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Kapitel 1

Einleitung

In vielenthermodynamischeAnwendungemnvird versuchtdie Warmestromdichte
stark zu erhdhen. Besonderdur die Kihlung werdensteigendeAnforderungen
andenubertragenefWarmestronmbei gleichzeitigkleinererFlachegestellt. Diese
Ansprichegelteninsbesonderdir Kuhlvorrichtungenvon elektronischenBau-
teilen mit hohenLeistungsdichten.Aufgrund der hohenVerdampfungsenthalpie
sind Prozessenit Phasenwechsédiir dieseEinsatzgebietdesondergeeignet.in
“Heat Pipes” und “Capillary PumpedLoops” wird zusatzlichder Kapillareffekt
verwendet.DadurcherreichendieseWarmeubertragehohe Warmestromdichten,
ohnedassvon aul3enAntriebsenegie zugefihrtwerdenmuss. Das zentraleEle-
mentdieserBauartist ein Flussigleitsmeniskugy.h. einegekrimmteéPhasengrenze
zwischerFlussigleit undDampf. DieserMeniskusbildetsichin denKapillarstruk-
turenderWarmetbertrager

Dampf K= cons/t/./,/

K= const Flussigkeil

K = const.

= e
%/Z

/////////////////A

Abbildung1.1: Darstellungdergeometrischeformim BereichderMikro-Zone

In zahlreicherUntersuchungehatsichgezeigtdassdie Gesamtleistungesonders
von dem Bereichbestimmtwird, in demsich die Phasengranzder Wand ndhert
(sieheAbbildung1.1).
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Hierzu wird nach[STE92] der Flussigleitsmeniskusn drei raumliche Bereiche
unterschieden:

e Makro-Zone
e Mikro-Zone

e DiUNnnfilm

Dabeiist zu beachtendassdie Warmeleitfahigleit der Wandim allgemeinerviel
groRRerals die Warmeleitfahigleit der Flussigleit ist. Im Bereichder Makro-Zone
istderwarmeviderstanddurchWarmeleitungnfolge deslangerzuriickzulgenden
“Weges” durchdie Flussigleit sehrgrol3. Zu beachtenist ebenélls, dasssich der
Meniskusmit konstanteKrimmungderWandnahert.

Im zweitenBereich, der Mikro-Zone, ist ein starker Anstieg der Krimmung zu
beobachtenMakroslopischenstehtdaherder Eindruckeines‘sichtbaren”’Benet-
zungswinlels (sieheAbbildung1.1). In diesemBereichnimmtdie Dicke desFlus-
sigkeitsfilmsunddamitauchderWarmeleitungswiderstarstarkah Diesergeringe
Warmaewiderstanduhrt beientsprechendoheWanduberhitzungu einemverhalt-
nismaniggroRenwarmestrommit gleichzeitigetVerdampfunglerFlussigleit.

Im BereichdesDunnfilms,der nur wenigeMolekullagendick ist, dominierendie
AdhasionskraftewischendenFlissigleitsmolekilerund derWandoberflacheAn
diesemabsorbierterFilm findetdaherkeine Verdampfungstattund der Warmewi-
derstandst grol3.

Der Warmetransporund die damit vertundeneVerdampfungkonzentriertsich
somit auf den Bereich der Mikro-Zone. Sie hat entscheidenderkinfluss auf
die Effektivitat des Verdampfersim Warmeubertrager Die damit verbundene
Verdampfungsratest abhangigvon denphysikalischerEigenschaftemer Mikro-
Zone. DieseEigenschaftenverdengrof3tenteilsron der verwendeterstoffpaarung
bestimmt. Dazu gehdrenbeispielsweisalie Warmeleitfahigleit, Warmekapazitat
unddie DichtederWerkstofe — aberauchdie Oberflachenspannundie Verdamp-
fungsenthalpieinddie Sattigungstemperataier Flissigleit. Wichtige Randbedin-
gungen,die von aulRenvorgegebenwerden,sind die Betriebstemperatuand der
zugefuhrteWarmestrom.

DieseBedingungerbestimmerdenKrimmungserlaufder Oberflachem Bereich
derMikro-ZoneunddamitdensichtbarerBenetzungswin&l. DaherkannderKon-
taktwinkel als Mal3 zur Beurteilungder Benetzungseigenschaftérerangezogen
werden.Er beeinflusssavohl denWarmeibegangdurchdie Form desMeniskus
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als auchdie Pumpleistungdes Warmeubertragers Die maximale Pumpleistung
bestimmtbei Warmeubertragermit Kapillarstrukturhaufig die Leistungsgrenze,
sodassdie Benetzungseigenschaftemegrof3eBedeutundhaben.

Der sichtbareBenetzungswindl ist dahersowohl in theoretischerwie auchin
experimentellenUntersuchungereine wichtige Groéf3e, um Aussagentber die
gegenseitigeBeeinflussungron Warmetransportund Benetzungseigenschaften
treffen. Dabeiwird derBenetzungswingl in theoretischeusarbeitungeiberech-
net,wahrender bei experimentellervVersucheranhandvon Bildern gemessewird.

Ziel dieserArbeit ist esdaher sowohl einentheoretische\nsatzzur Berechnung
dessichtbarerBenetzungswingls darzustellenals auchein Programmals Hilfs-
mittel zur Auswertungvon Bildern zu implementieren.Bei beidenTeilen sollen
die am Fachgebiefur Technischerhermodynamilkdurchgefiihrterexperimentel-
len Untersuchungembesonderdericksichtigtwerden. Dabei handeltes sich um
einenVersuchsstandh) demzweiparallelzueinandeaufgestellteyrol3flachigdlat-
ten einenAbstandvon wenigenMillimetern besitzenfHOHO1]. DiesePlattenste-
hensenkrechin einemteilweisemit Flissigleit beflllten Behalter In dem zwi-
schendenbeidenPlattenbefindlichenSpaltwirken daherKapillarkrafte. Infolge-
dessersteigtdie Fllssigleit innerhalbdesSpaltesnachobenundesbildet sichein
gleichférmigemMeniskusaus.Wird dieserSpaltin Langsrichtungnit einerKamera
beobachtetsolasstsichderVerlaufderFlussigleitsoberflachen Spaltaufnehmen.
Dabeiist zu beachtendasssich der ausgebildetévieniskusin Langsrichtungdes
Spaltesnicht verandert DieseSeitenansichles“ebenen”Spaltedst in Abbildung
1.2 damgestellt. Von denbeidenim BehélterbefindlichenPlattenwird eine Platte
zusatzlichbeheizt. Diese Erwarmungsimuliert den abzufihrendeWarmestrom
im Verdampfer Gleichzeitigkanndie Anderungder Benetzungseigenschaftém
Abhangigleit von den eingestellterBedingungenWarmestrom Stoffeigenschatf-
ten(Wasser Stahl))beobachtetverden.
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Abbildung 1.2: Mikro-Zoneim ebenerSpalt

13



Kapitel 2
BerechnungdesKontaktwink els

Im RahmenrderLiteraturrechercheu diesemKapitel konntenur ein Berechnungs-
modell gefundenwerden, welchesdirekt einen Benetzungswinél in Abhéangig-
keit vom Temperaturprofiln einergeschlossenemathematischeRorm berechnet.
Anderein der Literatur gefundeneéBerechnungsmaogliclditen[STE92], [WAY71]
basiererauf der Losungvon Differentialgleichungssystememd sollendaherhier
nichtweiterbeachtetverden.

Dasgefundenéviodell wird von seinemAutor in [MORO0O0] und[MORO1] ausfiiht
lich vorgestelltund beschriebenDabeienthaltnur die zuletztgenanntd.iteratur
stelle eine genaueHerleitungzur BerechnunglesBenetzungswingls. In diesem
Kapitel werdendaherdie Ausgangsgleichungerie wichtigstendurchgefiihrten
Vereinfachungenund die sich darausergebendeGleichungfir den Benetzungs-
winkel ndherbetrachtet. Nebender Darstellungder Analysevon Morris werden
wichtige Annahmendiskutiertund mit experimentellersowie numerischerergeb-
nissenausder Literaturverglichen. Die Gleichungenvon Morris werdenin einem
Programmmplementierundein ErgebnisinerRechnungrorgestellt. Ausgangs-
punktder Untersuchungerst eine Geometrie wie sie in Abbildung 2.1 zu sehen
ist.

Dabeiwird eine Wand von einer verdampfenderflissigleit benetzt. Der Uber
derFlussigleit vorliegendeDampfist jedochkein Einkomponentensysterapndern
kannnochmehrerelnertgaseenthalten.Der totale Gasdruckwird daherdurchp,
dagestellt, wadhrendp, denlokalen Partialdruckder Flussigleitskomponentem
DampfbeschreibtZusatzlichwerdennochderlokale PartialdruckderFlussigleits-
komponentem Dampfim Unendlicherp,, derDruckin derFlissigleitim Unend-
lichen p,, undderlokale Druck p, — Ap in der Naheder Flissigleitsoberflache

14
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“p.-Lp
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T E\ T,
Tw X

Abbildung 2.1: Definition der Geometriefur die BerechnunglesKontaktwinlels
nachMorris [MORO01]

definiert. WeiterhinbildenT},; die Sattdamfptemperatufly;, die Wandtemperatur
und7,, dieeinheitlicheTemperaturm Unendlichen.

Mit dieserHilfe lassensich nunfir x im Bereichvon —oo bis +oco die Massen-
bilanz, die kinetischeGasgleichungrach[CAM80], die Enthalpiebilanzund eine
Gleichungdfur denDruckunterschiedufstellen Dabeiist 6 (x) derVerlaufderFilm-

dicke, T'(z) die TemperatuanderPhasengrenzei(z) die verdampfend&lassen-
stromdichte,C' die Schallgeschwindigkit im Dampf, p die Dichte, A die Warme-
leitfahigkeit und ¢ die spezifischéVarmekapazitat.

pz% <63%) = 3 (2.1)

% C;{ = (p — po) + /’lTT;i:m (2.2)
w = rin (2.3)
pa—p120%+% (24)

Die Randbedingungetfiir diesesGleichungssystersind,dass

e derlokaleDruckin derFlussigleitim UnendlicherdenWert p;,, annimmt,
e die Temperatufl” ander Stellexz im UnendlicherdenWert T, erreichtund

¢ die SteigungdesFilmdickerverlaufsim negativenUnendlicherdenWert Null
alsGrenzwertbesitzt.
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MathematischassersichdieseBedingungerwie folgt formulieren:

P = Pioo fir 2 —o00 (2.5)
T — Ty fur T — 00 (2.6)
dé
— =0 far T — —00 (2.7)
dz

FurdasAufstellendesGleichungssystem@.1 - 2.7) wurdenjedochbereitseinige
Néaherungendurchgefuhrt. Bei der Massenbilanzwird die Annahmeverwen-
det, dassan der Flussigleitsoberflachekeine Schubspannungeexistieren. Die
kinetische Gasgleichungwurde mit Hilfe einer Beziehungvon [GUG67] unter
derVoraussetzunginervernachlassigbareDruckdifferenzim Dampflinearisiert.
Ebenglls wird die Druckdifferenzzwischender Flussigleit p;,, und dem Dampf
Puse IM Unendlichennicht berticksichtigund zu Null gesetzt. Strenggenommen
bedeutetdies, dassdie Lésungnur flr eine benetzteWand gultig ist und nicht
fur eineRille odereinenSpalt,in desserMitte noch eine Oberflachenkrimmung
vorliegt.

Weiterhin ist die Enthalpiebilanznur eine konsistenteN&aherungder exakten
Gleichungvon [DEL74] unddie KrimmungK derFlussigleitsoberflachest direkt
proportionalzu ng. Die letzte Vereinfichungbeinhaltetdabei,dasssich die Ober
flachederFlussigleit durcheinenKreis mit demkonstanterRadius% beschreiben
lasst.

Im weiterenwerdenzunachstlie dimensionsloseNariablenP, T, H und M gebil-
det. Siesteherfir dendimensionsloseBruck, die TemperaturdenFilmdickenver-
lauf und die Verdampfungsmassenstromdichi2as Gleichungssysten2.1 - 2.7)
kannmit dieserHilfe in die Form

(HP,) = fM (2.8)
M=P+T (2.9)

1-T
- _BM 2.10
I B (2.10)

1

€= P=Hy+ o (2.11)
H,—0 fur = — —oc0 (2.12)



P—0 far T — 00 (2.13)

uberfuhrtwerden.Dabeistellene,  und f drei dimensionslos®arametedar. Sie
sindwie folgt definiert:

¢ = Ploo ™ Poco (2.14)
Ds
f= (2.15)
Ds
8= ozé (2.16)
= ay, .
Ds» Pf, 05, ls, v unda bildenin dieserParametermimensionsbehaftetérof3en.Sie
werdengemal
Tw - Too
Ps = PIT— = Pioo ~ P (=00) (2.17)
sat
2y
Py =3n s (2.18)
A
8 = 34— (2.19)
Ds
ds
ly=4]o= (2.20)
Ds
2 Pv T Tw B Too
=K== 2.21
B Wﬁ P C Tsat ( )
rU; /2 r?
— /= 2.22
@ pTw — Ty 'ﬂ'H P CTsat ( )

berechnet.Einige dieser6 dimensionsbehaftete@ré3enund 3 dimensionslosen
Parametekdnnenwie folgt gedeutetverden:
Ds Druckdifferenzzur Aufrechterhaltungler Querstromung

Df Druckdifferenz zur Aufrechterhaltungder Stromungbei einer Film-
dicke mit der Gré3enordnung;,

s GroRenordnungder Filmdicke

Uy GroRRenordnunger Geschwindigkit der Flissigleit normal
zur Oberflache

a Warmeiibegangszahim BereichderVerdampfung
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B Biotzahl(VerhaltnisausdemWarmeleitungswiderstarakerFlussigleit
zumWarmeubegangswiderstandnderOberflache)

f “viskoser”Widerstandder Stromungoeider Verdampfung

€ GroRReder Geschwindigkitswvektoren

DiesesGleichungssysten(2.8 - 2.22) ist die BasisweiteigehendeUntersuchun-
gen. Mit Hilfe von weiterenmathematischetymformungender dimensionslo-
sen Gleichungen(2.8 - 2.11) und der Randbedingungef2.12 - 2.13) wird das
Gleichungssystermoweit verandertbis einigeGrenzwertbetrachtungédiir die drei

Parameterdurchgefihrtwerdenkdnnen. Diese Grenzwertbetrachtungelauten
zunachst:

e=0 (2.23)
e pxl (2.24)
fal (2.25)

Diese Grenzwertbetrachtungewerdenanhandvon Simulationsegebnissernvon
[STE92] und [DAS93] sawie an experimentellenDatenvon [KIM94] Uberpruft.
Dabeivariierte von9,0E — 9 bis0, 06, 5 von 0,01 bis0, 2 und f von0, 2 bis7. In
allenFallenist die Grol3enrelatiorn < § < 1 zufriedenstellenerfullt.

Die Annahme (2.23) beinhaltet unter der damit verbundenenVoraussetzung
Ds > (Mo — Puoo), dassdie Oberflacheder Flissigleit in Gleichung(2.11) stark
durchdasGeschwindigkitsfeldderFlussigleitsstromundpeeinflusstvird. Infolge
desserbildet sichein sichtbareBenetzungswinél aus.

Im weiteren Verlauf der Berechnungerwird die Bedingung (2.24) zusatzlich
verscharftund die Grenzwertbetrachtung — 0 eingefiihrt. Zusatzlichwird im
Gleichungssysteneine Fallunterscheidungeingeftihrt. Diese Fallunterscheidung
teilt dasbehandelté’roblemin zwei Grol3enbereichauf. Einerseitdur sehrkleine
z in die sogenannté&nner region” undflr groRerer in die “outer region”.

