonstantenaufdieBestimmungderOber-

flächenspannungerläutert.DiesesindeinerseitsdieDichtenderFlüssigkeit unddes

Dampfes,sowie der Skalierungsfaktor der Kameraoptik.Der Einflussder beiden
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Abbildung3.13:FunktionsverlaufderLösungderDGL in dimensionslosen
Koordinatenfür verschiedeneFormparameter(logarithmischeAuftragung)

Abbildung3.14:DimensionsloseÈôí KoordinatedersignifikantenStellein
Abhängigkeit von demFormparameterÇ

51



Dichtenkann in einemFaktor zusammengefasstwerden,weil in die Berechnung

der DGL nur der Dichteunterschiedõ²ö@í÷õ;ø eingeht. Dasbedeutetunterder An-

nahmeõ;øùè õ²ö , dassein relativer Fehlerbei derEingabederDichtedesDampfes

einenviel kleinerenEinflusshatalsdergleicherelativeFehlerbei derEingabeder

DichtederFlüssigkeit. Außerdemkannbei einerbekanntenFehlergrößemit Hilfe

desFormparametersÇú¾ ïûýü=þ ñ ü=ÿ������� ç� derFehlerin derOberflächenspannungdirekt

berechnetwerden.

Ähnlich verhältessich mit demSkalierungsfaktor der Kameraoptik. Er gibt die

GrößeeinesPixelsim Einheitensystem[m] an. Infolgedessenist derfreie Parame-

ter º�» direkt durchdenSkalierungsfaktorbeeinflusst.Ein Fehlerim Skalierungs-

faktor gehtaufgrunddesquadratischenEinflussesim Formparameterquadratisch

in die Oberflächenspannung
�
¼ ¾ 	 � ç�ûýü þ ñ ü ÿ �
��� ein. DieserZusammenhangist in Ab-

bildung3.15grafischdargestellt.DerSkalierungsfaktorsolltedaherim Experiment

möglichstgenaubestimmtwerden.

Abbildung3.15:EinflussdesSkalierungsfaktorsaufdie Oberflächenspannung
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Kapitel 4

Programmverifikation

Nachdemin den vorangegangenenKapiteln die verschiedenenGleichungenund

ihre Eigenschaftensehr ausführlich vorgestellt worden sind, muss zunächst

die Implementierungder Gleichungeninnerhalb des entwickelten Programms

XM eniscusShapeAnalysis(XMSA) getestetwerden.HierzuwerdenzunächstBil-

derverwendet,diemit einemOberflächenanalysegerätderFirmaKrüssc



[KRÜ01]

erzeugtwurden. DiesesGerätbeinhalteteineAuswertesoftwarezur Kontaktwin-

kelbestimmunganTropfen.DamitkonntendieKontaktwinkel mit einersehrhohen

Genauigkeit bestimmtwerden.DieselbenBilder wurdendannmit der im Rahmen

dieserArbeit entwickeltenSoftwareanalysiert,um die Ergebnissezu vergleichen.

Anschließenderfolgt der ersteEinsatzdesProgrammsmit denim Spalterstellten

Bildern.

4.1 Kontrollmessungenan Tropfenbildern

Zur VerifikationdesimplementiertenProgrammswerdenzwei Bilder von Tropfen

verwendet. Dabei ist zu beachten,dasszumindestTeile der neuenSoftware ei-

gentlichnicht für Tropfenformengeeignetist. Für einenerstenTest und für die

VerifikationderberechnetenKontaktwinkel könnendieseBilder trotzdemsehrgut

verwendetwerden.

Die auf derWandliegendenTropfenwerdenim Experimentmit derim Spaltiden-

tischenStoffpaarungauseinerWasser–Stahlund Wasser–Stahlfolie–Kombination

gebildet. Dabeisei vorweg genommen,dassdieseTropfeneinengroßenKontakt-

winkel bilden.DiesergroßeKontaktwinkel derTropfenkannwegendersehrgerin-

genAnfälligkeit in Bezugaufdie vertikaleLagederhorizontalenWandsehrgenau
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ausgewertetwerden. Dies ist möglich, weil einegroßeÄnderungder vertikalen

LagederWandnur einekleineÄnderungbei derBestimmungdesKontaktwinkels

verursacht.Für kleine Tropfenkontaktwinkel ist es jedochfür die Software sehr

schwer, dengenauenKontaktwinkel zu errechnen,dadannbereitseinekleineÄn-

derungder Lageder WandeinegroßeÄnderungbeim Kontaktwinkel verursacht.

DieserZusammenhangist in Abbildung4.1verdeutlicht.Die mit Hilfe derkomer-

ziellenSoftwarebestimmtenKontaktwinkel könnendaheralsReferenzwertange-

nommenwerden.

verschobene Basislinie

Abbildung4.1: EinflussderVerschiebungderBasislinieauf denKontaktwinkel an
einemliegendenTropfen

Zuerstwird der Tropfenmit der Wasser–Stahl–Werkstoffpaarunganalysiert. Die

MesswertederKontaktwinkel sindin derTabelle4.1zusammengestellt.Dabeisind

die Abkürzungenwie folgt gewähltworden:

DGL Dif ferentialgleichung. Berechnung nach der Young–Laplace–

Gleichung. Bei dieserBerechnungwird einevollständigeSymmetrie

desTropfensvorrausgesetzt.Daherwird nureinWinkelberechnet.Zu-

verlässigeWertefür dieOberflächenspannungsindlautBenutzerhand-

buchnur zu erhalten,wennderKontaktwinkel deutlichüber ����� liegt.

Gleichzeitigwird zurBerechnungderDif ferentialgleichungbereitsdie

DichtedesDampfesvollständigvernachlässigt.

KG Kegelschnittgleichung. Dem Benutzerhandbuch ist jedoch nicht zu

entnehmen,welche Terme der allgemeinenKegelschnittgleichung

(3.61)berücksichtigtwerden.

F Funktion.Sieist einebeliebigdefinierteFunktionundwurdeaufgrund

zahlreichertheoretischerSimulationenimplementiert.Ihre Funktions-

gleichungbesitztdie Form������������� �!�#"$�%�!�#&(' ��� ��)*,+ � � �#-� "
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.0/ Ç Höhe/ Breite. BerechnungdesKontaktwinkels ausdemHöhenund

Breitenverhältnis.Die Gleichunglautet1%2 Û;Ã�3 1 ¾ Ñ�4�5$68794;:=< . Ç?>1%@ Û;Ã 3 1 ¾ ÑBA íC4;5$686(D�E < . Ç í À >
DasErgebnisist wie bei derDGL nur ein Kontaktwinkel.

Auch bei derAuswertungnachTabelle4.1 ist bereitszu sehen,dassderBenutzer

auchfür großeKontaktwinkel mit einerAbweichungvon bis zu À 3 zu rechnenhat.

Als Referenzwertwird im weiterender mit Hilfe der DGL ermittelteWinkel vonF;F Â F Ð 3 angenommen.Er stellt denWinkel “ausderSicht” desTropfensdar.

Damit dieseTropfenbilderaberals TestdesimplementiertenProgrammsverwen-

detwerdenkönnen,müssensieum die vertikaleAchsegespiegelt werden.Diesist

notwendig,weil im implementiertenProgrammnur die Gleichungenvorliegen,die

zur Beschreibungder“unteren”Funktionshälftebenötigtwerden.Dabeibildendie

beidenäußerstenPunktedesTropfensdie Basislinie.DasentsprechendeBild stellt

dahereinenkleinenBenetzungswinkel innerhalbdesSpaltesdar. Der Benetzungs-

winkel “ausderSicht” desSpaltsbeträgtdaherÀ�ÌXÂ%Ñ�G 3 .
DGL KG F

.H/ Ç1 ö F�F Â F Ð 3 F�F Â�Ñ 3 F ÒXÂ�Æ 3 F GUÂÅÀ F 31(I
–

F�F Â�Ñ 3 F ÒXÂ�Æ 3 –
¼KJMLON / LHP Ð;ÒXÂ%Ñ;Ñ – – –

Tabelle4.1:KontaktwinkeldeserstenTropfensermitteltmit derSoftwarederFirma
Krüssc



Die AuswertungdesTropfenbildesals “Spalt” wird als nächstesuntersucht.Da-

beiwird zunächst,wie im Krüssc



-Programm,diegesamteMeniskusoberflächemit

Winkelpunktenbelegt. Um einehoheGenauigkeit zu erreichen,werdenÑkÒXÀ Punk-

te vorgegeben.Die weitereUntersuchungbestehtin der Analyseder berechneten

Kontaktwinkel sowie dereinzelnenFunktionsverläufe.Insbesonderewerdenweite-

reBerechnungenvorgestellt,beidenendie“Robustheit”derAuswertunguntersucht

wird. Dafür wird sowohl die AnzahlderausgewähltenWinkelpunktereduziert,als

auchnur bestimmteBereichedesMeniskusvorgegeben.Letzteresist notwendig,

damit bei der späterenAuswertungvon Bildern auchqualitativ schlechteBilder

(z.B.Kondensationstropfen,diedieSichtanderPhasengrenzeteilweiseverschlech-

tern)verwendetwerdenkönnen.Als Ergebnissewerdenalle berechnetenWinkel,
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sowie die Standardabweichungenzur Beurteilungder Güte einer Approximation

angegeben.Im weiterensollendabeidie wichtigstenErgebnisseerläutertwerden.

Aus diesemGrundwerdennicht immeralle Ergebnisseexplizit erwähnt.Siewer-

denausGründenderVollständigkeit trotzdemaufgelistet.

In Tabelle4.2 sinddie Ergebnissefür die möglichstexakteBestimmungdesKon-

taktwinkels mit dem implementiertenProgrammzu sehen. Dabei sind K reis,

Ellipse, Hyperbel,Parabel2.Ordnung,Parabel4.Ordnung,Parbel6.Ordnung,die

Dif ferentialgleichungunddie Umkehrparabel4.Ordnungdurchihre Abkürzungen

beschrieben.Als Vorgabewert wurdeder gesamteMeniskusausgewählt. Anhand

der Tabelleist zu sehen,dassnur die DGL und die Ellipse in der Lagesind, den

Refrenzwertvon À�Ì'Â�Ñ�G 3 richtig zu berechnen.Die Standardabweichungendieser

beidenFunktionensindgleichgroßundsindim Vergleichzudenrestlichendeutlich

niedriger. Die DGL beschreibttrotzderetwasschlechterenStandardabweichungen

denKontaktwinkel nochbesserals die Ellipse. Die berechneteOberflächenspan-

nungist im Vergleich zu der desTropfensmit Ð;Ò'Â�Ñ;ÑRQTSQ im akzeptablenBereich.

Es ist dabeizu berücksichtigen,dassdie Young–Laplace–GleichungdesTropfens

die Krümmungsenkrechtzur Bildebenemitbeachtetund dahereineetwasandere

DGL darstellt.