Mit Hilfe desGleichungssystemgir die “inner region” kannder makroslopisch
sichtbareBenetzungswind&l § berechnetverden.Die Gleichunglautet:

=

= Ca <L95-%Jo&ﬂ(5kfi)) (2.26)
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Dabeiist die KapillarzahlC'a definiertdurch

(] 2 Pv Tw - Too mr
Cao=m— =] 202w “o0 1 2.27
¢ g o ﬂ-K, P Tsat oC ( )

WahrendCa, 8 und f bekanntsind, ergibt sich der vierte Parametetin Gleichung
(2.26) k auseinemdurchgefuhrterReihenansatz.Da dieserReihenansatnach
dem vierten Summanderabgebrochemwird, kann der sich ergebendeParameter
k der“wahren”Losungangepassiverden. Esist daherméglich denParameterk
in Abhangigleit von f zu berechnen.Der Verlauf k(f) kannfir dentechnisch
wichtigenBereichflir f der Abbildung 2.2 enthommernwerden. Auf eine eigen-
standigeBerechnunglesParameters wurde aufgrunddesgrofRenZeitaufwandes
verzichtet. Stattdesserwurde fir die eigenenBerechnungemuf einige explizite
Werteaus[MORO1] zurickggriffen und durchdieseeine Approximationsfunkti-
on gelegt. DieseApproximationsfunktiorbesitztim Vergleichzu denanggebenen
WerteneinenmaximalenFehlervon 3, 3% undeinendurchschnittlicherrehlervon
1,1%. Sieist fur f innerhalbdesintervalls von 0, 05 bis 20, 0 giiltig. In einigen
Testrechnungekonnte dabeigezeigtwerden,dassdiese Abweichungakzeptiert
werdenkann,da keine groRereAbweichungbei der BerechnunglesBenetzungs-
winkelsauftritt.

[=2]
1 - i| = .
{

= Approximation
u Morris

Abbildung 2.2: Verlaufvon k(f) fur die BerechnunglesKontaktwinkels  nach
Gleichung(2.26)
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Wird ausgehengonderGleichung(2.26)eingroRereiFehler(+15%) im Vergleich
zupraktischeWertentoleriertfMORO1], solésstsichdieseGleichungzu derForm

0 =2,2Cat (2.28)

vereinfachen.

Wird jedoch nicht nur das Gleichungssystenfir die “inner region” ndher
betrachtet,sondernauch die Gleichungenfir die “outer region”, so lasstsich
die dimensionslos&erdampfungsmassenstromdicidtein Abhangigleit von der
Strecle z berechnenDer VerlaufderFunktionistin Abbildung2.3flr unterschied-
liche WertedesParameters qualitatv dagestellt.

A
M

|
0 X

Abbildung 2.3: Qualitatver Verlauf der Verdampfungsmassenstromdichitach
Morris

Dabeiist zu beobachtenjasssichderVerlaufderVerdampfungmassenstromdichte
fur 8 — 0 der Hyperbelh%m (unterbrochenginie) annéhertim Grenzall 5 — 0
l&sstsich dieseFunktionintegrieren. Als Ergebnisentstehieine Gleichungfiir den
Warmestront) (z).

ooy (T — Tw) /2 pr?
Qx)= 7 In (1 + & )\lCTsath (2.29)

ExakterenumerischeBerechnungemwon [STE92] und [KEROQ] zeigen,dassder
gualitatve Verlauf der Warmestromdichtdzw. der Verdampfungsmassenstrom-
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dichte durch die Gleichungenvon Morris richtig wiedegegebenwerden (siehe
Abbildung 2.3). Ob jedochdie Annahmes — 0 gerechtfertigtist, miissemoch
weitereUntersuchungemreigen.

Im RahmendieserArbeit wurdendie in diesemKapitel vorgestelltenRechnungen
mit Hilfe desProgrammsEXCEL® durchgefiihrt. Diese Berechnungvurde zu-

nachstanhandeiner Testrechnungiberprift. Hierzu wurde eine Werkstofkombi-

nationaus[STE92] nachgerechneDasErgebnisgir denBenetzungswingl nach

[MORO1] stimmt sehrgut mit dem numerischerResultatvon [STE92] Uberein.

Dabeiliegen auchdie dimensionsloseParameterinnerhalbder im Rahmender

HerleitungangenommeneBereiche Die Ergebnisseindin Tabelle2.1aufgefihrt.
Die dort aufgefuhrterBenetzungswind&l ¢; und 8, werdennachdenGleichungen
(2.26)und(2.28)berechnet.

Nach dieser Verifikation der implementiertenBerechnungwurde die gleiche
Berechnungnit denim ExperimenfHOHO01] verwendeternWerkstofen durchge-
fuhrt. Im hier vorliegendenFall fiir eine WasseiStahl-Werkstofpaarung. Dabei
zeigendie Zwischenegebnissefir den dimensionsloserParameterf, dassdie

durchgefuhrtemNaherungemicht giltig sind. Ebensast die Anwendungder Ap-

proximationsfunktiorfir f < 0,05 nicht mehrzulassig.Der berechnet&ontakt-
winkel kanndahemicht zumVergleich mit spatererMessungerausExperimenten
herangezogewerden.

| | NH; - Morris | NH; -[STE92] | H,O - Morris |

e| 93E—6 - 2,7E —6
B 0,20 — 0,0013
/ 0,22 - 0,0035
6, 19,45° - 12,36°
0, 19,19° 19,7° 8,16°

Tabelle2.1: GegenuberstellungerBerechnungseebnissdir densichtbarerKon-
taktwinkel nach[MORO1] und[STE92]

Die Gleichungennach [MORO01] kénnen daher wegen den einschranknden
Annahmennurbegrenztzur BerechnunglessichtbarerKontaktwinkelsverwendet
werden.Auch mit Hilfe einervom Autor angekindigterErweiterungdesModells
fur Bereichemit 5 # 0 lasstsich die am hier untersuchtesStoffpaarungWasser
Stahlnichtberechnenlnfolgedesserst flr einenVergleichderexperimentellerer-
mitteltenKontaktwinkel auf daskomplexereModell von [STE92] zurlickzugreifen.

21



Kapitel 3

Beschreibung des
Flussigkeitsmeniskus

Nachdemin Kapitel 2 ein theoretischeAnsatzzur BerechnunglesBenetzungs-
winkels aufgezeigtwurde, ist die AufgabediesesAbschnittes,Moglichkeiten zu

erlauternmit denenausexperimentellerstelltenBildern der makroskopischsicht-

bare Benetzungswingél bestimmtwird. Hierfir werden Kamerabilderaus dem

in Kapitel 1 beschriebeneVersuchsaufbawerwendet. Ein solchesBild ist in

Abbildung 3.1 dagestellt.

Abbildung 3.1: Aufgenommene&amerabilddesFlissigleitsmeniskusm
ebenerSpalt
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Zu erkennensind die beidenWande, die einen Kapillarspalt bilden, und der

erhobeneFlussigleitsmeniskus. Nicht zu sehenist das Bezugsnveau flr die

Erhelung d.h. die nicht angehobend-lissigleit aul3erhallbdes Spalts. Aul3er

demsind, wegender geringenAuflésungder optischerEinrichtung,der Dannfilm

und die Mikro-Zone nicht erkennbar Daherexistiert fir dasmenschlicheAuge

ein gut sichtbarerBentzungswinkl. Ziel diesesKapitelsist, diesenKontaktwin-

kel moglichstgenauund reproduzierbarzu bestimmen. In der Literatur werden
hierzumeistenam Bereichder Wand manuellTangenteran denMeniskusgelegt

und der Steigungswinkl berechnet.DieseArt der Kontaktwinkelbestimmungst

jedochnicht reproduzierbar Aus diesemGrund soll versuchtwerden,mdglichst
viele Informationenausdem Meniskuserlaufin eine automatischdestimmung
desKontaktwinlels eingehereu lassen.Dahersoll die zur BestimmungdesKon-

taktwinkels verwendetd=unktion nicht nur eine einfacheTangentesein, sondern
eine Funktion, die die Fahigleit besitzt,denganzenVerlauf der Meniskusoberfl&-
che zu beschreiben.Wenn eine solcheFunktion mit ihrem Funktions\erlauf die

Oberflachesehrgut wiedegibt, kannander Stelleder Wandeder Steigungswinkl

undsomitderBenetzungswingl ausgavertetwerden.

In diesemAbschnittwerdendaherFunktionenund ihre Eigenschaftewvorgestellt,

die zur BeschreibngdergesamtemMeniskusoberflacheerwendetverdenkbnnen.
Damit dieseFunktionendieseAufgabeoptimalerfillenkdnnen besitzersie belie-

big viele freie Parametew;. Mit diesenParameternasstsichihr Funktionserlauf

y (z) veréandern.Diese Parametersind dabeiso zu verandern(anzupassenyass
derUnterschiezwischendersichtbarerPhasengrenaendihremFunktionserlauf

maoglichstklein ist. WenndieseDifferenzminimal ist kanndiserFunktionserlauf

naherbetrachtetverden.Hierzuwerdendie Wandein Formvon manuellbestimm-
ten GeraderbeschriebenAm gemeinsameschnittpunktbeiderFunktionenlasst

sich dannder Schnittwinkel zwischenden beidenFunktionenerrechnen. Dieser

Schnittwinlkel ist danndermathematisclerzeugteindreproduzierbar8enetzungs-
winkel.

Im folgendenseimit der x—Achsedie horizontaleund mit dery—Achsedie verti-
kale AchsedesBildesgemeint.Die BestimmungderBenetzungswingl im ebenen
Spaltmit einerallgemeinerFunktionkannsomitwie folgt beschriebemverden:

1. Wahl von Vorgabeaverten 3 (z,,,), die den Funktionswertdes Meniskus
(Phasengrenza@nder Stellex,,, sehrgutbeschreiben.
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2. Auswahl einer geeignetenFunktion y (z) = f(ai,as,...,a,,z). Diese
Funktion ist nicht nur von z abhangig,sondernbesitzt zusatzlichn freie
Parameten;.

3. Anpassungder n freien Parameterso dassdie Abweichungzwischenden
Vorgabeaverteny (x,,) und denFunktionswertery ander Stellez,,, derbe-
schreibendefunktiony (z), minimalwird (min |y (z,) — y ()| = 0).

4. Bestimmungzweier Geraden,die die Oberflacheder Wande sehrgut be-
schreiben.DieseGeradenverdenim weiterenals Basisliniebezeichnetlm
idealenFall von senkrechtemvanderkdnnensiedurchzwei z—Koordinaten
r g1 undz g, beschriebemverden.

5. Berechnungder Schnittpunktez;, z, aus dem Funktionserlauf y (z) und
denbeidenBasislinien. Im Fall senkrechteBasisliniengilt x; = zz; und

To = TB2.

6. Bilden der Ableitung ' von y (z) an den Stellenz; und z,. Aus diesen
Steigungerkannanschlie3enderentsprechendgchnittwinkel zwischerden
BasislinienundderFunktiony (z) berechnewerden.

Dieser Berechnungswgang wurde im Rahmendieser Arbeit in ein Programm
implementiert. Die entsprechendéenutzerorientierteind programmtechnische
Umsetzungyird in demKapitel 5 beschriebenAn dieserStellesoll nur die prinzi-
pielle VorgehensweisdiesedProgrammerlautertwerden.

Zunéchstwird dasauszuwertend8ild eingeleserund auf dem Bildschirm ange-
zeigt. Anschliel3endwahlt der Benutzer durch driicken der Maustastem Bild,
Vorgabeaverte auf der Meniskusoberflachaus. DiesePunktewerdenim weiteren
Winkelpunktegenannt.Gleichzeitigerfolgt auf &hnlicheWeisedie Definition der
Basislinien. Hierzu werdenjedochfir jede Basislinie nur zwei Punktebendtigt,
durchdie eine Geradegelegt wird. Mit AbschluRdieserEingabenwird vom An-
wendereineFunktiony (z) = f (a1, ag, . .., a,, x) ausgavahlt und die Parameter
a; vom Programmnsoangepasstjassdie Standardabweichung

T

1 J

n—2
=0

(y (z;) =7 (z5))° (3.1)

S =

minimal wird. Anschliel3endverdenmit dieseroptimiertenFunktiondie Schnitt-
punkte mit den Basislinienund danachdie Schnittwinkel berechnet. In den
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folgendenUnterkapitelnsollendaherverschieden&unktionenvorgestelltwerden,
mit derenHilfe die Meniskusoberflachbeschriebemverdenkann.

3.1 Beschibung der Meniskusoberflachedurch
mathematischeFunktionen

Die OberflachalerFlussigleitin dembetrachteteiKapillarspaltkannmit Hilfe ver-
schiedeneFunktionsartermpproximiertwerden.Einerseitdasstsich die Form der
Oberflachedurch eine Differentialgleichung DGL) beschreiben.Der Ausgangs-
punkt zur Herleitung dieser Gleichungist eine dem Spalt angepassteroung-
Laplace-Gleichung.Diese Funktion basiertauf Gleichungen die die physikali-
schenEffekte in dem Spalt beriicksichtigen.Der Anwendungsbereiclkder DGL
beschréanksichauf einenstatisch-isothermemMeniskus.

Andererseitbestehin Analogiezur Numerikdie Mdglichkeit denVerlaufderPha-
sengrenzelurchverschiedengeometrischd-unktionenzu approximieren.Diese
geometrischerunktionenlassensichin die Kegelschnittgleichunge(e.B. Kreis,
Ellipse)und Polynomeunterteilen.

DieseverschiedeneRunktionensollenin denzweifolgendenUnterkapitelrhelge-
leitet und vorgestelltwerden.

3.1.1 Differentialgleichung

Betrachtetwird eine Geometriewie siein Abbildung 3.2 zu sehenist. Aufgrund
derVersuchsanordnungit einemebenerSpaltist zu beachtengdasssichdie Ober
flachenkrimmunglesMeniskusim Spaltnur in der Bildebeneéandert. Senkrecht
zur Bildebeneist die KrimmungNull bzw. der Krimmungsradiusinendlich.Der
Krimmungsradiusler Oberflachem Meniskusminimumist R,. Als erstesverden
die Druckdifferenzenzwischenden Punkteni, 2, 3, 7 und 8 berechnet.Es egibt
sich

1—2 Pily—o = Pily=p, = Pgh (3.1)
23 Polycn = Pllyn = & (3.2)
3—7 Poly—p = Poly—p, =0 (3.3)
7T—38 Poly—o = Poly—p = pogh (3.4)
8 —1 Poly—o = Pily—o = 0 (3.5)
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Abbildung 3.2: Betrachtung des ebenen Spalts zur Herleitung der
Differentialgleichung

Werdendie Gleichungen(3.1- 3.5)ineinanderingesetztergibt sich

o

(o1 — po) gh = ) (3.6)

DieseGleichungbeschreibfir einenbestimmterstoff die Abhangigleit der Steig-
hohevon der Oberflachenspannungnd dem Krimmungsradiusm Meniskusmi-
nimum. Die direkte Proportionalitétist einfach erkennbar Nimmt die Oberfla-
chenspannungu, z.B. durch eine Temperaturanderunglannwird der Meniskus
im Spaltebenélls steigen.Die Steighohe lasstsichauchin Abhéangigleit vonder
bekannterKapillarkonstanteru, die in der Literatur auchals Laplacesché.énge
bezeichnetvird, ausdrickn.

h= — (3.7)

mit a = E— (3.8)
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Das Aufstellen einer zweiten Gleichungist méglich, wenn die Druckdifferenzen
entlangderPunktel, 2, 4, 5, 6 und8 betrachtetverden:

1—2 Pily—o = Pily=p, = mgh (3.9)
2—14 Pilyep, — Pilysn = P19 (y — h) (3.10)
45 Polysn = Pilysn = & (3.11)
5—6 Polysn = Polysp =0 (3.12)
6—8 Poly—o = Poly—p = pugh (3.13)
8 —1 Pulyg = Puly_g 0 (3.14)

WerdenauchdieseGleichungenn einanderingesetztergibt sicheinemodifizierte
Young-Laplace-Gleichung:

0= (o~ pv) gy — % (3.15)
Sie stellt eine Gleichungdar, mit der die Funktiony (), d.h. der Verlauf der
Meniskusoberflachehereitsberechnetverdenkann. Dabeiist zu beachtendass
auchhier derKrimmungsradius in derBildebendiegt undeinenendlichenwert
besitzt. Der EinflussdeszweitenKrimmungsradiusenkrechtzur Bildebeneist,
aufgrunddesebenenSpaltes,analogzur Gleichung(3.6) vernachlassigbarDies
ist der einzige Unterschiedzu der bekanntenYoung-Laplace-GleichungZu be-
achtenist auch,dassin der Gleichung(3.15) der Faktor (p, — p,) g als konstant
angenommewird.

NachEinsetzerdesfunktionalenKrimmungsradiu§BRO89 gemar

1

1 y

- (3.16)
R (1+y’2)%
in (3.15)qilt:
. "
(n=r)g, _ ¥ 3 (3.17)
o )

Die Lo6sung dieser DGL 2.0rdnung beschreibtden Funktionswerlauf eines
stationarerundisothermerMeniskusin einemKapillarspalt. In [ADA90Q] ist eine
analytischeLésungdieserDGL angegeben. Sie kannaufgrundder dort verwen-
detenRandbedingungeabernicht tbernommerwerden. Aus diesemGrundwird
die DGL numerischgelost.FireinebessereumerischéBerechnungvird die Ord-
nungder DGL zun&chsum einsreduziert. Dafiir werdenfolgendeSubstitutionen
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durchgeflhrt:

J = p (3.18)
dp dpdy dp dp

" (A S V) 4 3.19

y p dr dydx dyy dyp ( :

DurchEinsetzenn (3.17)undgleichzeitigeMultiplikation mit dy ergibt sich

— Py d
i=p)g, 4 _ PP : (3.20)
o (]_ + pZ) 2
Wird dieseGleichungunbestimmintegriert, gilt
/ Mydy — / %dp (3.21)
o (14p%)2

Wahrenddie Integrationauf derlinken Seitenocheinfacherscheint)Jasstsichdie
rechteSeitein [BRO89 nachschlagerie Losungvon (3.21)besitztdie Form

E(Pl — Pw) ng _ 1 +C (3.22)

2 g 1+p2

NachRulcksubstitutioreribt sich

Loi—p)g 1
- Ry 3.23
2 o y /1+y/2 +C ( )

Als nachstesvird die auftretenddntegrationslonstantebestimmt. Hierfir ist be-
kannt,dassderFunktionserlaufaneinerStellex, ein Minimum derHdherh besitzt.
In derDifferentialgeometribedeuteties

Yy (wo) = h (3.24)
Y (z0) =0 (3.25)

Diese Randbedingungewerdenin (3.23) eingesetzt. Damit wahlt man ausden
Kurvenscharemler DGL die einzigephysikalischsinrnvolle Lésungaus. Die DGL
l&sstsichdannin ihrer endgultigerForm schreiben.

(P = pv) gyz n 1 l(pz — ) 92 _1 =0 (3.26)

1
2 o ‘/1+y/2_2 o
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Die konstanteriTermelassensich in Abhangigleit von der Kapillarkonstantern:
ausdriclen:

1ty U 11, 1, (3.27)

2a2? V1i+y? 2a?

Wird die Steighoheh durchdie Gleichung(3.6) ersetzt,erhdltmandie DGL, wie
siein demin Kapitel 5 vorgestelltenProgrammimplementiertwurde. Sie lautet

vollstandig:
11 2_,_#_1“_2_1 -0 (3.28)
2a2y ‘/1+y’2 2R§ B ’
mit « = J—2 (3.29)
(= po) g

In diesemProgrammdienen sowvohl die Oberflachenspannung als auch der

Krimmungsradiug?, im Meniskusminimumals freie Parameter Sie bestimmen
nachGleichung(3.6) gleichzeitigdie Steighoheh. DieseStrecle ist auf denaus-
zuwertendemBildern abernicht zu sehenund kannin der experimentellerAnlage
auchnicht ermittelt werden. Aus diesemGrund wird ausder DGL nur der be-

rechnetd=unktions\erlauf y () — min (y (z)) flr die Parameteranpassumgiher
betrachtet. Gleichzeitigwerdendaflr noch zwei weitere freie Parametereinge-
fuhrt: Die ParameterX, undY; stellendie Verschieling desFunktionswerlaufs
y () — min (y (x)) ausdemKoordinatenursprundar. Mit ihnenwird derberech-
neteFunktionserlauf y () — min (y (z)) optimalin die Vorgabaverte (Winkel-

punkte)eingepasstEs musserdaherin Wirklichkeit vier freie Parametebestimmt
werden,damitdie Abweichungzwischender FunktionunddenWinkelpunktermi-

nimalwird. Diessindeinerseitslie Parameter und Ry, die die Form derFunktion
beschreibenyndzumanderenX, undYyg, die die LagederFunktionin z— undy—

Richtungfestlegen.

Die eigentlicheBerechnung/ony () in derDGL (3.28,3.29)erfolgt als Anfangs-
wertproblem.Als Anfangswertalienendie Funktionswerte; undy’ im Meniskus-
minimum. Diese Anfangswertevurdenbereitszur Berechnungder Integrations-
konstanteverwende((3.24,3.25). In diesenGleichungenist die unbekannteteig-
hoheh durchdie Kapillarkonstante: und denKrimmungsradiug?, auszudriic&n
(Gleichung(3.7)). Die Anfangswerteergebensichdamitzu

y(z)) = = (3.30)
Y (w) = 0 (3.31)
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Mit denGleichungen3.28- 3.31)ist die DGL durcheineVorwartsapproximation
(Bsp. Vorwartsdiferenz,Runge-Kitta, ...) berechenbarndm hier vorliegendenrall
wird dasRunge-Kutta-\erfahrend.Ordnungverwendet.

Im folgendensoll untersuchtwerden,wie gut die Anwendungdes Runge-Kitta-
Verfahrensbei Anwendungauf die nichtlineareDGL ist. DieseUntersuchungen
werdendazubendétigteine Stutzstellenzahtur Berechnungler DGL festzulgen.
Hierzuwird eine AbschatzunglesglobalenFehlersbendtigt. DieserFehlerlasst
sich mit Hilfe der Korvemgenzordnungerechnen.Dabeiist zu bertcksichtigen,
dasgdasVerfahrennurin derTheorievon4.0Ordnunggenaust. Die wahreOrdnung
desVerfahrengst aberdeutlichniedriger Die tatsachlichéOrdnungdesVerfahrens
berechnesichnach[SCH96] mit

On — Pap 1
=1 3.32
1 °8 <¢h/2 - ¢h> log (2) ( )

Dabeistellengy, 2, ¢, und ¢y, eineallgemeine_osungdesVerfahrensbei Verwen-
dungderhalben,dernormalenund derdopppelterSchrittweitedar. Im hier vorlie-

genderfall istdie allgemeind.6sung¢ durchdenBenetzungswinél § zu ersetzen.
Diese Berechnungemvurdenan einem Testbild durchgefiihrt. Dabeiwurdendie

Winkelpunkteentlangeiner Kreislinie gesetzt. DieserKreis sollte mit Hilfe der

DGL und der Parameteranpassurapproximiertwerden. Der Kreis bildete einen
Kontaktwinkel von ca. 45°. Der mit der DGL approximierteBenetzungswing

betragtca. 40°.

Die Benetzungswinél sind fur die unterschiedlicheiGitterweitender Tabelle3.1
zu entnehmenZusatzlichwird in Tabelle3.2 die tats&chlichék ornvergenzordnung
desVerfahrensang@eben. In diesenTabellenist N die Anzahl der berechneten
Stutzstellen.

[[N] 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 |

0, | 39,8435 | 39,2069 | 39,2146 | 39,2196 | 39,2206
0. | 39,5951 | 39,6171 | 39,6247 | 39,6293 | 39,6303

Tabelle3.1: Winkel in Abh&angigleit von der Anzahlder Gitterpunkteder
numerischem.6sungderDGL

[ N [ 500] 1000 | 2000 | 4000 | 8000]

gfarg, | - NAN | 0,6323 | 2,2677 -
gfaré, | — | 1,5468 | 0,7064 | 2,1547 -

Tabelle3.2: Tats&chlich&konvergenzordnungler numerischer.6sungder DGL
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Dabeiist in derzweitenTabellezu erkennendassdie Korvergenzordnungprstfr
eine Stutzstellenzahvon N = 4000 ansteigt. Diesist Bedingungfir die Berech-
nungeinerkonvergierendeNaherung.D.h. erstfir einezunehmendd@nzahlvon
Stutzstellerkornvemiert die DGL gegendenwahrenWert. DieseAussageriefern
jedochnochkeine HinweisetiberdenDiskretisierungfehlemeil die Korvergenz-
ordnungnurangibt,wie schnellmansichbeieinerVerdopplunglerStitzstellenzahl
derwahrenLdsungnahert.DahermussnochderglobaleFehlermit

_ Pn— P

e~ (3.33)

berechnetverden.Er ist in der Tabelle3.3 aufgetragenZu beachternist, dassder
globaleFehlerdeslinkenKontaktwinkelsbei N = 1000 mit Hilfe derminimal vor-
liegenderKornvergenzordnundperechnetvird. In Wirklichkeit ist der Diskretisie-
rungsfehlemaberdeutlichgrof3er Ebensau beachtersinddie Werteftr N = 8000.
Siewerdenausder Korvergenzordnungon N = 4000 berechnetindliegenhdher
alsderwahreWert.

[N [ 500] 1000 | 2000 | 4000 | 8000 |
0, | — | (—1,1575) | 0,0140 | 0,0013 | (0, 0003)
9 | — | 0,0115 |0,0120 | 0,0013 | (0,0003)

Tabelle3.3: Diskretisierungsfehledernumerische.6sungderDGL

DieseFehlerscheinerbereitsfir eine Auflosungvon N = 2000 sehrniedrig zu
sein.Esist jedochzu beachtengass

e dasVerfahrenfir N = 1000 nochkeineausreichend&tabilitdtbesitzt,

¢ dieobendurchgefuhrte®erechnungestrenggenommemurfur lineareDif-
ferentialgleichungenuiltig sindund

e nur mit einemBenetzungswin&l von ca. 40° gerechnetvurde. In Wirklich-
keit sollenauchkleinereWinkel berechnewerden beidiesensichderFehler
in der Berechnungweiter fortpflanztund der Fehleranteilstarkansteigt. So
findet manbei einemKontaktwinkel von 30°, dassdie Korvergenzordnung
fur N = 4000 bereitsauf1, 4 gesunlenist.

AusdiesenGrindernwurdemit einerStitzstellenanzakbn N = 4000 einKompro-
misszwischenGenauigleit und Rechengeschwindigiht getrofen. Im Rahmerder
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Testrechnungereigtesich,dassdieseStitzstellenzarduchfir kleineBenetzungs-
winkel ausreichendst. Sollten jedochin den spaterenAuswertungenmur Bil-
der verwendetwerden,bei denender Kontaktwinlel relatv grof3ist, dannist die
obendurchgefuhrteBerechnungzu wiederholenund die Anzahl der Gitterpunkte
zureduzieren.

Um weitereEigenschaftemler DGL naherzu erlautern,ist essinnvoll, siein eine
dimensionslos&orm zu Uberfihren.DiesesVorgehenerfolgt in Analogie zu den
Gleichungerdie fur die Beschreiling einerTropfenlonturverwendetwerden.Fur
eineausfuhrlichereBeschreilbnng der dort vorliegendenDGL ist [ROT82] sehrzu
empfehlen.Ausgangspunktler Herleitungdieserdimensionsloseform ist Glei-
chung(3.15). Siewird mit derKapillarkonstantem geschriebeils

1 1
== 3.34
a2? R ( )

Zunéchstwird ein neuesKoordinatensystergingefihrt. Dabeiwird in dasMini-
mum desMeniskusein z, z—Koordinatensysteraingeschriebe(sieheAbbildung
3.3). Die UmrechnungwischendenbeidenSystemeristy (z) = z (z) 4+ h. Aul3eF
demwird in dieserTransformationsgleichundje Steigh6he: durchdie Gleichung
(3.6) unddie Definition derKapillarkonstantem ersetzt.Somitgilt

1 z 1

T 3.35

R '@ R (3.35)
Danachwird dieseGleichungdurchdenKrimmungsradiugm Meniskusminimum
R, dividiert, mit der Kapillarkonstantem? multipliziert und mit der Definition des

dimensionsloseRarameters3 vereinfachtgeschriebeils

z
B4+ — = —— 3.36
+ Ry Ry R ( )
i @’ 3.37
mt B = — .

Im weiterensind einigeinfinitesimaleBetrachtungemotwendig.Hierzuist in Ab-
bildung3.3ein Teil desFunktions\erlaufsy (z) zwischenzweidichtzusammenlie-
genderPunktendagestellt.

Zunachstird die AnderungdesWinkels# betrachtetEsgilt:

tan (df) = % (3.38)
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Abbildung 3.3: InfinitesimaleBetrachtungler Meniskusoberflacheur
HerleitungderDGL

Wird flr tan (df) eineNaherungur kleine Winkel durchgefiihrtdannergibt sich

tan (df) =~ df = % (3.39)
Gleichzeitigkdnnendem SteigungsdreieckolgendeWinkelbeziehungemrntnom-

menwerdendie im spatererDGL-Systemals Randbedingungdienen:

sin (0) = % (3.40)
cos () = Z—i (3.41)
NachEinsetzerderGleichung(3.39)in (3.36)qilt
Bil_C® (3.42)
Ry Ryds

Der néachsteSchritt bestehtdarin, diese Gleichungzu entdimensionieren.Daftr
wird die dimensionslos&ariableZ definiert.

7 =— 3.43
i (3:43)
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Die Ableitungkannwie folgt mathematisciiormuliert werden:

7 = = 3.44
o (3.44)
dz 1 dz
- - 3.45
< dx Ry dx ( )
1
& dZ = —dz (3.46)
Ry

Auf die gleicheArt werdendie Bogenlanges, derRadiusR, derWinkel df unddie
infinitesimaleStrecle dx definiert:

S = o (3.47)
& dS = Riods (3.48)
R = R% (3.49)
do = %:g‘;‘fzg (3.50)
dX = %‘z (3.51)

Durch Einsetzerder Gleichungen(3.46) und (3.48- 3.51)in (3.40- 3.35) ergibt
sichdasendgultigedimensionslos®GL-Systenmzu

B

B+7 = o (3.52)
dSsin (0) = dZ (3.53)
dScos(f) = dX (3.54)

Zlgy = 0 (3.55)

Zsy = 0 (3.56)

EsistandieserGleichungzu beachtendassanschaulicmur nochderParameter3
demVerlaufderPhasengrenzangepassierdenmuss.DaerdereinzigeParameter
zu seinscheint,derdie Funktiony (z) bestimmtwird er auchFormparameteder
DGL genannt. Die Annahme,dasser der einzigefreie Parameterist, ist jedoch
falsch. Hierzu soll kurz auf die verschiedeneffransformationerder Koordina-
tensystemesingegangenwerden. Die verschiedeneiKoordinatensystemsind in
Abbildung 3.4 dagestellt.

Zunachsterhaltder RechnerdasBild der Kamera. Das Einheitensystenibesitzt
dementsprechendie Grundeinheif{Pixel] (Teilabbildung3.4 a). Auf diesemBild
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[Pixel] X
a) Kamerabild b) "wahrer" Verlauf

(0] X (0] X
c¢) Dimensionslos d) Parameter-
anpassung
M (B
[m] X [Pixel] X

e) "wahrer" Verlauf f) Kamerabild

Abbildung 3.4: Koordinatensystemeger Kameraundder Gleichungssysteme

gibt der Benutzerdie Winkelpunktevor. DieseKoordinatenverdenmit einembe-
kanntenSkalierungsdiktor der Kameramultipliziert. Dieser Skalierungsdktor ist
mit der feststehendeBrennweitedesObjektivs an einemObjekt bekannte!Gro-
3e ermittelt worden. Der Faktor gibt daheran, welche physikalischeStrecle ei-
nemPixel in Wirklichkeit entspricht. DemnacHiegendie Winkelpunktenachdie-
ser Transformationim “realen” Einheitensystenjm] vor (Teilabbildung3.4 b).
Anschlielendwerdendie Winkelpunktein das dimensionsloseéinheitensystem
tberfuhrt(Teilabbildung3.4c), indemsiedurch R, dividiertwerden.Anschliel3end
erfolgtin diesemKoordinatensysterdie Berechnungund die Anpassungler drei
ParameterB, X, undY; (Teilabbildung3.4 d). Diese“scheinbare”Lésungwird
mit R, multipliziert, damitdie Lésungwiederim dimensionsbehaftetdfinheiten-
system[m] vorliegt (Teilabbildung3.4 e€). AnschlieRendvird dieseLdsungnoch
durchdenSkalierungsiiktorderKameradividiert, damitderVerlaufderL6sungim
Kamerabildangezeigtverdenkann(Teilabbildung3.4f).

Der Fehlerbei dieserArt der Berechnundbestehtdarin, dasszu Beginn der Rech-
nungdie Winkelpunktemit demFaktor RLO in dasdimensionslos&inheitensystem
UberfuhrtwerdenmissenDieserParameteist jedochnicht bekanntund mussda-
her ebentlls als freier Parametetbehandelund bestimmtwerden. Daherist das
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Anpasserder Parametew und R, in derDGL (3.28- 3.31)identischmit der An-
passungon B und R, in (3.52- 3.56).

AbschlieRendsoll noch einmal explizit daraufhingeviesenwerden,dassR, nur
einenSkalierungsiktor darstellt,der denFunktionswerlaufin z—und y—Richtung
gleichmaRigdehntoderstaucht.Der ParameteB3 = g—% = mﬁg hingegenbe-
stimmtalleinedie Formvon y (z). Dabeiist zu beachtendassderfreie Parameter
R, denFormparameteB wesentlichstarler beeinflusstls die Oberflachenspan-

nungo.