K E H P2 P4 P6 DGL1 ö À�ÒXÂ�ÑkÐ 3 ÀUGXÂ�ÑkÛ 3 Ì;ÛXÂ%Ì;Ã 3 Ì;Ð'Â%Û²Æ 3 Ñ;Æ'Â�Æ F 3 Ñ ÃXÂ%Ò²Ñ 3 À�ÌXÂ>Û;G 31(I À�ÒXÂ�Æ;Æ 3 ÀUGXÂ%ÌXÀ 3 Ì;ÛXÂ�ÆkÌ 3 Ì F Â�Ñ'À 3 Ñ;Æ'Â%Û;Æ 3 Ñ3À;Â�ÑkÐ 3 À�ÌXÂ>Û;Ð 3V JXWZY\[R]_^`P ÃXÂ%Û;Û;Û'À ÃXÂ�Ñ ÒXÀ;À F ÂÅÀ�Ò²ÑkÑ ÐXÂ>Ì;Ð;GUÀ À;Â%Ò;GXÀ;À Ã'Â F À F Û ÃXÂ�ÑkÒ�G²Ò
¼�JaLON / LHP – – – – – – Û;ÐXÂ>Û;Ã

Tabelle4.2: Kontaktwinkel deserstenTropfenermitteltmit XMSA für einenvoll-
ständigausgewähltenMeniskusmit N ¾ÎÑkÒXÀ

Der Funktionsverlaufder DGL ist in Abbildung4.2 zu sehen.Dort ist im oberen

Bildbereichdie Wandzu erkennen.Darunterbefindetsichdie dunkel dargestellte

Flüssigkeit in FormeinesTropfens.DereingezeichneteFunktionsverlaufbeschreibt

denVerlaufderTropfenoberflächesehrgut. Dabeiist zubeachten,dassin allenwei-

terenBilderndie FarbenzudeneinzelnenFunktionenwie folgt zugeordnetwerden

können:
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rot Basislinie

dunkelblau Kreis

hellblau Ellipse

blau Hyperbel

gelb Parabel2.Ordnung

hellgrün Parabel4.Ordnung

dunkelgrün Parabel6.Ordnung

pink Differentialgleichung

rot Umkehrparabel4.Ordnung

Abbildung 4.2: Funktionsverlauf der DGL für einen vollständig ausgewählten
Meniskusmit N ¾ÖÑ ÒXÀ

Der Funktionsverlaufder Ellipse ähneltdemeinesflachgedrücktenKreises. D.h.

die horizontaleHalbachseist größeralsdie vertikaleHalbachse.Dahernimmt der

KrümmungsradiuszurWandhin ab. Diesist in Abbildung4.3zuerkennen.Gleich-

zeitig sindderkonstanteKrümmungsradiusdesKreisesundderVerlaufvon º aus

derDGL alsReferenzeingezeichnet.Im Vergleichzueinanderist erkennenbar, dass

derVerlaufderEllipsezumRandhin wenigerstarkabfällt alsbei derDGL.

Die beidenanderenKegelschnittgleichungen,der Kreis und die Hyperbel,appro-

ximierendeneigentlichenFunktionsverlauf b â [ å deutlichschlechter. Währendder

Kreis in der Nähevon dem“wahren”Verlauf der Phasengranzeliegt, ist die Hy-

perbelnicht in derLageeinenvollständigenMeniskuszubeschreiben.DerVerlauf
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Abbildung4.3: FunktionsverlaufdesKrümmungsradiusfür einenKreis,DGL und
einerEllipsefür einenvollständigausgewähltenMeniskusmit N ¾ÖÑkÒXÀ

dieserungenauenApproximationist in Abbildung4.4 zu sehen.Analogdazuver-

hält essich mit demVerlauf desKrümmungsradiusder Hyperbel. Er besitzt,wie

bereitsin Kapitel 3.2 beschriebenwurde,in der Spaltmitteein Minimum und der

KrümmungsradiusnimmtzurWandhin zu.

Abbildung4.4: FunktionsverlaufderHyperbelfür einenvollständigausgewählten
Meniskusmit N ¾ÖÑ ÒXÀ
Bei denPolynomfunktionenist in Abbildung4.5 ebenfalls dererwarteteEffekt zu

erkennen.D.h. dieFunktionennähernsichmit höhererPolynomordnungdemwah-

ren Verlauf weiter an. Obwohl die Standardabweichungder Parabel6.Ordnung

bereitskleiner als die desKreisesist, besitztdie Parabelfür den Kontaktwinkel

einesehrgroßeAbweichungvon
F Â�Æ 3 . Für kleinereKontaktwinkel ist jedochzu
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erwarten,dassdieBestimmungdesWinkelsmit höhererOrdnungbesserwird (vgl.

Kapitel 3.2).

Abbildung 4.5: Funktionsverläufeder Parabeln2., 4. und 6.Ordnungfür einen
vollständigausgewähltenMeniskusmit N ¾ÎÑ ÒXÀ
Für dennächstenSchrittdesProgrammtestswurdendie AnzahlderWinkelpunkte

verringert,die jedochebenfalls überdengesamtenMeniskusverteilt sind. Dabei

sindfür denFall mit GZÑ WinkelpunktenwederbeidenberechnetenKontaktwinkeln

nochbei denStandardabweichungenVeränderungenzu erkennen.EineAusnahme

bildenjedochdie DGL unddie Ellipse. DerenStandardabweichungennehmenum

einenhalbenPixel zu. Ebenfalls steigtdie OberflächenspannungausderDGL auf

ÀkÀ�ÃXÂ�ÆkÛ LON / L an. Erkennbarist die Tendenzzu größerenWertenfür die Kontakt-

winkel. DieseTendenzist durchein eventuellanderesmanuellesAuswählenvon

Winkelpunktenerklärbar. D.h., ob der Anwenderdie Phasengrenzeauf demBild

wirklich eindeutigerkenntodersienur vermutetunddenentsprechendenWinkel-

punktemöglicherweiseeinenPixel nebendemwahrenPunktaufderPhasengrenze

setzt.Die qualitativenFunktionsverläufezeigenjedochim Vergleichzu demvoll-

ständigausgewähltenMeniskusmit ÑkÒXÀ WinkelpunktenkeinenUnterschied.

K E H P2 P4 P6 DGL1 ö À�ÛXÂÅÀWÑ 3 ÀWÆ3Â�Æ'À 3 Ì;ÒXÂ%Û;Ã 3 Ì F Â F Ð 3 ÑkÐXÂ%ÐkÐ 3 ÑkÑ'ÂÅÀ F 3 ÀUGUÂ F À 31(I À�ÒXÂ�ÆkÃ 3 ÀUGXÂ%Ð;Ð 3 Ì;ÒXÂ%Ò;Ã 3 Ì F Â%Ð²Æ 3 ÑkÐXÂÅÀÅÛ 3 Ñ3À;Â�ÆkÒ 3 ÀUGUÂ F À 3V JXWZY\[R]_^`P À;Â%Ã²Æ'ÀkÀ ÃXÂ F Ñ;Æ;Ñ ÐXÂ%Ì;ÃXÀÅÃ Æ'Â>ÛXÀUG�G À;Â%Ð;Ð�G�G Ã'Â%Ò;Ò;G²Ì ÃXÂ F Ñ Ì;Û
¼�JaLON / LHP – – – – – – À;À�ÃXÂ%ÆkÛ

Tabelle 4.3: Kontaktwinkel des erstenTropfen ermittelt mit XMSA für eine
reduzierteAnzahlvonWinkelpunktenfür denganzenMeniskusmit N ¾cGZÑ
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Nachdemmit derletztenTabellegezeigtwurde,dassdieKontaktwinkelbestimmung

auchfür eine geringeAnzahl von Winkelpunktengut funktioniert, wird die An-

zahl weiter reduziert. DieseUntersuchungist erforderlich,um denAufwandbei

derspäterenAuswertungvon zahlreichenBildern sogeringwie möglichzu halten.

Ebenfalls ist für die späterenAuswertungenzuvermuten,dassTeiledesMeniskus-

verlaufsnicht zu sehenseinwerden. Dabeiwerdenim folgendendrei Varianten

unterschieden.

1. Vorgabevon 22 Winkelpunktenin der Mitte desSpaltes.Dabeiwerdendie

Funktionendaraufhinuntersucht,obsiein derLagesind,denKontaktwinkel

in einementferntenBereichzu bestimmen,d.h. ob eineExtrapolationder

MeniskusformbiszurWandmöglichist.

2. Auswahl von 20 Winkelpunkten.DieseWinkelpunktewerdendabeiso ge-

setzt,dass10 Punktedaslinke Viertel und 10 PunktedasrechteViertel des

Meniskusbeschreiben.

3. Auswahl von 10 Winkelpunktenim rechtenViertel desMeniskus.Dadurch

soll überprüftwerden,wie zuverlässigdie BestimmungdesKontaktwinkels

beieinerTeilauswahldesMeniskusmit einersehrkleinenAnzahlvonVorga-

bewertenist.

Die entsprechendenErgebnissesindin denTabellen4.4,4.5und4.6aufgelistet.

K E H P2 P4 P6 DGL1 ö Ñ;Ñ'Â9G F 3 Ñ;Ñ3Â9G²Ð 3 G²ÛXÂ%Ã;Ì 3 G�GXÂ%Ð;Ò 3 Ì²Ñ'Â%ÒkÛ 3 ÀÅÌXÂ�Æ;Æ 3 À F Â>Ã;G 31(I Ñ;Ñ'Â%Ò;Ò 3 Ñ;Ñ3Â%Ò F 3 G²ÛXÂÅÀWÑ 3 G�GXÂ%Ò;Ã 3 Ì;GUÂ%Ð;Ñ 3 À�Ñ'Â%Ã;Ã 3 À F Â>Ã;G 3V ÃXÂ%Ì;Ò²Ñ Ò ÃXÂ%ÌkÒ²ÑkÒ ÃXÂ F�F ÃkÐ ÃXÂ>Ð;Ì;Ã;Ã ÃXÂ%Ì²Æ Ì;Ò Ã'Â�ÑkÐ;G²Ð ÃXÂ%Ì;Ð;Æ;Ñ
¼�JaLON / LHP – – – – – – GZÆ'Â>Ð;Ò

Tabelle 4.4: Kontaktwinkel des erstenTropfen ermittelt mit XMSA für eine
reduzierteAnzahlvonWinkelpunktenin derMitte desSpaltesmit N ¾ÖÑ;Ñ
Zunächstwerdendie ErgebnisseausTabelle4.4 näherbetrachtet.Es ist erkenn-

bar, dassmit AusnahmederParabel6.OrdnungundderDGL keineFunktioneine

guteApproximationzurBestimmungdesKontaktwinkelsbietet.Bei genauererBe-

trachtungderFunktionsverläufeist jedochersichtlich,dassselbstdieseFunktionen

nicht die erwartetguteApproximationdarstellen.Hierzuwerdendie Abbildungen

4.6und4.7betrachtet.Dabeiist bei denPolynomenderbekannteEffekt zu sehen.