3.1.2 Kegelschnittgleichungerund Polynome

In diesemUnterkapitelsollenverschieden&unktionenvorgestelltwerden die die

Fahigleit besitzenzumindesteinenTeil der Meniskusoberflachgut wiederzuge-
ben. Fir dieseFunktionenexistierendaherauchkeineHerleitungerwie in Kapitel

3.1.1. Stattdesserwird verstarktauf andereArbeiten verwiesen,in denendiese
Funktionenerwéhntoderbereitsndherbetrachtetvordensind.

Soist, im BereichdernumerischerBerechnungon Verdampfungsph&nomenen
der Mikro-Zone, die Annahmeder konstanterKrimmung sehrhaufig zu finden
[WAY71], [STE92], [DAS93], [KIM94]. DieseVoraussetzungrflllt jedochnur
die Kreisgleichung

y (@) = yo =\ R? — (& — 20)” (3.57)

Dabeiist R derKreisradiusund xg, i, der Kreismittelpunkt. Diesedrei freien Pa-
rametemusserso angepassiverden,dassdie Standardabweichungrischenden
WinkelpunkterundderKreisgleichungninimalist. Furdie Meniskusformdeshier
betrachteteExperimentsst esaberausreichendjurden“unteren”Teil desKreises
betrachtenDie Gleichungermibt sichdamitzu

y(z) =yo— \/R2 — (z — z0)” (3.58)

Eine &hnlicheGleichung,die Ellipsengleichungwird von [ERB0O] erwahnt. In

dieserArbeit wird gezeigtdasddie Ellipsengleichungn derLageist, einengrof3en
BereicheinesliegendenTropfenszu beschreibenDie Ellipsengleichungvird da-
bei mit der Losungder DGL vemlichendie sich ergibt, wennin denGleichungen
(3.1-3.5,3.9- 3.14) die Oberflachenkrimmungenkrechtzur Bildebenebertck-

36



sichtigtwird. Die Ellipsengleichungesitztfur die “untere” Halfte die Form

y(z) =yo— \/b2 - Z—z (z — z9)? (3.59)

Dabeisind a und b die horizontaleund vertikale Halbachseder Ellipse und somit
To, Yo, @ UNdb die freienParameteder Funktion.

Nach Kundeninformationeredr Firma Kriiss® [KRUO01] ist auRerdiesenbeiden
Kegelschnittgleichungeauchdie Hyperbeleinegeeignetd-unktionzur Beschrei-
bungeinergekrimmterPhasengrenzéhr Funktionserlaufwird berechnemit

2
y () = yo + 5| b? <1 Lleza) a,fO) ) (3.60)
DiesedreiGleichunger(Kreis, Ellipse,Hyperbel)sindalle ein Sonderéll derallge-
meinenKegelschnittgleichung. Wenn die Bestimmungdes Kontaktwinlkels mit
einerder drei obigenFunktionenerfolgreichfunktioniert, ist esméglich, dassmit
der allgemeinenKegelschnittgleichunghoch bessereErgebnisseerreichtwerden
koénnen.

a(x—x0)*+2b(z — x0) (y — yo)+¢ (y — yo)*+2d (x — x0)+2e (y —yo)+f =0

(3.61)
Sie wurde jedoch wegen des hohen Programmieraufandesnoch nicht in das
Programmmplementiert.

Auler diesenspeziellenKegelschnittgleichungetdnnen zur Beschreilbing der
Meniskusoberflachauchdie ausder Numerik bekanntenFunktionenverwendet
werden.Zu ihnengehdrendie Geradengleichunglie Parabeloderauchdie kubi-
scheGleichung.Siesindalle ein Spezialéll derallgemeiner~orm

y(@)=> oz (3.62)

=0
WeitreichendeUntersuchungerbezuglich des Verhaltensund der Genauigleit
dieserFunktionenan Tropfenformensindin [RIO98] nachzulesenEinige Ergeb-

nissedieserUntersuchungewerdenin Kapitel 3.2 erlautert.Hier soll zunachshur
die mathematisch&eschreilbnng derim ProgrammmplementierterApproximati-
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onsfunktionererfolgen.EswurdenfolgendeFunktionenverwendet:

Gerade y(zr)= a1z +ap (3.63)
Parabel: y(z) = a3z® + axx + ag (3.64)
4.0rdnung: y(z) = ayxt + azx® + asx® + a1z + ag (3.65)
4.0rdnung: = (y) = agy* + asy® + aoy® + a1y + ao (3.66)
6.0rdnung: y (z) = asx® + a5z’ + asz® + asz® + ax® + a17 + ao(3.67)

Dabeiist zu beachtendassdie Gleichung(3.66) eine Umkehrfunktion4.Ordnung
darstellt. Ihre Anwendungist auf denlinken oderrechtenTeil der Meniskusober
flachebeschréanktDies emgibt mathematisclilarausdassfir einenFunktionswert
y (ein PunktaufderPhasengrenzeiur einex—Koordinatedefiniertist.

3.2 Eigenschaftender Gleichungen

Ziel diesesAbschnittesst es,diein Kapitel 3.1 vorgestellterGleichungerhinsicht-
lich ihrer Fahigleit zu untersuchengden Verlauf der Phasengrenzeiiederzuge-
ben. Da mit Ausnahmeder Differentialgleichungkeine Approximationsfunktion
ausphysikalischerUberleggungenentstandeiist, wird die DGL als Referenzfunk-
tion verwendet. Diese Annahmeist auch aus dem Grund gerechtfertigt,dass
im Forschungsbereichei den numerischerSimulationendie Oberflacheim Be-
reich aul3erhallder Mikro-Zone nur mit Hilfe der Kreisgleichungabgebildetwvird
[WAY71], [STE92],[DAS93], [KIM94].

Die AnnahmedeskonstanterKrimmungsradiugibereinengréf3ererBereichdes
Meniskuswird beispielsweisdei einfachenphysikalischerBetrachtungemurch-
gefuhrt. Dort wird ausgehendion der Gleichung(3.15) die Kreisfunktion zur
Beschreilbing der vollstandigenMeniskusoberflachangenommenDas Ergebnis
dieserAnnahmeist die bekannteYoung-Laplace-GleichunpADA90]. Zu beach-
tenist, dassin der allgemeinenLiteratur die Young-Laplace-Gleichungn einer
Kapillarrohrehegeleitetwird. Wird jedochberticksichtigtdassessichin demhier
behandelteirall um einenSpalthandelt,dannlautetdie Gleichung

o cos (6)
RI

(o1 — po) gh = (3.1)

Dabeiist R’ derhalbeAbstandzwischendenbeidenSpaltwanden.

38



Bevor jedoch die Funktionenmiteinanderverglichen werden, soll zunachstdie
Referenzfunktiomntersuchwverden.Hierfuristin denAbbildungen3.5und3.6der
Funktionserlaufder DGL (pink) und der Krimmungsradiug (pink) eingezeich-
net. Dabeistellt die DGL die optimalangepassteunktionandenKreis dar— und
umgelehrt. Der Krimungsradiusvird dabeigemaéalder Gleichung(3.16) berech-
net. Gleichzeitigsindzwei“virtuelle” Basislinien(rot) zur Anzeigeder Spaltwénde
eingezeichnetsowie zum Vergleich die beidenFunktionswerlaufebei einemKreis
(blau). Dabeiwird in Abbildung3.5nureineUbersichtiiberdenberechnetersym-
metrischerVerlaufgegeben Der genaudunktionserlaufist der Abbildung 3.6 zu
entnehmen.

Abbildung 3.5: UbersichtiiberdenberechneteBereichzur Darstellungwichtiger
EigenschaftenlerDGL

Zunéchswird die allgemeind~ormderFunktiony (x) beschriebenDieseFunktion
besitztinr Minimum direkt in der Spaltmitte. Die Steigungist entsprechendler
Anfangsbedingundlull (Gleichung(3.24)). Der Funktionswerist jedochnichtdie
Steighdheh (Gleichung(3.25)), sondernein von der Lage desMeniskusim Bild
bestimmteMert, bzw. hier ein von derLagedesKreisesbestimmteMert. Ausge-
hendvondiesemExtremwernimmtderFunktionswertindsomitauchdie Steigung
nur langsaneu. Diesist der Bereich,mit demgrof3eBenetzungswinél mathema-
tischbeschriebenverden.Erstwennsichdie FunktionweitervonihremMinimum
entfernt,beschleunigsich dieseZunahmerechtdeutlich. DiesesFunktionserhal-
tenbleibt solangestabil bis die Steigungder Funktionan einersignifikantenStelle
denGrenzwertunendlicherreicht.An dieserStelleendetdie physikalischsinnvolle
Beschreilbing einerMeniskusoberflache.

Der FunktionswerlaufdesKrimmungsradiugasstsich hingegenwie folgt charak-
terisieren:in der Spaltmitte(Meniskusminimumpesitztder Krimmungsradiugin
globalesMaximum. Ausgehend/on diesemMaximum verringertsich der Radius
je weiterdie DGL die “wahre” Oberflacham Bereichder signifikantenStelle be-
schreibt.
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DGL

R von Kreis

/R von DGL

Basislinie

Abbildung3.6: AusschnittausdemFunktionswerlaufder DGL zur Darstellungder
EigenschaftenlerDGL
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Werdendie andererFunktionen(Kreis, Ellipse, Hyperbel,...) mit derDGL verli-
chen,somisserdiese,um die Realitatmaoglichstgut abzubilden ghnlicheFunkti-
ons\erlaufebesitzen Diesbezlglictsoll nunjedeFunktionliberpruftwerden.

1. Kreis: Wie in der vorherigenAbbildung erkennbatrist, ist die Steigungim
Bereich der gro3enKontaktwinkel gréRerals bei grolienKontaktwinkeln
bei der DGL. Im Bereich kleiner Kontaktwinlel ist die Steigunganalog
dazukleiner. Dies bedeutetdassder Kreis fur grol3ReKontaktwinkel einen
kleinerenWinkel erzeugerwird als die Differentialgleichung.Analog ver
haltessichmit kleinenKontaktwinkeln.

2. Ellipse: Sieistausmathematische®ichteineVerallgemeinerungesKreises.
Daherbesitztsiemit einemzusatzlicherireien Parametedie Moglichkeit die
PhasengrenzeesserubeschreibenAus diesemGrundwird siebeiderspé-
terenAnwendungimmer eine Standardabweichunigesitzendie gleich oder
sogarkleiner als die StandardabweichunginesKreisesist. Deswegenwird
der ausihr berechnetdBenetzungswingl immer bessemit dem “wahren”
Wert UbereinstimmenAulRerdemhatsiedie Fahigleit, einender DGL &ahnli-
chenVerlaufdesKrimmungsradiugu erzeugenDiesist der Fall, wenndie
horizontaleHalbachseleinerist alsdie vertikaleHalbachse.

3. Hyperbel: Der Funktionswerlauf einer Hyperbel scheintim Bereich des
Minimums dem einesKreiseszu entsprechen.Aber auchdort machtsich
die Eigenschafbemerkbardasssie zwei Hyperbelastdesitzt. DieseHyper-
belastenahernsichim UnendlichereinerGrenzgeradenAus diesemGrund
wird die Hyperbelnicht in der Lage sein, kleine Benetzungswin& gut zu
bestimmen.Fur diesenWinkelbereichmissterdie Grenzgeradefastsenk-
rechtsein. Der Funktions\erlaufder Hyperbelist in diesemFall nicht reali-
tatsgetrewnderzeugtinehoheStandardabweichurgi denWinkelpunkten
auf der MeniskusoberflacheDieserEffekt konnteanhandvon Testrechnun-
genauchfir mittlere Benetzungswinél nachgaiesenwerden.Eine weitere
negative Eigenschaftder Hyperbelist, dassder Krimmungsradiusn der
Spaltmitteein Minimum besitztund der Krimmungsradius©iachauR3enzu-
nimmt. DieseBesonderheiexistiert aufgrundder Hyperbelastdur jede Pa-
rameterlombination.Aus diesemGrundwird die Hyperbelnichtin derLage
sein,denKontaktwinlkel bei VorgabedergesamtemMeniskusoberflachexakt
zu berechnen.

4. Parabel2.0rdnung: Fur den Funktionswerlauf des Krimmungsradiusder
Parabelgilt ahnlicheswie fur den Krimmungsradiusler Hyperbel,d.h. in
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der Spaltmitte existiert ein Minimum. Ausgehendvon diesemMinimum
nimmt der Krimmungsradiustrengmonotonzu. Trotz dieserEigenschaft
wird sie denFunktionserlaufy (z) bessempproximiererals die Hyperbel.
Der Grunddafirist, dassm Parabelminimunsehrgutein Kreis einbeschrie-
benwerdenkann,der seinerseitsviedereinerechtgute Naherungder DGL
darstellt.Entferntmansichjedochweitervon diesemMinimum wird die Ab-
weichungzwischenKreis und Parabelimmergrof3er Daherwird die Parabel
die vollstdndigeMeniskusoberflachaur bis zu einembestimmterKontakt-
winkel gut beschreibenDanachwird der Fehleranteizunehmen.

. Parabel4.0rdnung/ Parabel6.0rdnung: Fur die Funktionswerlaufe dieser
Parabelngilt, dasssiesichim vergleichzur Parabel.Ordnungdem“wahren”
Verlauf immer weiter “anschmigen” werden. Dabeiwird der Fehleranteil
immer geringerund der Bereich,in demder berechnet& ontaktwinkel gut
mit der Realitatibereinstimmtpnimmt weiter zu. D.h. je h6herdie Ordnung
desPolynomsst, destobessekdnnenkleinereKontaktwinkel bestimmiwer-
den.Jedochist auchdieseAussageurbegrenztgultig. Soist esbeispielswei-
senichtmaoglich,mit einemPolynomsehrgro3erOrdnungeinenKontaktwin-
kelnahed° zubestimmenDerWertderersterAbleitungdiesed?olynomdur
dieserKontaktwinkel musstegegenunendlichgehen Dieskannaberaneiner
fest vorgegebenenrStelle, wie sie die Wand darstellt, aufgrundder Stetig-
keit der Ableitung von keinemPolynomerfiillt werden. Auf3erdemist nach
[RIO98] noch ein weitererEffekt zu beachten:Bei groRem“Rauschen”in
denin derunmittelbarerN&hevon einerWandausg&éhltenWinkelpunkte,
tendiertein hbhererAnsatzeinesPolynomseherdazu,diesem“Rauschen”
zu folgen und einenfalschenKontaktwinkel zu berechnen.Trotzdememp-
fiehlt er fUr die Tropfengeometrienindesten®in Polynom5. Ordnung.Bei
deutlichhdherenAnsatzen(10. Ordnung)ist zusatzlichnochdernumerische
Fehlerzu bericksichtigender beim Anpasserder freien Parameteentsteht.
EinehdhereOrdnungals6 istjedochmit denin derProgrammiersprachi®L
beiliegenderFunktionenzur Anpassungler Parametenicht méglich.

. UmkehrfunktionParabel4.Ordnung:Aus demgenannterkEigenschafterfiir
die Parabelnd. und 6.0rdnungasstsich der EinsatzbereicldieserUmkehr
funktion ersehenSieist zwar nichtin derLage,einenvollstandigenMenis-
kus zu beschreibenbesitztaberim Gegensatzzu denanderernParabelndie
Fahigleit, auchsehrkleine Kontaktwinkel zu bestimmenWird sieflr einen
solcherFall eingesetztmussedochbertcksichtigiverden dassureinklei-
nerBereichderMeniskusoberflache derNaheeinerWandzum Setzernvon
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Winkelpunktenverwendetwird. Wennnamlich der halbeMeniskusausge-
wahltwird, gilt dasselbevie fir die normalenParabelnbeliebigerOrdnung.
Nuristin diesemFall dasMinimum derFlussigleitsoberflacheineStelle,an
derdie ersteAbleitungdenGrenzwertunendlichbesitzt.

Zu beachtenst, dass mit Ausnahmeder Umkehrparabe#f.OrdnungpobigeAussa-
gennur bei der VorgabedesvollstandigenMeniskuserlaufsgelten,d.h. auf der
gesamterPhasengrenza@ndWinkelpunkteausgavahltworden.Werdenjedochnur
TeilbereichedesMeniskusvorgegeben so sind die AussagerunterUmsténderzu
revidieren. Dieshéngtjedochstarkvon denspéterertinsatzbedingungef@ualitat
derBildaufnahme GutedereinzelnerBildbereiche,...) ah Soist vorstellbar dass
unterbestimmtenUmstanderauchdie Hyperbeleine brauchbareAuswertungbe-
zuglichdesKontaktwinlelsliefert.

Bisherwurdennur Aussageriiberden Funktionswerlauf getrofen. Im Folgenden
werdenweitereEigenschaftemer DGL vorgestellt,um denEinflussder Parameter
auf die Losungzu zeigen. Zunachstwird der dimensionslosé-ormparamete3
betrachtetEr ist zur Wiederholungwie folgt definiert:

1 o
B=—"7"7904—— (3.2)
(pl - pv) g R(2)
Ebensailt fur die Steightheh:
1 o
h=——"""—7#60— 3.3
(o= pv) g Ro (3.3)

Aus diesenbeidenGleichungerwird ersichtlich,dassbei gleichemStoff einebe-

stimmteForm der Meniskusoberflachauchdie Steigh6hdestgelgt — und umge-
kehrt. Zwei verschiedend-lissigleiten konnenjedochauchbei gleichemForm-

parametereine unterschiedlicheSteighdhebesitzen. Dies ist méglich, weil sich

die beidenParametels und R, paarweiseveradnderrkbnnen. Wie aberbereitsin

Kapitel 3.1.1gezeigtwurde,kanndie Steighohenicht ausder Auswertungder ex-

perimentellerstellterBilder ermitteltwerden.Aus diesemGrundwird im hier vor-

liegenderfall deraugevahlteMeniskusnur durchdenFormparameteB beschrie-
ben. Eine zusatzlicheKontrolle und Beeinflussungler Lésungtiberdie Steighthe
ist dahemichtmadglich.

Dieshatzur Folge,dassim hier betrachteterrall alle Losungernder DGL mit dem
gleichenParameterB im dimensionsloserKoordinatensystendie gleiche Stan-
dardabweichun@esitzen.Diesist die Folgerungdarausdassim dimensionslosen
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Koordinatensysterauchdie freien ParameterX, und Y, angepassiverden. Wird
aul3erdendie Standardabweichunigp einemo, Ry—Koordinatensystemaufgetra-
gen, dannemgebensich aus(3.2) die Linien der gleichenStandardabweichungen
ausdenlsoliniendesentsprechendelformparametersD.h. jedemFormparameter
istdirekteineStandardabweichurzuordnenDieserZusammmenhan@sstsich
leichtererkennenwenndie Gleichung(3.2) nachR, aufgeldstwird:

1
Bo =\ G =peBY” (3.4)

Wird dieseGleichungin einemo, Ry—Koordinatensysterfiir einenfestenForm-
parameteeingezeichnetjannstellt die eingetragen&unktioneine Wurzelfunkii-
ondar Auf jedemPunktdieserFunktion (Parametermbinationvon ¢ und Ry)
besitztdie Losungder DGL im dimensionslosetKoordinatensysterdie gleiche
Standardabweichun@iesgilt jedochnichtfir die Parameteranpassuing dimen-
sionsbehafteteKKoordinatensystemyeil in diesemKoordinatensystemicht nur
ein, sonderreweifreie Parameteexistieren.AufgrundderAhnlichkeit derDGL ist
jedochanzunehmendassdie im dimensionsloseKoordinatensystendorhandene
Strukturnichtverlorengeht.

DiesevermuteteEigenschafivurdemit Hilfe von zwei Testrechnungeiberprift.
Hierzuwurdenin einemTestprogramnmit einemgleichbleibende®atzvon Win-
kelpunktermehrereBerechnungedurchgefuhrtBei dieserBerechnungewurden
o und R, festvorgegebenund nur X, undY; solangeoptimiert, bis die Standard-
abweichungminimal ist. Bei dieserAnpassungerechnungurdedie Oberflachen-
spannungm Bereichvon 0, 001 bis0, 250 N/m undderKrimmungsradiugt, von
0, 00001 bis0, 0035 m variiert. Teil diesesTestesvar esebenélls, als Vorgabavert
einenrealenMeniskus\erlaufunterdenspatererwarteterBedingungerzu verwen-
den. In Abbildung 3.7 sind die berechnetemnind optimiertenStandardabweichun-
genfur die verschiedenengweils fest vorgegebenens und Ry—Kombinationen
dagestellt.In dieserAbbildungstellenbesonderslunkle GrauwerteeinenBereich
kleiner Standardabweichungedar, wahrenddessegrol3e Standardabweichungen
durchhelle Bereichereprasentiertverden. Bei der BeurteilungdesBildes sollte
deruntereundderlinke Teil desBildesnicht beachtetverden.Dort tretenbedingt
durch numerischeArtefakte starke UnregelmaRigleitenauf. Im tbrigenTeil des
Bildes ist die, aufgrundder obengenannterEigenschaftenerwartete Struktur zu
erkennen.In dieserhyperbelférmigerstrukturkénnen,durch paarweisevariation
vono und Ry, fastidentischeStandardabweichungémerechnewerden.
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Abbildung 3.7: Grauwertkartaler Standardabweichurder DGL beieiner
VariationderParameter und R

Im RahmenreinerzweitenRechnungvurdekontrolliert, ob dieseStrukturtatsach-
lich in einemgré3ererBereichvorliegt. Da dieseAnnahme wie in Abbildung 3.8
zu sehenist, zutrifft, kanndavon ausggangenwerden,dassdieseStrukturfir alle
Lésungerder DGL existiert. Dieswurdemit Hilfe eineszweitenaufgenommenen
undausgvertetenMeniskusbestatigt.

Mit Hilfe derin Abbildung 3.7 berechneteVerlaufeder Standardabweichungen,
konnennun noch weitere Eigenschaftergezeigtwerden. Hierfur wird die obige
Abbildungin ein dreidimensionale$Gebirge” umgevandelt,indemder Wert der
Standardabweichurdurchdie Hoheangezeigwird. DasErgebnisistin Abbildung
3.9 zu sehen.Die beidenAbbildungenunterscheidesich dahernur in Bezugauf
denBetrachtungswingél, ausdemdas”“Gebirge” beobachtetvird.

DieseDarstellungwird nochzweimalausunterschiedlichemetrachtungswingln
gezeigt. Zum einen als Ansicht direkt von vorne (Abbildung 3.10) und zum
zweitendirekt von der rechtenSeite (Abbildung 3.11). Dabeiwird die Grol3en-
achsgStandardabweichungjcht mehrlinearaufgetragensonderrogarithmisch.
Diese beiden Abbildungensollenim weiterendazu dienen, die Anpassungder
freien Parameteim dimensionsbehaftetetdfoordinatensystemu erlautern.Die
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Abbildung3.9: Dreidimensional®arstellungder StandardabweichurderLdsung
derDGL bei VariationderParameter und R,
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lokalenSpitzenin der Darstellungsind auf numerischeéArtefakte zurtickzuftihren,
die jedochdie AnalysederrelevantenEigenschaftemicht einschrankn.

100,0

10,041

1,0

Standardabweichung

0:1 T T T T
1,0E-05 7,4E-04 1,5E-03 2,2E-03 2,9E-03

RO

Abbildung3.10: Ansichtder Abbildung3.9vonvorne
(EbeneStandardabweichungR,)

i

|
i

Standardabweichung

0,1 T T
0,00 0,12 0,25

Sigma

Abbildung3.11: Ansichtder Abbildung3.9vonrechts
(EbeneStandardabweichungo)

47



An dieserStelle sei noch einmal daraufhingewviesen,dassdasglobale Minimum
derStandardabweichurgesuchtvird. Dennnurdie zudieserStandardabweichung
fuhrendeParameterkmbinationbeschreibtlie WinkelpunkteaufderPhasengrenze
optimal.

In der logarithmischskalierten(!) Abbildung 3.10ist ein schwach ausgepragtes
Minimum zu sehenDieseEigenschaftmpliziert, dassdie Funktionzur Anpassung
der Parameteikeine Problemehat, denoptimalenWert fir Ry zu finden,bei dem
die standardabweichurgjn globalesMinimum besitzt. Trotzdemist die Wahleines
gutenStartwertedir R, zu empfehlendadanndie Gefahr geringist, dassFehler
desAlgorithmusaul3erhallwles“glatten” Bereichsbemerkbamwerden.Aus diesem
Grundwird innerhalbdesProgrammslemBenutzewvor demStartder Berechnung
ein Startwertvorgeschlagen Als Startwertfiir den ParameterR, bei der Berech-
nungder DGL wird der konstanteKrimmungsradiuslesdurchdie Winkelpunkte
gelgtenKreisesverwendet.Er kannvom Benutzeraberauchinteraktv verandert
werden. Jedochgilt in denausgevertetenBildern zwischendem KreisradiusR i
und R, im allgemeinerder Zusammenhang, = 1,0...1,5 R.

Andersist die Parameteranpassutgzglichder Oberflachenspannurgy bewver-
ten. Hier ist kein eindeutigesviinimum der Standardabweichun@ieheAbbildung
3.11)zuerkennen.Diesist durchdenim Gegensatzu R, geringererEinflussvon
o bezlglichdesFormparameter® zu erklaren.Aus diesemGrundist die Funkti-
onderProgrammiersprachaur Anpassungler Parametenichtin derLage,diesen
Parameterselberzu optimieren. Auch andereFunktionenzur Parameteroptimie-
rung ausder Literatur [PRE89 konntenaufgrunddessehrschwachenausgeprag-
ten Minimums kein Ergebniserzielen. Dahermusser vom Benutzerselbstandig
angepasstverden. Hierfur stehtim ProgrammfolgendesHilfsmittel zur Verfu-
gung: Der Benutzewird beim Startder DGL-Berechnunglazuaufgefordertnicht
nur einenStartwertfir denKrimmungsradiug?, einzugeber{s.o.),sondermauch
einenStart-und Endwertfur o, innerhalbdererdie Standardabweichungduar un-
terschiedlicheOberflachenspannungd&erechnetverden. D.h. der Benutzergibt
einenBereichfir die Oberflachenspannungr und dasProgrammnfihrt anschlie-
Renddie Parameteranpassurigr X,, Y, und Ry aus. Der Anwendererhaltdaher
einenFunktionserlaufwie erin Abbildung 3.11 durchdie untersteKurvenflache
zu sehenst. Anhandder erstenKontrollmessungennd Bildauswertungefonnte
dabeifestgestelltverden dasdasMinimum —wie in diesemFall —nurbeiVorgabe
vonschlechtemunddahemphysikaliscmichtméglichenWinkelpunkterextrembreit
ausfallt. Kanndie KonturderFlussigleitsoberflachgadochunteroptimalenBedin-
gungenausg&ahlt werden,soist ein eindeutigereMinimum zu sehen.\Ennder
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BenutzerdiesesglobaleMinimum erreichthat, dannerhélter als Berechnungser
gebnisnicht nur denBenetzungswingl der Flissigleit ander Wand,sonderrauch
zusatzlichdie Oberflachenspannung.

Als nachstesoll derdirekteEinflussdesFormparameteraufdie LosungderDGL
im dimensionsloseiKoordinatensysterbetrachtetverden.Hierzusindin der Ab-
bildung 3.12 die Funktionswerlaufeder DGL fur unterschiedlichd~ormparameter
zu sehen. Dabeiist ausSymmetrigrindennur der rechteTeil desMeniskusab-
gebildet. Esist zu erkennen,dassz.B. der Funktionserlauffir B = 0,30 nurim
Bereichvon X = 0,0 bis X = 0, 55 phsikalischsinnvoll ist. Ab einersignifikanten
Stellebeschreibtlie DGL keinenakzeptablerrunktionserlaufmeht Esist jedoch
eindeutigzu beobachtengasssich die signifikanteStelle fir einenzunehmenden
Formparameteder Stelle X = 1, 0 annahertjedochnie GiberschreitetDies konn-
te mit Hilfe von Formparametermgezeigtwerden,die in der Gré3enordnungon
10000 waren.Der physikalischsinvolle Wertebereiclvon B liegt jedochfur dieim
Experimentverwendeterstoffe nur zwischend, 06 und12, 8.

1,2

1,0

. /

N l / = 0,04
[=) 0,09
< os - 030
] = 0,95
> / - 949

) 4/[
0,2

0,0

0 02 0,4 0,6 0,8 1
X = x/RO []

Abbildung3.12: FunktionserlaufderLésungder DGL in dimensionslosen
Koordinaterfir verschieden&ormparameteflineareAuftragung)

EineweitereEigenschaftvird durcheinedoppeltlogarithmisch&kalierungderAb-
bildung 3.12sichtbar Sieist in Abbildung 3.13damgestellt. Man erkennt,dassalle
dimensionsloseRunktionserlaufeim Bereichvon0, 0 bismindesten$, 1 die Stei-
gungzwei besitzen.In diesemintervall kdnnenalle Funktionserlaufedurcheine
PolynomfunktionderArt Y = o X? dalgestelltwerden.Fir Funktions\erlaufe die
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durcheinengrolRererFormparametebeschriebenverden kannder Giltigkeitsbe-
reichdieserApproximationsogarbis X = 0,9 ausgedehnwverden.Aul3erdenmilt:
JegréRerdie OrdnungdesPolynomsst, destogro3erist der Gultigkeitsbereictdie-
ser Approximationsfunktiorund destobesselst die BerechnunglesBenetzungs-
winkels. DiesenZusammenhanbpestatigterauchdie durchgefihrterApproxima-
tionendurch Polynome[RI098]. Bestatigtwird diesesErgebnisauch,wennein
Vemleich zur technischerMechanikdurchgefuhriwird. Dort wird die Biegelinie
einesBalkendurchfolgendeDGL berechnefHOL9Q]:

M n
. (3.5)

EI (1+ w/Z)%
DerUnterschieczumbhiervorliegenderfall (Gleichung(3.17)) ist, dassaufderlin-
ken Seiteder DGL nicht nochzuséatzlichdie “Absenkung”w bertcksichtigwird.
Eine Ahnlichkeit der Differentialgleichungeiist abertrotzdemerkennbar In der
technischerMechanikwird bei der weiterenBerechnungler DGL die Annahme
w? < 1 durchgefiihrt.Aus diesemGrundwird dort mit der DGL % = w" wei-
tergerechnetAls Lésungertir die Biegelinienergebensich Polynome2., 3. oder
4.0rdnung.

Ahnliche Vereinfachungerkénnenbei der Beschreiling der DGL (3.17) eventu-
ell ebenélls zum Erfolg fuhren. DennausAbbildung 3.13ist zu vermuten,dass
dasEndedesGultigkeitsbereich®iner Approximationsfunktionn Bezugzur La-
gedersignifikantenStelleder DGL konstantbleibt. Wennauf3erdendie Lageder
signifikantenStelle bekanntist, ist folgendesVorgehenmaoglich: Ausgehendson
einerbekannterOberflachenspannunghd demKriimmungsradiuslesKreisesist
ein Wert fir denFormparameteB abzuschatzerDanachwird die Lagedersigni-
fikanten Stelle berechnet. AnhanddieserWerte kann anschlie3eneine Aussage
getrofen werden welcheOrdnungmindestendir ein Polynomanzusetzerst, da-
mit dieseApproximationsfunktioreine gute Naherungfir denBenetzungswing
liefert. DieseTheoriesoll an dieserStelle jedochnicht ndherbetrachtetwerden.
Hierflr sind weitereArbeitennotwendig.EinenweiterenHinweis auf dieseTheo-
rie wird nochAbbildung3.14geben.In dieserGrafikist die Lagedersignifikanten
Stellein Abhangigleit vom FormparameteeingezeichnetblauePunkte).Gleich-
zeitig ist eine FunktionderForm X = — (a; + B) “ + 1 eingezeichnetgie den
Verlaufsehrgutapproximiert.

Im folgenderwird derEinflussvon drei Konstanterauf die Bestimmungder Ober
flachenspannungrlautert.Diesesindeinerseitslie DichtenderFlussigleit unddes
Dampfes,savie der Skalierungsdiktor der Kameraoptik. Der Einflussder beiden
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Abbildung 3.13: Funktions\erlaufder Losungder DGL in dimensionslosen
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Dichtenkannin einemFaktor zusammengefsstwerden,weil in die Berechnung
der DGL nur der Dichteunterschieg, — p, eingeht. Dasbedeutetuunterder An-
nahmep, < p;, dassein relatver Fehlerbei der Eingabeder Dichte desDampfes
einenviel kleinerenEinflusshatals dergleicherelative Fehlerbei der Eingabeder
Dichte derFlussigleit. Auf3erdenkannbei einerbekannterFehlegrol3emit Hilfe
desFormparameter® = mﬁg derFehlerin der Oberflachenspannurairekt
berechnetverden.