Sie passensich immer mehrdemwahrenVerlaufan, sind jedochnicht in der La-

ge,eineApproximnationdesKontaktwinkelsübereinennicht mit Winkelpunkten

60



vorgegebenenBereichhinweg durchzuführen.Andersist diesbei demKreis, der

Ellipse und der DGL. Sie beschreibendenVerlauf der Phasengrenzeim Bereich

ohneWinkelpunktegut.

Dabeiist zubeachten,dassdiein derTabelleanschaulichrechtguteApproximation

ausderDGL nicht akzeptiertwerdenkann,weil sichdie signifikanteStelle(siehe

Kapitel 3.2) desFunktionsverlaufsinnerhalbdesSpaltesbefindet.Anhandvon ei-

nigenweiterenRechungenkonntegezeigtwerden,dassdieserEffekt auchbeieiner

deutlichhöherenAnzahl von Winkelpunktenin derSpaltmitteexistiert. Die DGL

scheidetdaherebenfalls aus,denWinkel anderWanddurchExtrapolationausder

Spaltmittezubestimmen.

Abbildung 4.6: Funktionsverläufeder Parabeln2., 4. und 6.Ordnungfür eine
reduzierteAnzahlvonWinkelpunktenin derSpaltmitteN ¾ÎÑ;Ñ

K E H P2 P4 P6 DGL1 ö À F Â%Ò;G 3 ÀWÆ3Â�Æ F 3 Ì;ÌXÂ%ÌXÀ 3 ÌXÀkÂÅÀWÑ 3 Ñ;Ñ'Â%ÐkÛ 3 ÀÅÛXÂ%Ð;Ã 3 ÀWÆ'Â>Ò²Ñ 31(I À F Â%Ã;Û 3 ÀUGXÂ%ÐXÀ 3 Ì;ÌXÂ�Ñ;Æ 3 Ì;Ã'Â%Û;Û 3 Ñ;Ñ'Â%ÌkÐ 3 ÀÅÒXÂ%Ð;Ð 3 À�ÌXÂ>Ò²Ñ 3V À;Â%Ã;Ì;Ã'À ÃXÂ%Û;Æ�G F ÌXÂ%Û²ÆkÛkÃ ÌXÂ>Ì;Û;G²Ð À;Â�Ñ;Æ3À�Ò ÀkÂ%Ã²Ñ;ÑkÃ ÃXÂ%Û²ÆkÑkÌ
¼�JaLON / LHP – – – – – – À;À F ÂÓÀWÆ

Tabelle 4.5: Kontaktwinkel des erstenTropfen ermittelt mit XMSA für eine
reduzierteAnzahlvon Winkelpunktenim linkenundrechtenViertel desMeniskus
mit N ¾ÖÑkÃ
Als nächsteswird dieTabelle4.5näherbetrachtet.Die Ergebnissesinderwartungs-

gemäßähnlichzum Fall einervollständigenAuswahl desMeniskus(vgl. Tabelle

4.3). D.h. sowohl die Ellipsealsauchdie DGL besitzennur einegeringeAbwei-

chungim VergleichzumReferenzwertvon À�Ì'Â�Ñ�G 3 . Ebensoist dasErgebnisfür die
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Abbildung4.7: Funktionsverläufevon Kreis, EllipseundDGL für einereduzierte
AnzahlvonWinkelpunktenin derSpaltmitteN ¾ÖÑ;Ñ

Polynomeunverändert.Anhandder Funktionsverläufeist jedocherkennbar, dass

dieGütederApproximationfür denVerlaufderPhasengrenzeim BereichderWän-

de zunimmt. So ist bei Betrachtungder Krümmungsradienin Abbildung 4.8 zu

sehen,dassder Krümmungradiuszu denWändenhin mit zunehmenderOrdnung

desPolynomskleinerwird.

K E H P2 P4 P6 DGL1(I ÀWÆ'Â>Ã;Û 3 ÀWÆ'ÂÅÀ�Ã 3 Ñ;Æ3Â%Ã²Ñ 3 ÑkÌXÂ F Û 3 À�Ò'Â�ÑkÐ 3 n. K. À(GUÂ9G²Ò 3V ÃXÂ9G²ÑkÛXÀ ÃXÂ9GZÑkÛ'À À;Â%ÑkÌ;Ì;Ð À;Â%Ã²ÑkÐ;Ñ ÃXÂ$G�G²Û;Û n. K. Ã'Â9G²ÌXÀ�Ã
¼�JMLON / LHP – – – – – – ÛkÛ;ÛXÂ%Ò²Ñ

Tabelle 4.6: Kontaktwinkel des erstenTropfen ermittelt mit XMSA für eine
reduzierteAnzahlvonWinkelpunktenim rechtenVierteldesMeniskusmit N ¾ ÀÅÃ
(n.K. = nichtKonvergent)

Im ebenbetrachtetenFall wurdensowohl das linke Viertel, als auchdasrechte

Viertel bei derKontaktwinkelbestimmungberücksichtigt.Als nächsteswerdenmit

derTabelle4.6dieApproximationenbezüglichderselbenWinkelpunkteuntersucht.

Hier ist abernur der Satzvon Winkelpunktenfür dasrechteViertel desMeniskus

ausgewählt. Bei denResultatenist zusehen,dassdieAnpassungderfreienParame-

ter bei derParabel6.Ordnungnicht konvergiert. Dies ist nicht nur auf die geringe

Anzahlvon Winkelpunktenzurückzuführen.Dennauchbei Auswahl einergröße-

renAnzahlvon PunktenkonvergiertederAlgorithmusnicht. Erstbei einererheb-

lich größerenAnzahlerzieltedieFunktionzurParameteranpassungeinekonsisten-

te Näherung.Für diesenFall war jedochzu beobachten,dassderFunktionsverlauf
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Abbildung 4.8: Funktionsverlauf der Krümmungsradiender Parabeln2., 4. und
6.Ordnungfür eine reduzierteAnzahl von Winkelpunktenim linken und rechten
Viertel desMeniskusN ¾ÎÑ Ã
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mangelsWinkelpunktein der Näheder Basislinie“abschmiert”. D.h. der Verlauf

der Phasengrenzewird im Bereichder vorgegebenenWinkelpunktenochsehrgut

approximiert;wird jedochderFunktionsverlaufaußerhalbdiesesBereichsbetrach-

tet, so stellt der FunktionsverlaufeinesehrschlechteNäherungder Phasengrenze

dar. Ein ähnlicherEffekt warbei derUmkehrparbel4.Ordnungzubeobachten.Der

FunktionsverlaufderUmkehrparabelwar in derNähederWand,hatteaberkeinen

Schnittpunktmit ihr (sieheAbbildung4.9). Infolgedessenmüssenbei derBestim-

mungdesKontaktwinkelsmit der Hilfe der Umkehrparabeldie Winkelpunktebis

direktandie Wandanwählbarsein.TrotzdieserEigenschaftbeschreibtdie Parabel

sowohl denwahrenFunktionsverlauf als auchdenVerlauf desKrümmungsradius

sehrgut.

Abbildung4.9: FunktionsverlaufderUmkehrparabel4.Ordnungfür einereduzierte
AnzahlvonWinkelpunktenim rechtenViertel desMeniskusmit N ¾ À�Ã
Zusätzlichsoll nocheineweitereEigenschaftnäherbetrachtetwerden.Diesist die

deutlicheVerbesserungderKontaktwinkelbestimmungderHyperbel.Wird derent-

sprechendeFunktionsverlaufin Abbildung4.10betrachtet,soist zuvermuten,dass

dieseFunktionfür größereKontaktwinkel undbei Auswahl von Winkelpunktenin

derNähederBasisliniebrauchbareErgebnisseliefert. Gleichzeitigsind in diesem

Bild die Ellipseundder Kreis zu sehen.Ihr Funktionsverlauf ist mit demFunkti-

onsverlaufderDGL fastidentisch.D.h. derRandbereicheinesMeniskuskann,wie

auchdieErgebnissezeigen,sehrgutdurcheinedieserdreiFunktionenapproximiert

werden.
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Abbildung 4.10: Funktionsverlauf der Hyperbel für eine reduzierteAnzahl von
Winkelpunktenim rechtenViertel desMeniskusmit N ¾ À�Ã
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Als nächsteswird der zweiteTropfenbehandelt.Er wird, wie bereitszu Beginn

diesesUnterkapitelserwähntwurde,ausderStoffpaarungWasser–Stahlfoliegebil-

det.Da bei diesemTropfendie Funktionsverläufe,Krümmungsradien,etc.ähnlich

zumerstenTropfensind,werdenhier nur die exaktenErgebnisseausdemkomer-

ziellenProgrammderFirmaKrüss3 denErgebnissenausdemneuimplementierten

Programmgegenübergestellt. Zunächstsind in Tabelle4.7 die Resultateausdem

kommerziellenProgrammzusehen.In Tabelle4.8folgendieberechnetenKontakt-

winkel ausdemim RahmendieserArbeit entstandenenProgramm.

DGL KG F
.H/ Ç1 ö Ò;GUÂ%Ì'À 3 Ò;Ì'ÂÅÀ 3 Ò;Æ'Â�Æ 3 F GUÂ%Û;Ð 31(I

– Ò;Ì'ÂÅÀ 3 Ò;Ñ'Â%Ð 3 –
¼KJMLON / LHP Ð;ÃXÂ%ÆkÒ – – –

Tabelle4.7: ExakterKontaktwinkeldeszweitenTropfensermitteltmit derSoftware
derFirmaKrüssc



K E H P2 P4 P6 DGL1 ö ÑkÃXÂ>Ã;Ì 3 ÛXÂ%Û;Û 3 Ì;Ò'Â9G²Ò 3 Ì F Â$G²Û 3 Ñ�GUÂ F Û 3 À�Û'Â%Ì;Ã 3 À�ÃXÂ F Ñ 31(I ÑkÃXÂ>ÐXÀ 3 À�ÃXÂ%Û²Ñ 3 Ì;Ò'Â F À 3 Ì F Â F G 3 Ñ�GUÂ%ÛkÛ 3 À�Û'Â%Ð;Ð 3 À�ÃXÂ F Ñ 3V ÌXÂ%ÐkÐ;Ò;Û Ã'Â�ÑkÒ²ÆkÛ À;À;Â%ÑkÐ;Ò;Ð À�ÃXÂ F Û;Û;Ì ÌXÂ%Ò;G F Ã À;Â F ÐXÀ�Ò ÃXÂ%Ì;ÛkÃ;Ì

¼KJMLON / LHP – – – – – – Ò;ÒXÂ$G
Tabelle 4.8: Kontaktwinkel des zweiten Tropfen ermittelt mit XMSA für eine
reduzierte Anzahl von Winkelpunkten im rechten Viertel des Meniskus mitN ¾dG;Ì;Û
Aus Tabelle4.7 lässtsichderReferenzwertdesWinkelszu Æ'Â%ÐkÛ 3 bestimmen.Die-

serWinkel stellt im VergleichzumerstenTropfeneinenochgrößereAnforderung

andasimplementierteProgramm.Wenndaherbei diesemkleinenBenetzungswin-

kel keinegroßenAbweichungenauftreten,dannist die Einsatzfähigkeit desPro-

grammsfür die im BetriebgrößtenteilsdeutlichgrößerenBenetzungswinkel nach-

gewiesen.