Ahnlich verhaltes sich mit dem Skalierungsdiktor der Kameraoptik. Er gibt die
GroRReeinesPixelsim Einheitensystenim] an. Infolgedesseimst derfreie Parame-
ter Ry direkt durchden Skalierungsdiktor beeinflusst.Ein Fehlerim Skalierungs-
faktor gehtaufgrunddesquadratischertinflussesm Formparameteguadratisch
in die Oberfléchenspannur(gy = (pl’i’;?i)g) ein. DieserZusammenhangst in Ab-
bildung 3.15grafischdamgestellt.Der Skalierungsiktorsolltedaherim Experiment

maoglichstgenaubestimmtwerden.
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m Sigma
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3,0 /
* /
: _-_1.”/
0,0 - T
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Abbildung 3.15: EinflussdesSkalierungsiktorsauf die Oberflachenspannung
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Kapitel 4
Programmverifikation

Nachdemin denvoranggangenerKapiteln die verschiedenertleichungenund
ihre Eigenschaftensehr ausfuhrlich vorgestellt worden sind, muss zunéchst
die Implementierungder Gleichungeninnerhalb des entwickelten Programms
XM eniscushapé\nalysis(XMSA) getestetverden.Hierzuwerdenzunéchssil-
derverwendetdie mit einemOberflachenanalygeratder FirmaKriiss® [KRUO1]
erzeugtwurden. DiesesGeratbeinhalteteine Auswertesoftvare zur Kontaktwin-
kelbestimmungn Tropfen.Damit konntendie Kontaktwinkel mit einersehrhohen
Genauigleit bestimmtwerden.DieselberBilder wurdendannmit derim Rahmen
dieserArbeit entwickelten Software analysiert,um die Ergebnissezu vergleichen.
AnschlieRencerfolgt der ersteEinsatzdesProgrammsnit denim Spalterstellten
Bildern.

4.1 Kontrollmessungeran Tropfenbildern

Zur VerifikationdesimplementierterProgrammsaverdenzwei Bilder von Tropfen
verwendet. Dabeiist zu beachtendasszumindestTeile der neuenSoftware ei-
gentlich nicht fur Tropfenformengeeignetist. Fir einenerstenTestund fur die
Verifikationder berechneteiontaktwinkel kbnnendieseBilder trotzdemsehrgut
verwendetverden.

Die auf derWandliegendenTropfenwerdenim Experimentmit derim Spaltiden-
tischenStoffpaarungauseiner WasserStahlund WasserStahlfolie—kombination
gebildet. Dabeiseivorweg genommengdassdieseTropfeneinengrof3enKontakt-
winkel bilden. Diesergrof3eKontaktwinkel der Tropfenkannwegendersehrgerin-
genAnfalligkeitin Bezugaufdie vertikaleLagederhorizontalenVandsehrgenau
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ausgevertetwerden. Dies ist moglich, weil eine groReAnderungder vertikalen
Lageder Wandnur einekleine Anderungbei der BestimmungdesKontaktwinkels
verursacht. Fur kleine Tropfenlontaktwinlel ist esjedochfir die Software sehr
schwer dengenauerKontaktwinkel zu errechnenda dannbereitseinekleine An-

derungder Lage der Wand eine groReAnderungbeim Kontaktwinkel verursacht.
DieserZusammenhanggt in Abbildung4.1 verdeutlicht.Die mit Hilfe derkomer

ziellen Software bestimmterKontaktwinkel kbnnendaherals Referenzwerange-

nommenwerden.
\/f

verschobene Basislinie

Abbildung4.1: EinflussderVerschielbing der Basislinieauf denKontaktwinkel an
einemliegendeniropfen

Zuerstwird der Tropfenmit der WasserStahl-Vérkstofpaarunganalysiert. Die
MesswertalerKontaktwinkel sindin derTabelle4.1zusammengestellDabeisind
die Abklrzungerwie folgt gewvahltworden:

DGL Differentiagleichung.  Berechnung nach der Young-Laplace—
Gleichung. Bei dieserBerechnungvird einevollstandigeSymmetrie
desTropfensvorrausgesetzDaherwird nurein Winkel berechnetZu-
verlassigaNVertefir die Oberflachenspannursgndlaut Benutzerhand-
buch nur zu erhaltenwennder Kontaktwinkel deutlichtiber30° liegt.
Gleichzeitigwird zur Berechnungler Differentialgleichundpereitsdie
DichtedesDampfesvollstandigvernachlassigt.

KG Kegelschnitgleichung. Dem Benutzerhandlxch ist jedoch nicht zu
entnehmen,welche Terme der allgemeinenKegelschnittgleichung
(3.61)bertcksichtigiverden.

F Funktion. Sieist einebeliebigdefinierteFunktionundwurdeaufgrund
zahlreichettheoretischeBimulationenmplementiert.lhre Funktions-
gleichungbesitztdie Form

as

a
y(x):a1+a2x+a3\/§+—4+—2
Inz =z
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H/B Hohe/ Breite. BerechnunglesKontaktwinkels ausdem Hohenund
Breiterverhéaltnis.Die Gleichunglautet

H
0 <90° 6= 2arct —
< arctan (B)
H
f>90° 6= 27 — arccos (— - 1)
B
DasErgebnisist wie beiderDGL nur ein Kontaktwinlel.

Auch bei der AuswertungnachTabelle4.1 ist bereitszu sehendassder Benutzer
auchfir grofReKontaktwinkel mit einerAbweichungvon bis zu 1° zu rechnerhat.

Als Referenzwertvird im weiterender mit Hilfe der DGL ermittelte Winkel von

77,76° angenommerkr stelltdenWinkel “ausder Sicht” desTropfensdar.

Damit dieseTropfenbilderaberals TestdesimplementierterProgrammsserwen-
detwerdenkénnen missersie umdie vertikaleAchsegespigelt werden.Diesist
notwendigweil im implementierterProgrammmur die Gleichungervorliegen,die
zur Beschreilnngder“unteren” Funktionshalftebendtigtwerden.Dabeibildendie
beidenaul3erstefPunktedesTropfensdie Basislinie.DasentsprechendBild stellt
dahereinenkleinenBenetzungswinél innerhalbdesSpaltesdar Der Benetzungs-
winkel “ausder Sicht” desSpaltsbetragtdaher1 3, 24°.

| | DGL | KG | F | H/B |
6, 77,76° | 77,2° | 78,5° | 74,17°
0, — (7.2 [78,5° | =

olmN/m] | 68,22 - - -

Tabelle4.1: Kontaktwinkel deserstenTropfensermitteltmit derSoftwarederFirma
Kriiss®

Die Auswertungdes Tropfenbildesals “Spalt” wird als nachstesintersucht.Da-
beiwird zunachstyie im Kriiss®-Programmgdie gesamtéeniskusoberflachmit
Winkelpunktenbelggt. Um einehoheGenauigleit zu erreichenwerden281 Punk-
te vorgegeben. Die weitereUntersuchundestehtin der Analyseder berechneten
Kontaktwinkel sowie dereinzelnerFunktionswerlaufe.lnsbesondereierdenweite-
re Berechnungerorgestelltbeidenendie “Robustheit’der Auswertunguntersucht
wird. Dafurwird sonvohl die Anzahlderausg&véahltenWinkelpunktereduziert,als
auchnur bestimmteBereichedesMeniskusvorgegeben. Letzteresist notwendig,
damit bei der spaterenAuswertungvon Bildern auch qualitatv schlechteBilder
(z.B.Kondensationstropfedje die SichtanderPhasengrenzeilweiseverschlech-
tern) verwendetwerdenkdénnen. Als Ergebnissaverdenalle berechnetemVinkel,
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sawvie die Standardabweichungezur Beurteilungder Giite einer Approximation
ang@eben.Im weiterensollendabeidie wichtigstenErgebnisseerlautertwerden.
Aus diesemGrundwerdennichtimmer alle Ergebnissesxplizit erwéhnt. Sie wer-
denausGrundenderVollstandigleit trotzdemaufgelistet.

In Tabelle4.2 sind die Ergebnissdir die moglichstexakte BestimmungdesKon-
taktwinkels mit dem implementiertenProgrammzu sehen. Dabei sind Kreis,
Ellipse, Hyperbel,Parabel2.0rdnung,Parabel4.Ordnung,Parbel6.0rdnung,die
Differentiableichungund die Umkehmparabel4.Ordnungdurchihre Abkirzungen
beschriebenAls Vorgabevert wurde der gesamteMeniskusausgevahlt. Anhand
der Tabelleist zu sehendassnur die DGL und die Ellipse in der Lagesind, den
Refrenzwertvon 13, 24° richtig zu berechnen.Die Standardabweichungefieser
beidenFunktionersindgleichgrofRundsindim Vergleichzudenrestlicherdeutlich
niedriger Die DGL beschreibtrotz deretwasschlechtereistandardabweichungen
denKontaktwinkel nochbessemls die Ellipse. Die berechneté®berflachenspan-
nungist im Vemgleich zu der desTropfensmit 68, 22 im akzeptablerBereich.
Esist dabeizu bertcksichtigendassdie Young—Laplace—GleichundesTropfens
die Krimmungsenkrechtzur Bildebenemitbeachteund dahereine etwasandere
DGL darstellt.

| | K | E | H | P2 | P4 | P6 | DGL |
0, 18,26° | 14,29° | 39,30° | 36,95° | 25,57° | 20,82° | 13,94°
0, 18,55° | 14,31° | 39,53° | 37,21° | 25,95° | 21,26° | 13,96°
s[Pizel] |0,9991 | 0,2811 | 7,1822 | 6,3641 | 1,8411 | 0,7179 | 0,2848
o[mN/m] - - - - - - 96, 90

Tabelle4.2: Kontaktwinkel deserstenTropfenermitteltmit XMSA flr einenvoll-
standigausg&vahltenMeniskusmit N = 281

Der Funktionswerlaufder DGL ist in Abbildung4.2 zu sehen.Dort ist im oberen
Bildbereichdie Wand zu erkennen. Darunterbefindetsich die dunkel daigestellte
Flassigleitin FormeinesTropfens.DereingezeichnetBunktionserlaufbeschreibt
denVerlaufderTropfenoberflachsehrgut. Dabeiist zubeachtengassan allenwei-
terenBilderndie Farbenzu deneinzelnenFunktionenwie folgt zugeordnewerden
konnen:

56



rot Basislinie
dunkelblau Kreis
hellblau Ellipse
blau Hyperbel
gelb Parabel2.0Ordnung
hellgrin Parabel.Ordnung
dunkelgrin Parabel6.Ordnung
pink Differentialgleichung
rot Umkehrparabedt.Ordnung

Abbildung 4.2: Funktionswerlauf der DGL flr einen vollstandig ausgavahlten
Meniskusmit N = 281

Der Funktions\erlaufder Ellipse ahneltdem einesflachgedriickterKreises. D.h.

die horizontaleHalbachsest groRerals die vertikaleHalbachse Dahernimmt der
Krimmungsradiugur Wandhin ah Diesistin Abbildung4.3zuerkennen.Gleich-

zeitig sind derkonstante<rimmungsradiuslesKreisesund der Verlaufvon R aus
derDGL alsReferenzingezeichnetim Vergleichzueinanderst erkennenbagrdass
derVerlaufderEllipse zumRandhin wenigerstarkabfallt alsbei derDGL.

Die beidenandererKegelschnittgleichungerger Kreis und die Hyperbel,appro-
ximierendeneigentlicherFunktionswerlaufy(x) deutlichschlechterWahrendder
Kreis in der Nahevon dem“wahren”Verlauf der Phasengranziegt, ist die Hy-
perbelnichtin derLageeinenvollstdndigerMeniskuszu beschreibenDer Verlauf
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Abbildung4.3: FunktionswerlaufdesKrimmungsradiugir einenKreis, DGL und
einerEllipsefur einenvollstandigausg&ahltenMeniskusmit N = 281

dieserungenauempproximationist in Abbildung4.4 zu sehen.Analog dazuver-
hélt essich mit dem Verlauf desKrimmungsradiusler Hyperbel. Er besitzt,wie
bereitsin Kapitel 3.2 beschriebenvurde,in der Spaltmitteein Minimum und der
Krimmungsradiugimmt zur Wandhin zu.

Abbildung 4.4: Funktionserlaufder Hyperbelfiir einenvollstandigausgevahlten
Meniskusmit N = 281

Bei denPolynomfunktionenst in Abbildung4.5 ebenélls der erwarteteEffekt zu
erkennenD.h. die Funktionemaherrsichmit héhereolynomordnunglemwah-
ren Verlauf weiter an. Obwohl die Standardabweichunder Parabel6.0rdnung
bereitskleiner als die desKreisesist, besitztdie Parabelfir den Kontaktwinlel
einesehrgroReAbweichungvon 7, 5°. Fur kleinere Kontaktwinlkel ist jedochzu
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erwarten,dassdie BestimmunglesWinkelsmit hohererOrdnungbessewird (vgl.
Kapitel 3.2).

Abbildung 4.5: Funktionswerlaufeder Parabeln2., 4. und 6.0rdnungfir einen
vollstandigausg&vahltenMeniskusmit N = 281

Fir dennachsterSchrittdesProgrammtestaiurdendie Anzahl der Winkelpunkte
verringert,die jedochebenélls UberdengesamterMeniskusverteilt sind. Dabei
sindfur denFall mit 42 Winkelpunkterwederbei denberechneteKontaktwinkeln
nochbei denStandardabweichungarferanderungernu erkennen.Eine Ausnahme
bildenjedochdie DGL unddie Ellipse. DerenStandardabweichunger®hmerum
einenhalbenPixel zu. Ebentlls steigtdie Oberflachenspannurausder DGL auf
110, 59mN/m an. Erkennbarist die Tendenzzu gréBerenVertenfir die Kontakt-
winkel. DieseTendenzst durchein eventuellanderesnanuellesAuswahlenvon
Winkelpunktenerklarbar D.h., ob der Anwenderdie Phasengrenzauf demBild
wirklich eindeutigerkenntodersie nur vermutetund denentsprechendewinkel-
punktemdglicherweisesinenPixel nebendemwahrenPunktauf derPhasengrenze
setzt. Die qualitatven Funktions\erlaufezeigenjedochim Vergleichzu demvoll-
standigausg&vahltenMeniskusmit 281 WinkelpunkterkeinenUnterschied.

‘ ‘ K ‘ E ‘ H ‘ P2 ‘ P4 ‘ P6 ‘ DGL ‘
6, 19,12° | 15,51° | 38,90° | 37,76° | 26,66° | 22,17° | 14,71°
6, 18,50° | 14,66° | 38,80° | 37,65° | 26,19° | 21,58° | 14,71°
s[Pizel] | 1,0511 | 0,7252 | 6,3010 | 5,9144 | 1,6644 | 0,8843 | 0,7239
o[mN/m)] - - - - - - 110,59

Tabelle 4.3: Kontaktwinlel des ersten Tropfen ermittelt mit XMSA fir eine
reduzierteAnzahlvon Winkelpunkterfir denganzerMeniskusmit N = 42
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Nachdenmit derletztenTabellegezeigivurde,dassdie Kontaktwinkelbestimmung
auchflr eine geringeAnzahl von Winkelpunktengut funktioniert, wird die An-
zahl weiter reduziert. Diese Untersuchungst erforderlich,um den Aufwand bei
derspatererAuswertungvon zahlreicherBildern sogeringwie méglich zu halten.
Ebengllsist fur die spatererAuswertungerzu vermutendassTeile desMeniskus-
verlaufsnicht zu sehenseinwerden. Dabeiwerdenim folgendendrei Varianten
unterschieden.

1. Vorgabevon 22 Winkelpunktenin der Mitte desSpaltes.Dabeiwerdendie
Funktionendaraufhinuntersuchtpb siein derLagesind,denKontaktwinlkel
in einementferntenBereichzu bestimmend.h. ob eine Extrapolationder
Meniskusformbis zur Wandmaglichist.

2. Auswahl von 20 Winkelpunkten. Diese Winkelpunktewerdendabeiso ge-
setzt,dass10 Punktedaslinke Viertel und 10 PunktedasrechteViertel des
Meniskusbeschreiben.

3. Auswahl von 10 Winkelpunktenim rechtenViertel desMeniskus. Dadurch
soll tberpriftwerden,wie zuverlassigdie BestimmungdesKontaktwinlkels
beieinerTeilausvahldesMeniskusmit einersehrkleinenAnzahlvon Vorga-
bewertenist.