Die DGL, F und die Kegelschnittgleichungliegenbei der BestimmungdesRefe-

renzwertesdicht beisammen.Nur die BestimmungausdemHöhenund Breiten-

verhältnishateinegrößereAbweichung.Wird dieseFunktionnicht berücksichtigt,

ergibt sicheinemaximaleStreuungvon Ñ3Â9G 3 . VergleichtmandieseWertemit den

WertenausTabelle4.8solassensichnurdieAussagenzumerstenTropfenwieder-

holen.

Zusammenfassendgilt daher, dasssichinsgesamtnurdreiFunktionendazueignen,

einenKontaktwinkel zu bestimmen.DiessindderKreis,die Ellipseunddie DGL.
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Dabeiist bei derAnwendungeinesKreisesmit einemgrößerenFehlerzu rechnen

alsbeiderEllipsenapproximation.Die bestenErgebnisseim Vergleichzuallenan-

derenimplementiertenFunktionenerzielt aberdennochdie Differentialgleichung.

Ihr Nachteilist jedochderenormeRechenaufwand. Daherscheintdie Ellipse, für

spätereAuswertungenvoneinergroßenAnzahlvonBildern,einguterKompromiss

zu sein.DieseAspektetreffen jedochim Momentnur auf die ausgewertetenTrop-

fenbilderzu. Die an denTropfenbilderngewonnenenErkenntnissewerdendaher

im nächstenUnterkapitelbei der AnwendungdesProgrammsXMSA bei einem

Spaltbildüberprüftunderweitert.

4.2 Bildauswertung von Spaltbildern

Ziel diesesKapitels ist es,die ebenbeschriebenenTendenzenanhandvon realen

Spaltbildernzu überprüfen.Daherwerdenin AnalogiezumTropfendasVerhalten

derFunktionsverläufe,derKrümmungsradien,derStandardabweichungenunddie

Einsatzfähigkeit der Funktionenfür eine Extrapolationuntersucht. Als Ergebnis

erhältmandie Funktionen,die bei späterenBildauswertungenverwendetwerden

können.

Hierfür wurdenmehrereBilder ausgewertet. EinesdieserBildern wurde ausge-

wählt, um hier eingehenderuntersuchtzu werden.DasBild ist in Abbildung4.11

zu sehen.Da in diesemFall keineVergleichs-,bzw. Referenzwertevorliegen,wer-

dennurdreiFälleuntersucht.Zuerstwerdennur links oderrechtsdieWinkelpunkte

in derNähederWandgesetzt.DieseWinkelpunktesindin demgezeigtenBild als

rote Punkteeingezeichnet.Es ist zu beachten,dassauf der linken Seitemit Ab-

sichtein bestimmterAbstandzur Wandgelassenwurde. Esist in späterenBildern

möglich,dassbestimmteBereichein derdirektenNäheeinerWandnichtanwählbar

sind. DieseSituationwird hier nachgestellt.Aber auchin demhier gezeigtenBild

wäremannicht in derLagedieWinkelpunktesehrgut vorzugeben.

In denTabellen4.9und4.10sinddieberechnetenBenetzungswinkelbeiausschließ-

licher AnwahlvonWinkelpunktenin derNäheeinerWandaufgeführt.

Die StandardabweichungenderHyperbel,derParabel2. und4.Ordnungsindsehr

klein (Tabelle4.9). Bei Betrachtungder genauenFunktionsverläufeder Parabeln

zeigt sich jedoch,dasssie die Oberflächeüberhauptnicht approximieren. Dies

wird auchin demKontaktwinkel deutlich,dervon derParabel4.Ordungberechnet

wird. DemgegenüberstehenderKreis,die Ellipseunddie DGL. DieseErgebnisse

liegensehrengzusammen.Die entsprechendenFunktionsverläufeim Bereichder
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Abbildung4.11:AusgewertetesSpaltbild

BasisliniesindderAbbildung4.12zu entnehmen.Dabeiist zu erkennen,dassdie

FunktionsverläufevonKreisundDGL fastidentischsind,währenddieEllipseeine

geringeAbweichungbesitzt.DennochkönnendiesedreiKontaktwinkel im Bereich

von G²ÐXÂ>Ì 3 und G F Â9G 3 akzeptiertwerden.

K E H P2 P4 P6 DGL1 ö G²ÐXÂ%ÌXÀ 3 G F Â>Ì F 3 Æ�GUÂ�ÆkÐ 3 ÆkÃ'Â9G²Ò 3 ÀWÆkÃXÂ>Ì;Ò 3 n. K. G²ÐXÂ>Ì;Ò 3V Ã'ÂÅÀUG²Ì;Ò ÃXÂÅÀ(GUÀWÆ ÃXÂÅÀWÑkÃkÒ ÃXÂÓÀ�Ì;Ì;G ÃXÂ%Ã;Ð;ÆkÌ n. K. ÃXÂÅÀ(G²Ì;Ò
¼�JMN / LHP – – – – – – Û;Û;Û

Tabelle4.9: Kontaktwinkel desSpaltbildesbei ausschließlicherAnwahl von Win-
kelpunktenim BereichderlinkenWand N ¾ ÀWÑ Ì

K E H P2 P4 P6 DGL1(I GZÆ'Â F Ì 3 GZÆ3Â F Ã 3 G²ÐXÂ%Û'À 3 G²Ð'Â�Ñ;Ñ 3 ÆkÃXÂ�ÑkÑ 3 n. K. GZÆ'Â>Ð F 3V ÃXÂ�ÑkÃ;ÃkÛ ÃXÂ�Ñ Ã;Ã²Ñ ÃXÂÅÀ�ÒXÀ(G ÃXÂÓÀ�Û²Ñ'À ÃXÂÅÀWÆ Ð;Ð n. K. ÃXÂ�Ñ Ã;Ã;Û
¼�JMN / LHP – – – – – – Û;Û;Û

Tabelle4.10:Kontaktwinkel desSpaltbildesbeiausschließlicherAnwahlvonWin-
kelpunktenim BereichderrechtenWand N ¾ÚÌ;Û
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Abbildung 4.12: Funktionsverläufevon Kreis, Ellipse und DGL bei ausschließ-
licher AnwahlvonWinkelpunktenim BereichderlinkenSpaltwand

In Tabelle4.10sind die Benetzungswinkel von der rechtenSeitezu sehen.Auch

hierexistiertzwischenKreis,EllipseundDGL einesehrguteÜbereinstimmungvone#fhgji � . Zu beachtensindaberauchdie Wertefür die drei anderenFunktionen.Sie

liefernanschaulichguteErgebnisse.WerdendieentsprechendenFunktionsverläufe

in denAbbildungen4.13und4.14genaueranalysiert,sowird deutlich,dassdiese

gutenLösungenstarkvondemBereichabhängen,in demdieVorgabewerteaufdem

Meniskusausgewähltwerden.

Als nächsteswerdendie ebenberechnetenWinkel mit den Kontaktwinkeln ver-

glichen, die sich durchvollständigesAuswählenvon Winkelpunktenentlangder

Meniskusoberflächeergeben.Die Ergebnissesind in der Tabelle4.11dargestellt.

Esist im VergleichzudenweitervorneaufgeführtenWinkelneindeutlicherUnter-

schiedzuerkennnen.Diessindim einzelnenaufderrechtenSeiteeineAbweichung

von ca. � glk � undauf der linkenSeiteeineDifferenzvon ca.
emgjf � . DieseAbwei-

chungenkönnenbei demhier betrachtetenWinkel nicht akzeptiertwerden.Es ist

nämlichdavon auszugehen,dassbei kleinerenKontaktwinkeln die Abweichungen

größerwerden.

DieserZusammenhangist auchbei der AuswertungweitererBilder aufgetreten.

Die Ursacheliegt vermutlich darin, dassin keinemdieserBilder ein symmetri-

scherMeniskuszu sehenwar. In vielenFällenwar die Unsymmetriedeutlichstär-

ker als in demhier betrachtetenSpaltbild. Daherist bei solchenunsymmetrischen
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Abbildung 4.13: Funktionsverlaufder Hyperbelbei ausschließlicherAnwahl von
Winkelpunktenim BereichderrechtenSpaltwand

Abbildung4.14: FunktionsverläufederParabeln2. und4.Ordnungbei ausschließ-
licher AnwahlvonWinkelpunktenim BereichderrechtenSpaltwand
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K E H P2 P4 P6 DGL1 ö Æ'ÀkÂ%Ò;Ì 3 Æ;Ñ'ÂÅÀ;À 3 ÆkÐ'Â�ÑkÐ 3 Æ;Æ'Â�Ñ F 3 Æ3À;Â F�F 3 GZÆ'Â>Ì²Ñ 3 Æ3À;Â%Ò;Ò 31(I GZÑ3Â%Ã;Û 3 GZÑ'Â%Ò;G 3 Æ'ÀkÂ%Ð;Ò 3 G²ÛXÂ%Ò;Ñ 3 G;GUÂ%Ã;Ì 3 GZÆ'Â>Ã;Ì 3 G²Ñ'Â%Ã;G 3V ÃXÂÅÀÅÛ;G²Ò ÃXÂÅÀ�ÛXÀkÀ ÃXÂ%Æ;ÆkÛ;Û ÃXÂ9G�G;Ì;Ð ÃXÂÓÀ F G�G ÃXÂÅÀWÆkÑkÒ Ã'ÂÅÀ�Û;G²Ò
¼�JXN / LHP – – – – – – Û;ÛkÛ;Û

Tabelle 4.11: Kontaktwinkel des Spaltbildes bei vollständiger Anwahl der
Winkelpunkteauf derPhasengrenzeN ¾ÖÑkÐ�G
Verläufender Phasengrenzezu empfehlen,denrechtenund linkenKontaktwinkel

getrenntvoneinanderauszuwerten.Dies ist notwendig,weil keineder implemen-

tiertenFunktionendesProgrammsXMSA die Eigenschaftbesitzteinenunsymme-

trischenFunktionsverlaufbeschreibenzukönnen.

Im Vergleich zum vorangegangenenKapitel konntegezeigtwerden,dassdie be-

reitsvermuteteAnnahmedergutenApproximationdesKreises,derEllipseundder

DGL gerechtfertigtist. WerdendieseFunktionennachderGütederApproximation

geordnet,solautetdie Reihenfolge

1. Dif ferentialgleichung

2. Ellipse

3. Kreis

UnterBeachtungdesenormenRechenaufwandsbeiderDGL, ist dieEllipsebeiei-

ner großenAnzahl von auszuwertendenBildern vorzuziehen.Dies ist jedochnur

unter bestimmtenEinschränkungenmöglich. Es sollte bei jedemBild überprüft

werden,obdiehorizontaleHalbachsederEllipsegrößeralsdievertikaleHalbachse

ist. D.h. derVerlaufdesKrümmungsradiussolltezur Wandhin abnehmen.Wenn

diesnicht zutrifft, ist die DGL oderderKreis vorzuziehen.WeitereAussagenbe-

züglichdergenauerenEinsatzbereichedereinzelnenFunktionenkönnenerstdurch

AuswertungweitererMeniskusaufnahmengewonnenwerden.
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Kapitel 5

Programmbeschreibung

DiesesKapitel gibt einenÜberblicküberdie Funktionsweisedesimplementierten

Programms.DiesbeinhalteteinegrobeÜbersichtderAufgabendereinzelnenFunk-

tionen, jedochnicht einedetailgenaueBeschreibung der einzelnenVariablenund

die FunktioneinzelnerProgrammzeilen.

DasProgrammbesitztdenNamenXM eniscusShapeAnalysisundwird im weiteren

mit XMSA bezeichnet.Esist in derProgrammierspracheIDL c



geschrieben.Diese

Programmiersprachewurdeentwickelt, umeinfacheBenutzeroberflächenzuerstel-

len. DieseBenutzeroberflächenkönnenähnlichwie in Microsoft Windowsc



aus

Buttons,aufklappbarenMenüstrukturen,AuswahllistenoderausinteraktivenBild-

schirmbereichenexistieren,dieaufeineEingabemit Hilfe desMauszeigerswarten.

WeitereAusführungensowie eineexakteBeschreibungderFunktionsweiseist dem

Benutzerhandbuchzu entnehmen.Im weiterenist nur von Bedeutung,dassesbe-

stimmte,zur freienVerfügunggestellteElementegibt, diebeieinerentsprechenden

EingabeeinebestimmteFunktionausführen.Als Beispiel ist ein “Okay”-Button

zu nennen,derbeimAnklickeneinefestdefinierteFunktion“XYZ” ausführt.Auf

dieseWeisewird diegesamteFunktionalitätdesProgrammszurVerfügunggestellt.

DerentsprechendenVorgang,dereineweitereFunktionausführt,wird in IDL c



mit

“Event” bezeichnet.

Bedienoberfläche

Die HauptoberflächedesProgrammswird durchdieHauptfunktiondesProgramms

dargestellt.SieheißtdemProgrammnamenentsprechendXMSA. Siewird beiStart

desProgrammsaufgerufen.Ihre Aufgabeist es,zunächstalle Variablenzu initia-

lisierenund die Hauptoberflächezu erzeugen.Damit die wichtigstenDatenund
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ErgebnissejederaufgerufenenFunktionzurVerfügungstehen,werdendieseVaria-

blen in einereigenenStrukturmit demNamenInf o abgelegt. DieseStrukturwird

bei jedemEvent der aufgerufenenFunktionübergeben. Die erzeugteHauptober-

flächeist in Abbildung 5.1 dargestellt. Ganzobensind die normalenButtonszu

sehen.Bei einemMausklickauf eineFlächewird einedie entsprechendeFunktion

aufgerufen.Darunterfolgt eineAuswahlliste. In dieserListe kannder Anwender

eineFunktionalitätauswählen,diedannbeieinemMausklickim rechtsdanebenbe-

findlichenBildbereichin diesemdurchgeführtwird. Auffällig anderHauptoberflä-

chesindebenfalls die “exclusive-buttons”. Siedienendazu,bestimmtenVariablen

einenfestvorgegebenenWertzuzuweisen.DieserWertkannspäterbeiAufruf einer

anderenFunktioneingelesenundverarbeitetwerden.

Die zur VerfügunggestelltenFunktionender Oberflächelassensich in 6 Bereiche

gliedern:

1. ErzeugungeinesauszuwertendenBildes. DieskannzumBeispieldurchLa-

deneinesBitmap-Bildes(*.bmp)undnachträglichesAuswählenvonWinkel-

und Basispunktenerfolgen. Eine andereMöglichkeit ist, ein bereitsausge-

wertetesBild mit einempassendenDatensatz,bestehendausWinkel- und

Basispunkten,direkt zu laden.

2. VeränderungderBilddarstellungzurbesserenKonturerkennung(Zoom,Kon-

trast,Helligkeit, Umwandlungin ein Graustufen-oderSchwarz-Weiß-Bild,

etc. ).

3. AusführenderBerechnungen(Kreis,Ellipse,DGL, ...)

4. Anzeigender Ergebnisse(Einzeichnender Kegelschnittgleichungen,DGL

undderApproximationsfunktionenin dassichtbareBild)

5. AusgabederErgebnissein eineDatei

6. BeendendesProgramms

Die Reihenfolgeder in dieserListe aufgeführtenPunkteentsprichtder Abfolge,

bei der BenutzungdesProgramms.Alle Funktionalitätensind für denBenutzer

mit Hilfe mehrererButtonsund somit durchAufruf unterschiedlicherFunktionen

erreichbar. Im folgendenwerdendie obengenanntenBereichenacheinandermit

denentsprechendenFunktionsaufrufenund benutzerorientiertenHinweisenerläu-

tert. Hierzu werdenjedocherst die in der “ Inf o”-Struktur enthaltenenVariablen

näherbeschrieben.
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Abbildung5.1: Programmoberfläche
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Im folgendenwerdendie in dieserStrukturenthaltenenVariablenmit einerkurzen

Beschreibungaufgelistet.

Image: Integer, Array – EsenthältdasOriginalbild in derunverändertenDar-

stellung.DasOriginalbildwird dabeialsRGB-Farbbildbehandelt.Die

GrößedererstenDimensionist daherdrei.

ROI: Integer, Array – DiesesArray ist die “Region of interest”. Sieenthält

denvergrößertenAusschnittdesOriginalbildes.

ROI_mit_Graphik: Integer, Array –EsbesitztfastdieselbenDatenwie die ROI .

JedochsindeinigeFelderverändertworden.DieseverändertenFelder

enthaltendenVerlaufvoneingezeichnetenFunktionen.

magnification: Integer, Variable–EnthältdenVergrößerungsfaktordesgezoomten

Bildausschnitts.

ABS_LcornerX, ABS_LcornerY, ABS_RcornerX, ABS_RcornerY: Double,

Variable – Enthält die [ í Koordinate der linken unteren und der

rechtenoberenEckedesgezoomtenBildauschnitts.

Auswahl: String,Variable– In ihr wird immerdie aktuelleEinstellungderAus-

wahllistegespeichert.Mit Hilfe diesesWerteswird beieinemspäteren

MausklickinnerhalbdesBildesdie passendeFunktionaufgerufen.

Parameter: Double,Arrays– Der Name“Parameter”stehtandieserStellenur für

die zahlreichenfreienParameterin denimplementiertenGleichungen.

Für jede implementierteFunktion,mit Ausnahmeder DGL, existiert

einsolchesArray. Bei derDGL werdendieParameterin denVariablen

R0_DGL undSigma_DGLabgelegt.

Schnittpunkt: Double,Variable– Für jedeGleichungexistierenzweidieserVaria-

blen.Eineenthältdie [ í KoordinatedesSchnittpunktesmit derlinken

Wand(Basislinie)unddieanderedie [ í KoordinatedesSchnittpunktes

mit derrechtenBasislinie.

Schnittwinkel: Double,Variable– Identischmit derVariable“Schnittpunkt”. Sie

enthältjedochalsWertdie einzelnenSchnittwinkel.

Anzeigevariable: Integer, Variable– Siebeschreiben,ob einebestimmteFunktion

gezeichnetwerdensoll odernicht. Siekönnenprogramminterndaher

nur zwei Werteannehmen(“0” = ausgeschaltet,“1” = eingeschaltet).
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Sie werdenmit den “exclusive-buttons” unterhalbder Überschriften

“ApproximationTangenteRadius”gesetzt. Für jedendieserButtons

existiert eine Funktion, die den Wert der entsprechendenVariablen

ändert. Bei jederAktualisierungder Ansicht wird überprüft,welche

Variablegesetztwurdeundgegebenenfalls die dazugehörigeFunktion

eingezeichnet.

X_DGL_Spiegel,Y_DGL_Spiegel: Double,Array – DieseFelderenthaltendie[ í unddie b�í KoordinatenderberechnetenStützstellenderDGL.

WinkelpunkteX, WinkelpunkteY: Double,Array – Koordinatendervom Benut-

zerim Bild angegebenenVorgabewerteaufderMeniskusoberfläche.

Dateneingabe

Zum EinleseneinesBildessindvier Programmfunktionenvorgesehen.Die beiden

erstensindüberdieButton“BMP lesen”und“Parameter+ BMP einlesen”erreich-

bar. Bei der zuerstgenanntenwird ein Bild eingelesen,in der VariablenImage

gespeichertundmit demVergrößerungsfaktor“1” angezeigt.Wichtigebereitsvom

vorangegangenenBild existierendeDatenwie dieeingegebenenWinkelpunktewer-

dendabeinichtverändert,sondernmüssenvomAnwenderexplizit gelöschtwerden.

Die zweiteFunktionruft die MethodeBerechnung_BMPeinlesenauf. Hier kann

einebereitsgespeicherteDatendateimit demdazupassendenBild eingelesenwer-

den. Das Bild (*.bmp) musssich dabei im selbenVerzeichnisbefindenwie die

Datendatei(*.dat). Zu beachtenist, dassalle aktuell existierendenDaten(Lage

derBasislinie,Winkelpunkte,...) von denneuenDatenüberschriebenwerdenund

verlorengehen.

Die dritte Funktionzur ErstellungeinesauswertbarenBildes ist die Auswahlliste

in Verbindungmit demBild. Mit Hilfe derAuswahllistebestimmtderBenutzerdie

Funktion, die beim nächstenMausklick innerhalbdesBildbereichsdurchgeführt

wird. DieseFunktionwird in der VariablenAuswahl gespeichert.Im einzelnen

könnendies eine “Zoom in”, “Zoom out”, “Punkt für die Basislinielinks/rechts

setzen/löschen”odereine“Winkelpunktsetzen/löschen”Funktionalitätsein. Die

entsprechendbei einemMausklick im Bild aufgerufeneFunktionbesitztdenNa-

menAuswahllisteKlick. DabeiarbeiteninnerhalbdieserFunktiondie “Zoom in”-

Methode,sowie die MethodenzumLöscheneinesPunktesnachdemselebenPrin-

zip. Der Benutzermussmit seinerMaus durch Drücken und Loslassender lin-

kenTasteeinenBereichinnerhalbdesBildes markieren.Für diesenBereichwird
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danndie entsprechendeingestellteFunktionausgeführt.Die anderenFunktionen

derAuswahllisteerfolgendurcheinfachesDrückenderlinkenMaustasteinnerhalb

desBildbereichs.DasStruktogrammzum ErzeugeneinesauszuwertendenBildes

ist in Abbildung5.2zusehen.