Die entsprechendergebnissesindin denTabellend.4,4.5und4.6 aufgelistet.

| | K | E | H | P2 | P4 | P6 | DGL |
0, 22,47° | 22,46° | 49,03° | 44,68° | 32,89° | 13,55° | 17,04°
0, 22,88° | 22,87° | 49,12° | 44,80° | 34,62° | 12,00° | 17,04°
s 0,3828 | 0,3828 | 0,7706 | 0,6300 | 0,3538 | 0,2646 | 0, 3652
o[mN/m] - - - - - - 45,68

Tabelle 4.4: Kontaktwinkel des erstenTropfen ermittelt mit XMSA fur eine
reduzierteAnzahlvon Winkelpunktenn derMitte desSpaltesnit N = 22

Zunachstwerdendie Ergebnisseaus Tabelle4.4 ndherbetrachtet. Es ist erkenn-
bar, dassmit Ausnahmeder Parabel6.Ordnungund der DGL keine Funktioneine
guteApproximationzur BestimmungdesKontaktwinkelsbietet. Bei genauereBe-

trachtungder Funktionserlaufeist jedochersichtlich,dassselbstdieseFunktionen
nichtdie erwartetgute Approximationdarstellen Hierzuwerdendie Abbildungen
4.6und 4.7 betrachtetDabelist bei denPolynomender bekannteEffekt zu sehen.
Sie passersichimmer mehrdemwahrenVerlaufan, sind jedochnichtin der La-

ge, eine ApproximnationdesKontaktwinkels ibereinennicht mit Winkelpunkten
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vorgegebenerBereichhinweg durchzufihren.Andersist diesbei demKreis, der
Ellipse und der DGL. Sie beschreiberden Verlauf der Phasengrenzien Bereich
ohneWinkelpunktegut.

Dabeiist zu beachtengasdie in derTabelleanschaulicliechtguteApproximation
ausder DGL nicht akzeptiertwerdenkann,weil sich die signifikanteStelle(siehe
Kapitel 3.2) desFunktions\erlaufsinnerhalbdesSpaltesbefindet. Anhandvon ei-

nigenweiterenRechungemkonntegezeigtwerden dassdieserEffekt auchbeieiner
deutlichhéherenAnzahlvon Winkelpunktenin der Spaltmitteexistiert. Die DGL

scheidedaherebenalls aus,denWinkel ander WanddurchExtrapolationausder
Spaltmittezu bestimmen.

Abbildung 4.6: Funktionswerlaufe der Parabeln2., 4. und 6.Ordnungflr eine
reduzierteAnzahlvon Winkelpunktenin der Spaltmitte N = 22

‘ ‘ K ‘ E ‘ H ‘ P2 ‘ P4 ‘ P6 ‘ DGL ‘
9, 17,84° | 15,57° | 33,31° | 31,12° | 22,69° | 19,60° | 15,82°
6, 17,09° | 14,61° | 33,25° | 30,99° | 22,36° | 18,66° | 13,82°
s 1,0301 | 0,9547 | 3,9590 | 3,3946 | 1,2518 | 1,0220 | 0,9523
o|lmN/m] - - - - - - 117,15

Tabelle 4.5: Kontaktwinlkel des ersten Tropfen ermittelt mit XMSA fir eine
reduzierteAnzahlvon Winkelpunktenim linkenund rechtenViertel desMeniskus
mit N = 20

Als nachstesvird die Tabelle4.5né&herbetrachtetDie Ergebnisseinderwartungs-
gemaf@hnlichzum Fall einervollstdndigenAuswahl desMeniskus(vgl. Tabelle
4.3). D.h. sowohl die Ellipse alsauchdie DGL besitzemur einegeringeAbwei-
chungim Vermgleichzum Referenzwervon 13, 24°. Ebensast dasErgebnisfir die
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Abbildung 4.7: Funktionswerlaufevon Kreis, Ellipse und DGL fur einereduzierte
Anzahlvon Winkelpunktenn der SpaltmitteN = 22

Polynomeurveréndert. Anhandder Funktionswerlaufeist jedocherkennbay dass
die GutederApproximationfur denVerlaufderPhasengrenzen BereichderWan-
de zunimmt. Soist bei Betrachtungder Krimmungsradienn Abbildung 4.8 zu
sehendassder Krimmungradiuzu denWéandenhin mit zunehmende©rdnung
desPolynomskleinerwird.

‘ ‘ K ‘ E ‘ H ‘ P2 ‘ P4 ‘ P6 ‘ DGL ‘
0, 15,09° | 15,10° | 25,02° | 23,79° | 18,26° | n. K. | 14,48°
S 0,4291 | 0,4291 | 1,2336 | 1,0262 | 0,4499 | n. K. | 0,4310
o[mN/m] - - - - - - 999,82

Tabelle 4.6: Kontaktwinlkel des ersten Tropfen ermittelt mit XMSA fir eine
reduzierteAnzahlvon Winkelpunktenm rechtenViertel desMeniskusmit N = 10
(n.K. = nicht Kornvergent)

Im ebenbetrachteterfrall wurden sovohl daslinke Viertel, als auchdasrechte
Viertel bei der Kontaktwinkelbestimmundpericksichtigt Als nachstesverdenmit

derTabelle4.6die ApproximationerbeziglichderselbeWinkelpunkteuntersucht.
Hier ist abernur der Satzvon Winkelpunktenfiir dasrechteViertel desMeniskus
ausgevahlt. Bei denResultatenst zu sehendasgdie AnpassunglerfreienParame-
ter bei der Parabel6.Ordnungnicht konvermiert. Diesist nicht nur auf die geringe
Anzahlvon WinkelpunktenzurtickzufihrenDennauchbei Auswahl einergrol3e-
ren Anzahlvon Punktenkorvergierteder Algorithmusnicht. Erstbei einererheb-
lich gréRererAnzahlerzieltedie Funktionzur Parameteranpassuminekonsisten-
te Naherung Fur diesenFall war jedochzu beobachtengassder Funktions\erlauf
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Abbildung 4.8: Funktionswerlauf der Krimmungsradierder Parabeln2., 4. und
6.0rdnungfur einereduzierteAnzahl von Winkelpunktenim linken und rechten
Viertel desMeniskusN = 20
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mangelsWinkelpunktein der Naheder Basislinie“abschmiert”. D.h. der Verlauf
der Phasengrenzeird im Bereichder vorgegebenenNinkelpunktenochsehrgut
approximiertwird jedochder Funktionserlaufaul3erhalltlieseBereichsbetrach-
tet, so stellt der Funktionswerlauf eine sehrschlechteNaherungder Phasengrenze
dar. Ein ahnlicherEffekt war beiderUmkehrparbel.Ordnungzu beobachtenDer
Funktionserlaufder UmkehrparabeWwar in der Naheder Wand, hatteaberkeinen
Schnittpunkimit ihr (sieheAbbildung4.9). Infolgedessemtisserbei der Bestim-
mungdesKontaktwinkels mit der Hilfe der Umkehrparabetie Winkelpunktebis
direktandie Wandanwahlbaisein. Trotz dieserEigenschafbeschreibtlie Parabel
sawvohl denwahrenFunktionserlauf als auchden Verlauf desKrimmungsradius
sehrgut.

Abbildung4.9: Funktions\erlaufderUmkehrparabeft. Ordnungir einereduzierte
Anzahlvon Winkelpunktenm rechtenViertel desMeniskusmit N = 10

Zusatzlichsoll nocheineweitereEigenschafhaherbetrachtetverden.Diesist die

deutlicheVerbesserunderKontaktwinkelbestimmunglerHyperbel.Wird derent-
sprechendé&unktionserlaufin Abbildung4.10betrachtetsoist zu vermutengdass
dieseFunktionfir grof3ereKontaktwinkel und bei Auswahl von Winkelpunktenin

derN&heder Basisliniebrauchbard=rgebnissdiefert. Gleichzeitigsindin diesem
Bild die Ellipse und der Kreis zu sehen.lhr Funktionswerlaufist mit demFunkti-

ons\erlaufderDGL fastidentisch.D.h. derRandbereicleinesMeniskuskann,wie

auchdie Ergebnisseaeigen sehrgutdurcheinedieserdrei Funktionerapproximiert
werden.
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Abbildung 4.10: Funktionswerlauf der Hyperbelfir eine reduzierteAnzahl von
Winkelpunktenm rechtenViertel desMeniskusmit N = 10
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Als nachstesvird der zweite Tropfenbehandelt.Er wird, wie bereitszu Beginn
diesedUnterkapitelserwadhntwurde,ausder StoffpaarungWasserStahlfoliegebil-
det. Da beidiesemTropfendie Funktionswerlaufe Kruimmungsradiergtc. ahnlich
zum erstenTropfensind, werdenhier nur die exaktenErgebnisseausdemkomer
ziellenProgrammnderFirmaKriss denErgebnissermusdemneuimplementierten
Programmgegenibegestellt. Zunéchstsind in Tabelle4.7 die Resultateausdem
kommerziellerProgramneu sehenln Tabelle4.8folgendie berechneteiKontakt-
winkel ausdemim RahmerdieserArbeit entstandeneRrogramm.

| [ DGL | KG | F | H/B |
0, 84.31° | 83,1° | 85,5° | 74, 96°
6, - 83,1° | 82,6° -
olmN/m] | 60,58 - - -

Tabelle4.7: ExakterKontaktwinkel deszweitenTropfensermitteltmit derSoftware
derFirmaKruss®

‘ ‘ K ‘ E ‘ H ‘ P2 ‘ P4 ‘ P6 ‘ DGL ‘
6, 20,03° | 9,99° | 38,48° | 37,49° | 24,79° | 19,30° | 10,72°
0, 20,61° | 10,92° | 38,71° | 37,74° | 24,99° | 19,66° | 10,72°
s 3,6689 | 0,2859 | 11,2686 | 10,7993 | 3,8470 | 1,7618 | 0,3903
o[mN/m] - - - - - - 88,4

Tabelle 4.8: Kontaktwinkel des zweiten Tropfen ermittelt mit XMSA fur eine
reduzierte Anzahl von Winkelpunktenim rechten Viertel des Meniskus mit
N =439

Aus Tabelle4.7 lasstsichder ReferenzwertlesWinkelszu 5, 69° bestimmenDie-
serWinkel stelltim Vergleich zum erstenTropfeneinenochgro3ereAnforderung
andasimplementierteProgrammWenndaherbei diesemkleinenBenetzungswin-
kel keine grol3enAbweichungenauftreten,dannist die Einsatzfahigkit desPro-
grammsfir die im Betriebgro3tenteildeutlichgréRererBenetzungswingl nach-
gewiesen.

Die DGL, F unddie Kegelschnittgleichungiegenbei der BestimmungdesRefe-
renzwertedicht beisammen.Nur die BestimmungausdemHohenund Breiten-
verhaltnishateinegrofRereAbweichung.Wird dieseFunktionnicht berticksichtigt,
ergibt sich einemaximaleStreuungvon 2, 4°. Vemleicht mandieseWertemit den
WertenausTabelle4.8 solassersichnur die AussagerzumerstenTropfenwieder

holen.

Zusammerdssendjilt daherdasssichinsgesamnhur drei Funktionendazueignen,
einenKontaktwinkel zu bestimmenDies sindderKreis, die Ellipse unddie DGL.
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Dabeiist bei der AnwendungeinesKreisesmit einemgrof3ererFehlerzu rechnen
alsbeiderEllipsenapproximationDie besterErgebnissem Verleichzu allenan-
derenimplementierterFunktionenerzielt aberdennochdie Differentialgleichung.
Ihr Nachteilist jedochder enormeRechenauf@nd. Daherscheintdie Ellipse, flr
spateréAuswertungervoneinergrofienAnzahlvon Bildern, ein guterKompromiss
zu sein. DieseAspektetreffen jedochim Momentnur auf die ausg&vertetenTrop-
fenbilderzu. Die andenTropfenbilderngevonnenerErkenntnisseverdendaher
im nachstenJnterkapitelbei der Anwendungdes ProgrammsXMSA bei einem
SpaltbildUberpruftund erweitert.

4.2 Bildauswertung von Spaltbildern

Ziel diesesKapitelsist es, die ebenbeschriebeneifendenzeranhandvon realen
Spaltbildernzu tiberprifen.Daherwerdenin Analogiezum TropfendasVerhalten
der Funktionswerlaufe,der Krummungsradienger Standardabweichungemddie
Einsatzfahigkit der Funktionenfir eine Extrapolationuntersucht. Als Ergebnis
erhaltmandie Funktionen,die bei spatererBildauswertungerverwendetwerden
konnen.

Hierfir wurden mehrereBilder ausgevertet. EinesdieserBildern wurde ausge-
wahlt, um hier eingehendeuntersuchzu werden.DasBild ist in Abbildung4.11
zusehenDain diesemFall keineVemleichs-,bzw. Referenzwert@orliegen,wer-
dennurdreiFalleuntersuchtZuerstwerdennurlinks oderrechtsdie Winkelpunkte
in der Naheder Wandgesetzt.DieseWinkelpunktesindin demgezeigterBild als
rote Punkteeingezeichnet Esist zu beachtendassauf der linken Seitemit Ab-
sichtein bestimmterAbstandzur Wandgelassenvurde. Esist in spatererBildern
maoglich,dassestimmteBereichen derdirektenNaheeinerWandnichtanwéhlbar
sind. DieseSituationwird hier nachgestelltAber auchin demhier gezeigterBild
waremannichtin derLagedie Winkelpunktesehrgutvorzugeben.

In denTabellerd.9und4.10sinddie berechneteBenetzungswinkl beiausschliel3-
licher Anwahlvon Winkelpunktenin derNaheeinerWandaufgefuhrt.

Die Standardabweichungeter Hyperbel,der Parabel2. und4.0Ordnungsind sehr
klein (Tabelle4.9). Bei Betrachtungder genauerfFunktionserlaufeder Parabeln
zeigt sich jedoch, dasssie die Oberflacheliberhauptnicht approximieren. Dies
wird auchin demKontaktwinkel deutlich,dervon der Parabel4.Ordungberechnet
wird. DemgeenibeisteherderKreis, die Ellipseunddie DGL. DieseErgebnisse
liegensehrengzusammenDie entsprechendeRunktionserlaufeim Bereichder
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Abbildung4.11: AusgevertetesSpaltbild

Basisliniesind der Abbildung4.12 zu entnehmenDabeiist zu erkennendassdie
Funktionserlaufevon Kreis und DGL fastidentischsind,wéhrenddie Ellipse eine
geringeAbweichungbesitzt.Dennochkénnendiesedrei Kontaktwinkelim Bereich
von46, 3° und47, 4° akzeptiertverden.

| K | E | H | P2 | P4 | P6] DGL |
0, 46,31° | 47,37° | 54,56° | 50,48° | 150,38° | n. K. | 46, 38°
s 0,1438 | 0,1415 | 0,1208 | 0,1334 | 0,0653 | n. K. | 0,1438

o[N/m] | - - | - - — [ - | 9%

Tabelle4.9: Kontaktwinkel desSpaltbildesbei ausschliel3licheAnwahl von Win-
kelpunktenm BereichderlinkenWand N = 123

| [ K | E | H | P2 | P4 | P6 | DGL |
0, | 45,73° | 45,70° | 46,91° | 46,22° | 50,22° | n. K. | 45,67°
P 0,2009 | 0,2002 | 0, 1814 | 0,1921 | 0,1566 | n. K. | 0,2009
o[N/m] | - - - - - — | 999

Tabelle4.10: Kontaktwinkel desSpaltbildesei ausschlie3licheAnwahl von Win-
kelpunktenm BereichderrechtenWand N = 39
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Abbildung 4.12: Funktions\erlaufevon Kreis, Ellipse und DGL bei ausschliel3-
licher Anwahlvon Winkelpunktenm Bereichderlinken Spaltwand

In Tabelle4.10sind die Benetzungswin&l von der rechtenSeitezu sehen.Auch
hierexistiertzwischerkKreis, EllipseundDGL einesehrguteUbereinstimmungon
45, 7°. Zu beachtersind aberauchdie Wertefir die drei andererFunktionen.Sie
liefern anschauliclyute ErgebnisseWerdendie entsprechendefunktionserlaufe
in denAbbildungend.13und4.14genauemnalysiertsowird deutlich,dassdiese
gutenLodsungerstarkvondemBereichabhangenn demdie Vorgabeverteaufdem
Meniskusausg&ahltwerden.

Als nachstesverdendie ebenberechnetetWinkel mit den Kontaktwinkeln ver
glichen, die sich durchvollstdndigesAuswahlenvon Winkelpunktenentlangder
Meniskusoberflachemgeben. Die Ergebnissesind in der Tabelle4.11 daigestellt.
Esistim Vermgleichzu denweitervorneaufgefiihrtenVinkeln ein deutlicherUnter
schiedzuerkennnenDiessindim einzelneraufderrechtenSeiteeineAbweichung
von ca. 3, 6° und auf derlinken Seiteeine Differenzvon ca. 4, 5°. DieseAbwei-
chungerkdnnenbei demhier betrachteteWinkel nicht akzeptiertwerden. Esist
namlichdavon auszugehergassbei kleinerenKontaktwinkeln die Abweichungen
groRerwerden.