Daten und BMP einlesen

− Info−Struktur
XMSA

BMP einlesen

Auswahlliste für Event im Bild
Mausklick im Bild (Auswahlliste_Klick)

Sobel−Filter

Farbtabelle verändern (XLoadCT)

Binarisierung

BMP => Greyscale
Histogramm anzeigen

Roberts−Filter

Abbildung5.2: StruktogrammzurDateneingabeundFarbveränderung

In Abbildung5.2sindim unterenTeil bereitsdie Funktionenzur Verbesserungder

Bilddarstellungangegeben. DieseFunktionenwerdenbenötigt,damit der Benut-

zermit Hilfe einerbesserenKonturerkennungdie Winkelpunktegenauerplazieren

kann.Im einzelnensinddies6 Funktionen,diesichwie folgt beschreiben:

XLoadCT: Bei Anwahl diesesButtonswird von derFunktionXMSA_XLoadCT

einevonderProgrammierspracheIDL c



zurVerfügunggestellteFunk-

tion XLoadCT aufgerufen.DieseFunktionöffnet ein neuesFenster,

indemderBenutzerinteraktiv die Farbtabellezur DarstellungdesBil-

desverändernkann.Dabeiwird nurdieFarbtabelleundnichtdieFunk-

tionswertein denFeldernImage, ROI und ROI_mit_Graphik ma-

nipuliert. Dem Benutzerwerdenin demneuenFensterverschiedene

Möglichkeitenzur Farbveränderungangeboten.Dies beinhaltetzum

BeispieleineGammakorrektur, eineKontrasterhöhungodereineHel-

ligkeitsveränderung.

Damit dieseVeränderungensofortsichtbarwerden,ist eineHilfsfunk-

tion implementiert. DieseFunktion wird von der IDL-Funktion bei

jeder Veränderungaufgerufen. Sie hat den NamenUpdateTV. Das

Struktogrammist in Abbildung5.3zusehen.

BMP => Greyscale: Der Anwenderbesitztmit dieserFunktion die Möglichkeit,

das aktuelle Bild in ein einfachesGraustufenbitmapumzuwandeln.
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Hierzuwerdendiedrei FarbanteileausdemFeldImageaddiert,durch

dreidividiert undsoskaliert,dassdermaximalauftrettendeWert“255”

beträgt. DasErgebniswird in jedemFarbanteilgespeichert,so dass

dasBild, obwohl es ein 8Bit-Graustufenbildist, immer als Farbbild

im Speichervorliegt und als solchesvom Programmbehandeltwird.

Nur damit kannsichergestelltwerden,dassdie spätereinzuzeichnen-

denFunktionenfarblichdargestelltwerdenkönnen.

Histogrammanzeigen:DieserButtongibt demAnwenderdieMöglichkeit sichdie

HäufigkeitsverteilungdesRot-AnteilsdesFarbbildesin einemneuen

Fensteranzeigenzu lassen.Der NamederFunktiondie dieseAufgabe

erfüllt ist Histo_anzeigen.

Bild binarisieren:Mit dieserFunktionlässtsichdaserzeugteGraustufenbitmapin

ein schwarz-weißBild umwandeln. Hierfür wird zunächstvon der

FunktionBinarisierung ein Menüzur Verfügunggestellt,in demder

Schwellenwertfür die Unterscheidungin schwarzeund weißePixel

eingegebenwerdenkann.AnschließendkannsichderBenutzerdurch

DrückendesButtons“Vorschau”eineVorschauin einemneuerzeug-

tenFensteransehen.Die endgültigeUmwandlungdesBildesunddes

Arrays Image erfolgt jedocherstbei Betätigungdes“Okay”-Buttons.

DasStruktogrammist in Abbildung5.3dargestellt.

Sobel: DurchAufruf derFunktionSobelwird derentsprechendeFilter aufdas

Imageangewendet.DieserFilter wird zurKantendetektionverwendet.

Die Einsatzmöglichkeit diesesFiltershängtstarkvon derQualitätdes

verwendetenBildesab. Er ist dahernur bei Aufnahmenmit scharfem

KontrastundscharfenKonturenzuempfehlen.

Roberts: Führt eine Filterung des Arrays Image mit dem Roberts-Operator

durch. Er unterscheidetsichvon demSobel-Filterdurchdie Gewich-

tung der einzelnenElementeinnerhalbder Filtermatrix und liefert in

denmeistenFällenbessereKonturen.EineEinführungin die Funkti-

onsweisesolcherFilter ist in [JÄH95] gegeben.

UpdateTV

Binarisierung_Vorschau

Binarisierung_Endgültig
Binarisierung

XMSA_XLoadCT

Abbildung5.3: Struktogrammfür XLoadCTund“Bild binarisieren”
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Berechnungder geometrischenFunktionen

Nachdemnun im auszuwertendenBild bereitsdie Meniskusoberflächeund die

Wändemit Hilfe der zuerstvorgestelltenFunktionendefiniert sind, kann die ei-

gentlicheBerechnungderBenetzungswinkel erfolgen.Hierzustehen5 Funktionen

zurVerfügung.Siesindin Abbildung5.4zusehen.

− Info−Struktur
XMSA

Basislinienberechnung
Winkelgeradenberechnung
KEHP−Menü
DGL−Verlauf (Menü)
DGL−Berechnung (Menü)

Abbildung5.4: Übersichtüberdie möglichenBerechnungen

DasAnklickendesButtons“Basislinie” führt dazu,dassausjeweils zwei angege-

benenBasispunkten(2 Punktefür jedeBasislinie)diedazugehörigenParameterder

Basislinienberechnetwerden. Von der entsprechendenFunktion BasislinienPar

wird keineweitereFunktionaufgerufen.Andersist dasbei der ausder Testphase

existierendenFunktion Winkelgerade. Sie wurdebishernicht erwähnt,weil sie

auseiner früherenProgrammversionstammt. Ihre ApproximationeneinerGera-

dengleichungdurchdie Winkelpunkteliefert keinebefriedigendenErgebnissefür

denBenetzungswinkel. Trotzdemwird derAblauf dieserBerechnungbeschrieben,

um dasGrundprinzipdarzustellen.Bei den nachfolgendenFunktionenwird die

BerechnungaufeineähnlicheArt durchgeführt.

Die AufgabederFunktionWinkelgeradeist, sowohl eineParameteranpassungbe-

züglichderaktuelleingegebenenWinkelpunktedurchzuführen,alsauchdenKon-

taktwinkel und die Standardabweichungzu bestimmen.Für die Parameteranpas-

sungwird die von IDL c



zur VerfügunggestellteCurveFit-Funktion verwendet.

DieseFunktion benötigt für eine bessereund schnellereKonvergenzeine Hilfs-

funktion, die bestimmtepartielleAbleitungenundFunktionswerteberechnet.Die

genaueFunktionsweisekanndemIDL c



-Handbuch entnommenwerden.Die ent-

sprechendeHilfsfunktion besitztdenNamenGeradenFit. Sie versuchtdie Para-

meterkombinationzu finden,die beimEinsetzenin die Geradengleichungeinemi-

nimaleAbweichungderGeradenvondenvorgegebenenPunktenerzeugt.Nachdem
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mit dieserHilfe die optimalenParameterder Geradengleichunggefundenworden

sind, kann der Benetzungswinkel durch einfachegeometrischeBeziehungenbe-

rechnetwerden.Zur besserenBeurteilungderGeradenapproximationwird zusätz-

lich dieStandardabweichungexplizit berechnet.HierfürwerdendieFunktionswerte

derWinkelgeradenandenvorgegebenen[ í KoordinatenderWinkelpunkteberech-

netundzusammenmit denWinkelpunktenandie FunktionStandardabweichung

übergeben.DieseFunktionberechnetdaraufhindenentsprechendenWert undgibt

ihn an die aufrufendenFunktionzurück. DasStruktogrammist in Abbildung 5.5

grafischdargestellt.

Standardabweichung
Parameteranpassung

Hilfsfunktion fürWinkelgeraden−
berechnung

Abbildung5.5: Struktogrammfür die Winkelgerade

Ein größererBerechnungsablaufist jedochfür die Berechnungvon Kreis, Ellipse,

Hyperbelund für die Polynomfunktionennotwendig. Die entsprechendeBerech-

nungwird mit Hilfe desButtons“KEHP” durchgeführt.Danachwird die Funktion

KEHP aufgerufenunddasMenüin Abbildung5.6erscheint.

Abbildung5.6: KEHP-Menü

In diesemBild sindobenInformationenzur GrößedesOriginalbildes(Image) und

derLagedesgezoomtenBildausschnitts(ROI ) im gesamtenBild angegeben.Mit

dieserHilfe lassensichdie weiter unteneinzugebendenStartparameterbesserab-

schätzen.Für denauchhier verwendetenCurveFit-Algorithmussind unbedingt
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guteStartparameternotwendig.TrotzderImplementierungzahlreicherFunktionen

wird vom Anwendernur die explizite Angabevon drei Wertenverlangt.Diessind

die Startparameterfür denKreis. Die Startparameterfür die AnpassungderPara-

meterfür dieanderenmathematischenFunktionenwerdenmit Hilfe derLösungdes

Kreisesvorgegeben.So wird zum Beispieldie optimierteLösungdesKreisesdi-

rekt alsStartwertfür die Ellipsengleichungverwendet.NachEingabedieserWerte

startetderBenutzerdie BerechnungdurchDrückendes“Okay”-Buttons. Eswird

die FunktionBerechnung_KEHP_Okayaufgerufen.Die in dieserFunktionstatt-

findendenFunktionsaufrufesindin demStruktogrammin Abbildung5.7zusehen.

P6−Hilfsfunktion
Kreishilfsfunktion

Nullstelle P4
Nullstelle Auswahl
Newton

Kreisparameter
Parabel 6.Ord.

Kreisschnittpunkt
P4 Schnittpunkt
UP4 Schnittpunkt
P6 Schnittpunkt

Kreiswinkel
P6−Winkel

Kreisabweichung
P6−Abweichung

Okay

KEHP−Menü

Standardabweichung
Standardabweichung

Abbildung5.7: StruktogrammderKEHP-Berechnung

Zunächstwerdenvon der FunktionBerechnung_KEHP_Okaydie Parameteran-

passungenaller implementiertenGleichungendurchgeführt.Als Beispielsindhier

nur die ApproximationendesKreisesund der Parabel6.Ordnungabgebildet(Ab-

bildung5.7). Alle Parameterwerdendabeimit Hilfe derIDL c
n

-FunktionCurveFit

optimiert. Ähnlich wie bei der Berechnungder Winkelgeradensind daherHilfs-

funktionenimplementiert,diebestimmteFunktionswerteundpartielleAbleitungen

berechnen.

Nachdemalle Parameteroptimiert worden sind, werden die Koordinatender

Schnittpunktemit der Hilfe der optimiertenFunktionenund den Basislinienbe-

rechnet.Dies lässtsichbei derKreis-, Ellipsen-undHyperbelgleichungsowie der

Parabel2.Ordnunganalytischberechnen.Dasgleichetrif ft auchfür dasPolynom

4.Gradeszu,wobeihierfür die entsprechendenLösungenmit Hilfe desProgramms

Mathematicac
n

alsgeschlosseneLösungbestimmtwurden.DieseBerechnungwird
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sowohl von demPolynom4.Ordnungals auchvon der Umkehrfunktionbenötigt.

DaherexistierteineFunktionParabel4_NS, in derdiemit Mathematicac
n

gefunde-

nen,allgemeinenLösungsgleichungenimplementiertsindunddie mit Hilfe vorge-

gebenerParameterdie NullstellendesPolynomsberechnet.Als Rückgabewert an

die aufrufendeFunktionübergibt Parabel4_NSdie vier Nullstellen. Als nächstes

ist nochdie richtigeNullstelleausdenvier Wertenauszuwählen.Da die ungefähre

LagedesSchnittpunktesausder Berechnungmit der Parabel2.Ordnungbekannt

ist, wird die nächstgelegeneNullstelle ausgesuchtund als Schnittpunktkoordina-

te übernommen.DieseAufgabeführt die FunktionParabel4_Auswahl_einer_NS

durch.

Die BerechnungderNullstelleneinesPolynoms6.Ordnungkannim Gegensatzzum

Polynom4.Gradesnicht mehr analytischerfolgen,so dasseine numerischeBe-

rechnungdurchgeführtwerdenmuss.DieseBerechnungwird mit Hilfe derIDL c
n

-

FunktionNewtondurchgeführt.Siebenötigtähnlichwie CurveFit eineHilfsfunk-

tion, in diesemFall die FunktionParabel6_Newton. Die errechneteLösungwird

in derentsprechendenSchnittpunktvariablegespeichert.

NachderBerechnungderSchnittpunktekönnendirekt die Funktionenzur Bestim-

mungderWinkel undderStandardabweichungenaufgerufenwerden.DieseRech-

nungenwerdenvon denFunktionenselbständigdurchgeführtoderverwendendie

FunktionStandardabweichung. Zu beachtenist, dassbei allenerwähntenRech-

nungendie Ergebnissesofortim IDL c
n

-Ausgabefenstererscheinen.

Berechnungder Young–Laplace–Gleichung

Außer diesenBerechnungender Kreis-, Ellipsen-, Hyperbel- und Polynomglei-

chungenist nochdie ParameteranpassungderDGL in zwei unterschiedlichenVer-

sionenimplementiert. Zweck dieserbeidenVersionenist die Verwendungunter-

schiedlicherAlgorithmenfür dieSuchenachderoptimalenParameterkombination.

Dabeiwerdenbei der BenutzungdesButtons“Dif ferentialgleichung-Verlauf” die

CurveFit-Funktionundbei “Dif ferentialgleichung”die LMFit -Funktionaufgeru-

fen. Zunächstwird in diesemAbschnittdieVerwendungvonCurveFit besprochen.

HierbeiöffnetsichnachdemDrückendesButtonseinEingabefenster. Dieseskann

derAbbildung5.8entnommenwerden.

In diesemFenstersind die bereitsin Kapitel 3.2 angeführtenDateneinzugeben.

Dies sind im einzelnendie Dichte der Flüssigkeit, die Dichte desDampfes,der

Start- und Endwert der Oberflächenspannung,die Anzahl der zu berechnenden

Spannungensowie die optionaleAngabeeinesverbessertenStartwertesfür den
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Abbildung5.8: Fenstervon “Dif ferentialgleichung-Verlauf”

Krümmungsradiuso�p . Mit Hilfe dieserFunktionenist esmöglich, dassder An-

wendermanuelldenoptimalenWert für die Oberflächenspannung,d.h. die Ober-

flächenspannungdiezudergeringstenStandardabweichungzwischenderDGL und

denWinkelpunktenführt, zuermitteln.DiesesmanuelleVorgehenist aufgrundder

in Kaptel3.2beschriebenenEigenschaftenderDGL erforderlich.

FürdenFall, dassStart-undEndwertderOberflächenspannungidentischsind,wird

unabhängigvon dereingegebenenAnzahlnur eineBerechnungmit derfestvorge-

gebenenOberflächenspannungdurchgeführt.Wenndie beidenWerteunterschied-

lich sindunddieAnzahlderOberflächenspannungentrotzdemdenWert“1” besitzt,

werdendie freienParametersowohl für denStartwertalsauchfür denEndwertbe-

rechnet.

Zusätzlichzu diesenAngabenist bei einergewünschtenBestimmungder wahren

Oberflächenspannnungdie Skalierungder Kameraanzugeben.Wenn dies nicht

benötigtwird, ist esausreichend,einenWertungleichNull in dasFeldzuschreiben.

DasFeldder“Konvergenztoleranz”ermöglichtdie EingabeeineszusätzlichenPa-

rametersfür CurveFit. Er ist bestimmenddafür, wie weit entfernteinWinkelpunkt

vom approximiertenVerlauf liegendarf, ohnedasser alsAusreißergewertetwird.

Nähereshierzuist demIDL c
n

-Benutzerhandbuchbzw. dereinschlägigenStatistik-

Literaturzuentnehmen.
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Wird nachEingabedieserWertedieBerechnunggestartet,erfolgtdiebekannteAn-

passungderParametermit CurveFit undeinerHilfsfunktion. DieseHilfsfunktion

besitztdenNamenDGL_Cur veFit. Ihre Aufgabeist die Berechungderpartiellen

AbleitungenundderFunktionswerte.SiemussdahermehrereMale die Differenti-

algleichunglösen.DiesesLösenderDGL ist daherin einereigenständigenFunkti-

on DGL_Berechnung implementiert.InnerhalbdieserFunktionwird zur numeri-

schenBerechnungdasRunge-Kutta-Verfahren4.Ordnungverwendet.DiesesVer-

fahrenliegt derProgrammierspracheIDL c
n

bei undbenötigtnur eineHilfsfunktion

mit demNamenDYDX . Die StrukturdergesamtenDGL-Berechnungmit Curve-

Fit kannder Abbildung 5.9 entnommenwerden. Nachder vollständigenBerech-

nungdes“Dif ferentialgleichungsverlaufs”werdendie Ergebnisse,d.h. derVerlauf

der Standardabweichungin Abhängigkeit von der Oberflächenspannung,im Text-

fenstervon IDL c
n

ausgegeben.Gleichzeitigerfolgt eineAusgabedesVerlaufsder

Standardabweichungin einemsichöffnendenFenster(sieheAbbildung5.10).Dort

kannder BereichdesMinimums (sieheKapitel 3.2) näherbetrachtetund bei der

nächstenBerechnungder Bereichder berechnetenOberflächenspannungenweiter

eingegrenztwerden.

Standardabweichung

DGL−Verlauf−
Menü

Okay

Hilfsfunktion für Curve−Fit

DGL−Berechnung

Hilfsfunktion DYDX

Abbildung5.9: StruktogrammderDGL-Berechnungmit CurveFit

DiezweiteFunktionzurBerechnungderDGL istdieVerwendungdesButtons“Dif-

ferentialgleichung”.Sie wurdeimplementiert,um durchVerwendungeinesande-

renAnpassungsalgorithmuseseineautomatischeOptimierungaller Parameter, d.h.q�r o�p r$s p und tup , zu erreichen.Ein erwarteterGewinn an KonvergenzundStabi-

lität bezüglichder Startwertekonnteallerdingsnicht beobachtetwerden,so dass

auchdamit keineautomatischeParameteroptimierungmöglich war. Daherwurde

ihr Aufbau in Analogiezu “Dif ferentialgleichung-Verlauf” geändert.DieseÄnde-

rung erfolgte jedochmit einemUnterschied:NachdemDrücken desButtonser-

scheintein im Vergleichzu ”Dif ferentialgleichung-Verlauf” leicht verändertesEin-

gabefenster. Es ist in Abbildung 5.11dargestellt. DiesesFensterermöglichtstatt

der EingabeeinesBerechnungsintervalls für die Oberflächenspannung,lediglich
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Abbildung5.10:GrafischeDarstellungdesErgebnissesfür “Dif ferentialgleichung-
Verlauf”

die EingabeeinesfestenVorgabewertes.Ein Iterationsvorgangist daherumständ-

licher unddauertlänger. Ansonstensinddie Eingabefeldermit denenderFunktion

“Dif ferentialgleichung-Verlauf” identisch.

Abbildung5.11:Fenstervon “Dif ferentialgleichung”

Betätigt der Anwenderden “Okay”-Button wird mit der Berechnungbegonnen.

Die entsprechendeParameteranpassungin dieserFunktionerfolgt jedochnicht mit
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CurveFit sondernmit LMFit . Auch dieseFunktion liegt der Programmierspra-

cheIDL c
n

bei. Ihr Aufbau und ihre Funktionsweisesind der von CurveFit ähn-

lich. Auf die Unterschiedebeim Aufbau der implementiertenHilfsfunktion wird

andieserStellenicht eingegangen.Der AufbaudesStruktogrammsist daher, wie

in Abbildung5.12zu sehen,identischmit CurveFit. AufgrundderlangsamenRe-

chengeschwindigkeit, insbesonderebei einergroßenAnzahl von Winkelpunkten,

ist jedochdieVerwendungdieserFunktionnicht zuempfehlen.

Standardabweichung

Okay

DGL−Menü

Hilfsfunktion für LM−Fit

DGL−Berechnung

Hilfsfunktion DYDX

Abbildung5.12:StruktogrammderDGL-Berechnungmit LMFit

Nach der Beschreibung des Aufbaus der Berechnungsfunktionensind noch die

Möglichkeitenzur Anzeigeder berechnetenFunktionsverläufezu erläutern. Die

AnzeigederFunktionsverläufederSteigungstangentenamSchnittpunktderFunk-

tionsverläufemit denBasislinienoderdie AnzeigedesVerlaufsdesKrümmungs-

radiuserfolgt in zwei Schritten.ZunächstsindunterderÜberschrift“Approxima-

tion TangenteRadius”auf der Programmoberflächedie “exclusive-buttons”anzu-

wählen,derenFunktionenim Bild eingezeichnetwerdensollen(sieheAbbildung

5.1). Anschließendist der Button “Ansicht aktualisieren”zu drücken. Daraufhin

erscheinendie entsprechendangewähltenFunktionenim Bild. Möchtemaneinzel-

neVerläufenichtmehranzeigen,soist nurderentsprechende“exclusive-button” zu

deaktivierenunddie Ansichterneutzuaktualisieren.

Anzeigeder Funktionsverläufe

ZuletztsindnurnochdreiFunktionalitätenzuerläutern.Siebeschreibensowohl die

AusgabederBerechnungsergebnissealsauchdieAusgabederDaten,diezudiesem

Ergebnisgeführthaben,sowie dasSpeicherndesaktuellangezeigtenBildes.Dabei

sind unter“Ausgabeder Daten,die zu diesemErgebnisgeführthaben”die ange-

wähltenWinkel-, Basispunkte,Startparameter, Dichten,dieSkalierungderKamera

unddieOberflächenspannungderFlüssigkeit zusammengefasst.DieseAusgabeda-

ten werdennachEingabeeinesDateinamensin einemerscheinendenFenstermit

demButton“Speichern”in drei unterschiedlicheDateienausgegeben.
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1. DasaktuellangezeigteBild wird mit deneingezeichnetenFunktionsverläufen

in eineBitmap-Dateigeschrieben.Dabeierfolgt die Ausgabemit denDaten,

die sich geradein dem Array ROI_mit_Grafik befinden,d.h. die Bilder

könnenauchim vergrößertenZustandgespeichertwerden.

2. Die AusgabederDaten,diezudemBerechnungsergebnisgeführthaben,wird

in einer *.dat-Dateigespeichert.Dabeierfolgt die Ausgabealler obenge-

nanntenDatenin einerunformatiertenDatei. DieseDateikannjederzeitvon

demProgrammXMSA überdieFunktion“Parameter+ BMP einlesen”geöff-

netunddie entsprechendeBerechnungwiederholtwerden.DasWiedereinle-

senderDatensetztvoraus,dasssichdasOriginalbild im selbenVerzeichnis

befindet(sieheProgrammbeschreibung“Parameter+ BMP einlesen”).

3. Die Ausgabeder Berechnungsergebnisseerfolgt in eineformatierteTextda-

tei. In dieseDateiwerdendie zur BeurteilungdesErgebnissesnotwendigen

Datengeschrieben.Die Dateiumfasstdaherdie berechnetenSchnittwinkel,

die Standardabweichungen,die AnzahldereingegebenenWinkelpunkte,die

Oberflächenspannungsowie ein Feld mit demNamen“Konvergenz”. Die-

ser Wert gibt an, ob bei einer bestimmtenGleichungdie Parameteranpas-

sungerfolgreichdurchgeführtwordenist odernicht. Die WertediesesFel-

desmussderAnwenderdurchdasEin- undAusschaltenderentsprechenden

“exclusive-buttons” in derProgrammoberflächeselbständigbestimmen(sie-

heAbbildung5.1).Ein eingeschalteterButtonbedeutet,dassdieBerechnung

konvergiert ist. Bei derentsprechendenGleichungerscheintin derformatier-

tenAusgabedateieine“1”.

Datenausgabe

Die letztezuerläuterndeFunktionalitätdesProgrammsstelltderButton“Ergebnis-

sespeichern”dar. Bei DrückendiesesButtonserfolgt, nachEingabeeinesDatein-

amensin einemerscheinendenFenster, nurdieAusgabederformatiertenTextdatei.

DasentsprechendeStruktogrammderAnzeige-undAusgabefunktionenist derAb-

bildung5.13zuentnehmen.
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Anzeigeoptionen setzen
Ansicht aktualisieren

Konvergenzvariable setzen
Speichern
Ergebnisse speichern

− Info−Struktur
XMSA

Abbildung5.13:StruktogrammderErgebnisvisualisierungundderAusgabe
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Im RahmendieserArbeit solltenModellezur expliziten BerechnungdesKontakt-

winkelsbeiVerdampfungmiteinanderverglichenundhinsichtlichderverwendeten

Annahmenuntersuchtwerden.Die AnforderungderexplizitenBerechnungerfüllte

jedochnurein Modell. Alle anderenBerechnungstheorienbasierenaufderLösung

vonDifferentialgleichungssystemen.

DasuntersuchteModell von Morris führt bei der BerechnungdesKontaktwinkels

mehrereGrenzwertbetrachtungenvon dimensionslosenParameterndurch. Diese

Vereinfachungenwurdenvon seinemAutor, mit Hilfe von in der Literatur ange-

gebenenMess-undSimulationsergebnissen,überprüftund für die dort verwende-

tetenStoffpaarungenals zulässigeingestuft.Mit der vorliegendenArbeit soll die

Auswertungvon MessdateneinerVersuchsanlageunterstütztwerden,bei dereine

Wasser–Edelstahl–Kombinationverwendetwird. Für dieseStoffpaarungsind die

AnnahmendesModells von Morris nicht gültig, so dassdiesesModell für einen

VergleichvonberechnetenundgemessenenKontaktwinkelnnicht einsetzbarist.

Ein weiteresZiel dieserArbeit war der Entwurf und die Implementierungeiner

Analysesoftwarezur Bestimmungvon Kontaktwinkeln ausexperimentellenBild-

daten. Dabei sollten für die BestimmungdesKontaktwinkels verschiedeneMe-

thodenderBildanalysezur Verfügunggestelltwerden.DazuwurdedasProgramm

XM eniscusShapeAnalysis(XMSA) entwickelt,mit demdiein einemBild sichtbare

PhasengrenzedurchmathematischeFunktionenbeschriebenwird, umdarausWerte

für denKontaktwinkel zu erhalten.Anhandvon TestbildernundMeniskusaufnah-

menwurdendie Methodenanschließendverifiziert undhinsichtlichihrer Einsatz-

möglichkeitenundihrerReproduzierbarkeit getestet.Dabeiwurdefestgestellt,dass

wederdie Hyperbelnoch Polynomen-ten Gradesgeeignetsind, den Funktions-

verlaufder gesamtenMeniskusoberflächeabzubilden.Die Anzahl der zuverlässi-
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genMethodenzurBestimmungdesKontaktwinkelskonntedaheraufdrei reduziert

werden. Dies sind im einzelnendie Kreis–, die Ellipsen–und eine modifizierte

Young–Laplace–Gleichung.

Die ersteApproximationsfunktion,die Kreisgleichung,stellt dabeidie in theore-

tischenModellenüblicheAnnahmeeineskonstantenKrümmungsradiusim Bereich

derMakro-Zonedar. Die Ellipsengleichunghingegenwurdebishernur in dertheo-

retischenArbeit von [ERB00] zur Beschreibung von verdampfenden,liegenden

Tropfenvorgestellt.Die praktischeUmsetzungdieserGleichungzur Bestimmung

von Kontaktwinkeln ist jedochnur von [KRÜ01] in Form derallgemeinenKegel-

schnittgleichungbekannt.

Die dritte zuverlässigeMethodezur Bestimmungvon Benetzungswinkeln ist die

Approximation der Meniskusoberflächedurch eine Differentialgleichung. Aus-

gangspunktder Herleitung dieserDGL ist eine der Spaltgeometrieangepasste

Young–Laplace–Gleichung.Sie besitztzwei freie Parameter– die Oberflächen-

spannungq unddenKrümmungsradiuso�p desFunktionsverlaufsder DGL in der

Spaltmitte. DiesebeidenParametermüssendaherinnerhalbdesProgrammopti-

miert werden,so dassdie Lösungder DGL eine minimale Abweichungzu dem

mit einer KameraaufgenommenenBild einesMeniskusbesitzt. Im Idealfall ist

dahernebenderBestimmungdesKontaktwinkelsaucheineBestimmungderOber-

flächenspannungmöglich. Da im Vergleichzu liegendenTropfenderoptischeZu-

gangbeim Experimentmit einemKapillarspaltnur eingeschränktmöglich ist, ist

dieQualitätderBilder für eineAuswertungderOberflächenspannungim allgemei-

nennichtausreichend.

Bei der Auswahl der zu verwendendenFunktion ist auf zwei Besonderheitenzu

achten.Zum einenist bei der Anwendungder DGL mit einererheblichlängeren

Bildauswertezeitzu rechnen.DieselangeZeit ergibt sichdurchdie umfangreichen

numerischenBerechnungenzurOptimierungderbeidenfreienParameterq und o�p .
Zum anderenist bei EinsatzderEllipsengleichungderVerlaufdesKrümmungsra-

diuszu beachten.Nimmt er ausgehendvon derSpaltmittezur Wandhin ab,erhält

maneinenrepräsentativen Benetzungswinkel. Wennjedochder Krümmungsradi-

us zur Wandhin zunimmt,sollte auf eineAuswertungmit der Ellipse verzichtet

werden.

DieseAuswertungenwerdenvon dem ProgrammXMSA ermöglichtund dienen

demBenutzeralsHilfsmittel für eineschnelleundrepräsentative Bestimmungdes

Benetzungswinkels.
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Kapitel 7

Ausblick

In Kapitel 2 wurde gezeigt, dassdas in [MOR01] veröffentlichte Modell zur

BerechnungdesBenetzungswinkelsauf dasin dieserArbeit zugrundeliegendeEx-

perimentnicht angewendetwerdenkann.Dies ist durchdie Grenzwertbetrachtung

desdimensionslosenParametersv zu begründen. Er wird in der Größenordnung

von“1” angenommen,besitztaberfür die im ExperimentvorhandeneStoffpaarung

denWert w r w;w�x#y . Daherist auchdie vom Autor in AussichtgestellteErweiterung

desModells nicht anwendbar. Um die von ihm erstelltenModelle zu überprüfen,

müssendaherandereStoffpaarungenausgewähltunduntersuchtwerden.Erstdann

ist ein VergleichzwischenErgebnissenausdemModell undexperimentellenMes-

sungenmöglich.

Bei der Durchführungvon Testrechnungenwurde gezeigt,dassdie Bestimmung

vonBenetzungswinkelnmit Hilfe vonKreisundEllipsereproduzierbareErgebnisse

liefert. EinebessereundgenauereAuswertungderBilder ist jedochmit Hilfe der

DGL möglich. Die AnwendungderDGL im vorliegendenProgrammist aberauf-

grundder langenRechenzeitstarkeingeschränkt.Eine Verbesserungkanndurch

eineImplementierungin einerschnellerenProgrammierspracheerreichtwerden.

FüreinezunehmendeKonvergenzundAuswahldesOptimierungsalgorithmuswird

ein besseresVerständnisüberdasglobaleVerhaltender nichtlinearenDGL benö-

tigt. Hierfür sindeingehendereUntersuchungennotwendig,in derenRahmenauch

die Einsatzbereichevon Kreis- und Ellipsengleichungnähereingegrenztwerden

können.ZusätzlichkannbeidiesenArbeitenuntersuchtwerden,unterwelchenBe-

dingungendie AnnahmeeinesKreisesfür die Form desMeniskusin theoretischen

Modellengerechtfertigtist.
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Anhang A

Quellcode

jjknjnjknkj

b
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