DieserZusammenhangst auchbei der Auswertungweiterer Bilder aufgetreten.
Die Ursacheliegt vermutlich darin, dassin keinemdieserBilder ein symmetri-
scherMeniskuszu seherwar. In vielen Fallenwar die Unsymmetriedeutlichstar
ker alsin demhier betrachteterspaltbild. Daherist bei solchenunsymmetrischen
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Abbildung 4.13: Funktionserlauf der Hyperbelbei ausschlie3licheAnwahl von
Winkelpunktenm BereichderrechtenSpaltwand

Abbildung4.14: Funktionserlaufeder Parabeln2. und4.0Ordnungoei ausschliel3-
licher Anwahlvon Winkelpunktenm BereichderrechtenSpaltwand
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‘ ‘ K E H ‘ P2 ‘ P4 ‘ P6 ‘ DGL ‘
B, | 51,83° | 52, 11° | 56,26° | 55,27° | 51,77° | 45,32° | 51,88°
0, | 42,09° | 42,84° | 51,68° | 49,82° | 44,03° | 45,03° | 42, 04°
s 0,1948 | 0,1911 | 0,5599 | 0,4436 | 0,1744 | 0,1528 | 0,1948

o[N/m] - - - - - - 9999

Tabelle 4.11: Kontaktwinkel des Spaltbildes bei vollstandiger Anwahl der
Winkelpunkteauf derPhasengrenz& = 264

Verlaufender Phasengrenzeu empfehlendenrechtenund linken Kontaktwinlel
getrenntvoneinandeauszuwertenDies ist notwendig,weil keinederimplemen-
tiertenFunktionendesProgramms<KMSA die Eigenschafbesitzteinenunsymme-
trischenFunktionserlaufbeschreibezu kénnen.

Im Vemgleich zum voranggangenerKapitel konnte gezeigtwerden,dassdie be-
reitsvermuteteAnnahmedergutenApproximationdesKreisesderEllipseundder
DGL gerechtfertigist. WerdendieseFunktionemachderGuteder Approximation
geordnetsolautetdie Reihenfolge

1. Differentialgleichung
2. Ellipse

3. Kreis

UnterBeachtunglesenormerRechenauf@ndsbeiderDGL, ist die Ellipse bei ei-
ner grof3enAnzahl von auszuwertendeBildern vorzuziehen.Dies ist jedochnur
unter bestimmtenEinschrankungemoglich. Es sollte bei jedemBild Uberprift
werden,obdie horizontaleHalbachsalerEllipsegrof3eralsdie vertikaleHalbachse
ist. D.h. derVerlaufdesKrimmungsradiusollte zur Wandhin abnehmenWenn
diesnicht zutrifft, ist die DGL oderder Kreis vorzuziehen WeitereAussagerbe-
zuglichdergenauereikinsatzbereichdereinzelnerFunktionerkdnnenerstdurch
AuswertungweitererMeniskusaufnahmegewvonnenwerden.

71



Kapitel 5
Programmbescheibung

DiesesKapitel gibt einenUberblick (iberdie Funktionsweisa@lesimplementierten
ProgrammsDiesbeinhaltetinegrobeUbersichiderAufgabendereinzelnerFunk-
tionen, jedochnicht eine detailgenaudBeschreibing der einzelnenVariablenund
die FunktioneinzelnePProgrammzeilen.

DasProgramnbesitztdenNamenXM eniscuShapei nalysisundwird im weiteren
mit XMSA bezeichnetEsistin derProgrammierspracH®L © geschriebenDiese
Programmiersprachgurdeentwickelt, um einfacheBenutzeroberflachezu erstel-
len. DieseBenutzeroberflachekdnnenahnlichwie in Microsoft Windows® aus
Buttons,aufklappbaremMenustrukturenAuswahllistenoderausinteraktven Bild-
schirmbereichemxistieren,die aufeineEingabemit Hilfe desMauszeigersvarten.
WeitereAusfuhrungersowie eineexakteBeschreibngder Funktionsweisést dem
Benutzerhandlch zu enthnehmenim weiterenist nur von Bedeutungdassesbe-
stimmte,zur freienVerfigunggestellteElementeayibt, die beieinerentsprechenden
Eingabeeine bestimmteFunktion ausfiihren. Als Beispielist ein “Okay”-Button
zunennenderbeim Anklicken einefestdefinierteFunktion“*XYZ" ausfuhrt. Auf
dieseWeisewird die gesamtd-unktionalitatdesProgrammsur Verfiigunggestellt.
Derentsprechendeviorgang,dereineweitereFunktionausfiihrtwird in IDL © mit
“Event” bezeichnet.

Bedienoberflache

Die HauptoberflachdesProgrammsvird durchdie HauptfunktiondesProgramms
dagestellt.SieheilitdemProgrammnameeantsprechendMSA. Siewird bei Start
desProgrammsaufgerufen.lhre Aufgabeist es,zunachstlle Variablenzu initia-
lisierenund die Hauptoberflacheu erzeugen.Damit die wichtigstenDatenund
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Ergebnissgederaufgerufenerrunktionzur VerfligungstehenwerdendieseVaria-

blenin einereigenenStrukturmit demNameninfo abgelgt. DieseStrukturwird

bei jedemEvent der aufgerufenerfFunktion ibegeben. Die erzeugteHauptober

flacheist in Abbildung 5.1 dagestellt. Ganzobensind die hormalenButtonszu

sehenBei einemMausklickauf eineFlachewird einedie entsprechendBunktion
aufgerufen.Darunterfolgt eine Auswahlliste. In dieserListe kannder Anwender
eineFunktionalitadauswahlenglie dannbeieinemMausklickim rechtsdanebetbe-

findlichenBildbereichin diesemdurchgefuhrivird. Auffallig anderHauptoberfla-
chesind ebenélls die “exclusive-kuttons”. Sie dienendazu,bestimmterVariablen
einenfestworgegebenemVert zuzuweisenDieserWert kannspatebei Aufruf einer
andererFunktioneingelesemndverarbeitetverden.

Die zur VerfugunggestelltenFunktionender Oberflachdassensichin 6 Bereiche
gliedern:

1. ErzeugungeinesauszuwertendeBildes. Dies kannzum BeispieldurchLa-
deneinesBitmap-Bildes(*.bmp) undnachtraglicheg&uswahlenvon Winkel-
und Basispunktererfolgen. Eine andereMoglichkeit ist, ein bereitsausge-
wertetesBild mit einem passendeatensatz bestehendaus Winkel- und
Basispunktendirektzu laden.

2. VeranderunglerBilddarstellungzurbessereonturerlennungZoom,Kon-
trast, Helligkeit, Umwandlungin ein Graustufen-oder Schwarz-W\eif3-Bild,
etc.).

3. AusfuhrenderBerechnungelKreis, Ellipse,DGL, ...)

4. Anzeigender Ergebnisse(Einzeichnender KegelschnittgleichungenDGL
undderApproximationsfunktioneim dassichtbareBild)

5. AusgabealerErgebnissen eineDatel

6. BeenderdesProgramms

Die Reihenfolgeder in dieserListe aufgefuhrtenPunkteentsprichtder Abfolge,
bei der Benutzungdes Programms. Alle Funktionalitatensind fir den Benutzer
mit Hilfe mehrererButtonsund somit durch Aufruf unterschiedlicheFunktionen
erreichbar Im folgendenwerdendie obengenannterBereichenacheinandemit
denentsprechendeRunktionsaufruferund benutzerorientiertehlinweisenerlau-
tert. Hierzu werdenjedocherstdie in der “Info”-Struktur enthaltenerVariablen
naherbeschrieben.
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E) GUI von XMS5A - C:ATesthilder\Tropfen1 A Tropfen1_IDL_bmp

BMP lezen [P, BI I:uIeiI:uen]I Farameter + BMP einlesen |

WloadCT(CT) | BMP = Grepscalefl] |
Hizsto anzeigen [Fot] I Bild binarizieren (1] |
Sobel (1] | Roberts (1] |

Zoom ¢ Punkte setzen, loschen
Zaon in j

Berechrnungmoglichkeiten

B azizlinie I Winkelgerade |
KEHF | Ditterentialgleichung Verlaut|

Differentialgleichung |

Anzeigeophionen

[~ Basizpunkte links
[~ Basispunkle rechts
[~ winkelpurkte

¥ Bazislinie links [rof)
v Baszizlinie rechts [rat)

Approzimation  Tangente R adius K.ornwvergenz
[ wirkelgerade [gelbbrot) v Ky

v Ereis W . T e [ | Rlblau v EM
W Elipse [ 6 I e [ Rilhelblay] v EM
[T Hypertbel T 6 ™ e [T Rmitelblaw] [ K\
[ P20 i I e [ Bihelgin] W K\
[~ P40 C i T e [T Bimitelgiin) W Ky
[T Ur4D0 [ i I e [ Bobtvioet] W KM
[ PED [T i I e [ R[dunkelgrin] ¥ kX

TR TE T TR F

Anzicht aktualizieren

Speichern

Ergebnizze Speichern

Beenden

Abbildung5.1: Programmoberflache
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Im folgendenwerdendie in dieserStrukturenthaltenervariablenmit einerkurzen
Beschreilbnngaufgelistet.

Image: Integer, Array — Es enthaltdasOriginalbild in derurnveranderterbar-
stellung.DasOriginalbild wird dabeialsRGB-FarbbildbehandeltDie
GroRRedererstenDimensionist daherdrei.

ROLI: Integer, Array — DiesesArray ist die “Region of interest”. Sie enthalt
denvergroerterAusschnittdesOriginalbildes.

ROI_mit_Graphik: Integer, Array —EsbesitztfastdieselberDatenwie die ROI.
Jedochsind einigeFelderveranderivorden. Dieseveranderterirelder
enthalterdenVerlaufvon eingezeichneteRunktionen.

magnification: Integer, Variable— EnthaltdenVergroRerungstktordesgezoomten
Bildausschnitts.

ABS_LcornerX, ABS_LcornerY, ABS_RcomerX, ABS_RcomerY: Double,
Variable — Enthalt die x—Koordinate der linken unterenund der
rechtenoberenEcke desgezoomterBildauschnitts.

Auswabhl: String, Variable— In ihr wird immer die aktuelleEinstellungder Aus-
wahllistegespeichertMit Hilfe diesesNerteswird beieinemspéateren
MausklickinnerhalbdesBildesdie passend&unktionaufgerufen.

Parameter: Double,Arrays— Der Name“Parameter’stehtandieserStellenur fur
die zahlreicherfreien Parametein denimplementierterGleichungen.
Fur jede implementierteFunktion, mit Ausnahmeder DGL, existiert
einsolchesArray. Bei derDGL werdendie Parameteim denVariablen
RO_DGL undSigma_DGL abgelgt.

Schnittpunkt: Double,Variable— Fir jedeGleichungexistierenzweidieserVaria-
blen. Eineenthéltdie x—KoordinatedesSchnittpunktesnit derlinken
Wand(Basislinie)Junddie anderadie z—KoordinatedesSchnittpunktes
mit derrechtenBasislinie.

Schnittwinkel: Double, Variable— Identischmit der Variable“Schnittpunkt”. Sie
enthaltiedochalsWert die einzelnenSchnittwinlel.

Anzeigevariable: Integer, Variable— Sie beschreibenpb einebestimmteFunktion
gezeichnetverdensoll odernicht. Sie kbnnenprogramminterrdaher
nur zwei Werteannehmer(*0” = ausgeschaltet1l” = eingeschaltet).
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Sie werdenmit den “exclusive-tuttons” unterhalbder Uberschriften
“Approximation TangenteRadius” gesetzt. FUr jedendieserButtons
existiert eine Funktion, die den Wert der entsprechendeWariablen
andert. Bei jeder Aktualisierungder Ansicht wird Uberprift,welche
Variablegesetztivurdeund gegebenerdlls die dazugehoérigé-unktion
eingezeichnet.

X _DGL_Spiegel,Y_DGL_Spiegel: Double, Array — Diese Felderenthaltendie
z—unddie y—Koordinaterderberechnetestitzstellerder DGL.

WinkelpunkteX, WinkelpunkteY: Double,Array — Koordinaterdervom Benut-
zerim Bild anggebenen/orgabeverteauf der Meniskusoberflache.

Dateneingabe

Zum EinlesereinesBildes sindvier ProgrammfunktionerorgesehenDie beiden
erstensind iberdie Button“BMP lesen”und“Parameter BMP einlesen’erreich-
bar Bei der zuerstgenannterwird ein Bild eingelesenin der Variablenlmage
gespeichertind mit demVergréRerungstktor“1l” angezeigtWichtige bereitsvom
voranggangenemild existierendeDatenwie die eingeggebeneWinkelpunktewer-
dendabeinichtverandertsonderrmisservom Anwenderexplizit geléschiverden.
Die zweite Funktionruft die MethodeBerechnung_BMReinlesenauf. Hier kann
einebereitsgespeichert®atendatemit demdazupassendeBild eingelesenver-
den. DasBild (*.bmp) musssich dabeiim selbenVerzeichnisbefindenwie die
Datendatei(*.dat). Zu beachtenst, dassalle aktuell existierendenDaten (Lage
derBasislinie,Winkelpunkte,...) von denneuenDatenuberschriebemerdenund
verlorengehen.

Die dritte Funktionzur Erstellungeinesauswertbaremildes ist die Auswabhlliste
in Verbindungmit demBild. Mit Hilfe der AuswahllistebestimmtderBenutzerdie
Funktion, die beim néchstenMausklick innerhalbdes Bildbereichsdurchgefihrt
wird. DieseFunktionwird in der VariablenAuswahl gespeichert.Im einzelnen
konnendies eine “Zoom in”, “Zoom out”, “Punkt fur die Basislinielinks/rechts
setzen/léschenbder eine “Winkelpunkt setzen/I6schenFunktionalitdtsein. Die
entsprechendei einemMausklickim Bild aufgerufend~unktion besitztden Na-
menAuswahllisteKlick. DabeiarbeiteninnerhalbdieserFunktiondie “Zoom in”-
Methode,sowie die Methodenzum LéscheneinesPunkteshachdemselebei®rin-
zip. Der Benutzermussmit seinerMaus durch Driicken und Loslasserder lin-
ken TasteeinenBereichinnerhalbdesBildes markieren. Fur diesenBereichwird
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danndie entsprecheneingestellteFunktion ausgefiihrt.Die anderenFunktionen
der AuswahllisteerfolgendurcheinfacheDrickenderlinkenMaustastennerhalb
desBildbereichs. Das Struktogrammezum ErzeugereinesauszuwertendeBildes
istin Abbildung5.2zusehen.

XMSA

- Info—Struktur

— BMP einlesen

— Daten und BMP einlesen

— Auswabhlliste fur Event im Bild

— Mausklick im Bild (Auswabhlliste_Klick

— Farbtabelle verandern (XLoadCT)
— BMP => Greyscale

— Histogramm anzeigen

— Binarisierung

— Sobel-Filter

— Roberts—Filter

Abbildung5.2: Struktogramneur Dateneingabend Farbveranderung

In Abbildung5.2 sindim unterenTeil bereitsdie Funktionenzur Verbesserunger
Bilddarstellungangegeben. Diese Funktionenwerdenbenotigt,damit der Benut-
zermit Hilfe einerbessereiKonturerlennungdie Winkelpunktegenauemplazieren
kann.Im einzelnersinddies6 Funktionendie sichwie folgt beschreiben:

XLoadCT. Bei Anwahl diesesButtonswird von der FunktionXMSA_XLoadCT

einevonderProgrammiersprach®L © zur VerfiigunggestellteFunk-
tion XLoadCT aufgerufen.DieseFunktion 6ffnet ein neuesFenster
indemderBenutzerinteraktv die Farbtabellezur DarstellungdesBil-
desveranderrkann.Dabeiwird nurdie Farbtabellaindnichtdie Funk-
tionswertein den Feldernimage, ROl und ROI_mit_Graphik ma-
nipuliert. Dem Benutzerwerdenin demneuenFensterverschiedene
Mdglichkeiten zur Farbveranderungangeboten.Dies beinhaltetzum
Beispieleine Gammalorrektur eine KontrasterhbhungdereineHel-
ligkeitsveranderung.
Damit dieseVeranderungerofortsichtbarwerden,ist eineHilfsfunk-
tion implementiert. Diese Funktion wird von der IDL-Funktion bei
jeder Veranderungaufgerufen. Sie hat den NamenUpdateTV. Das
Struktogrammist in Abbildung5.3zu sehen.

BMP => Greyscale: Der Anwenderbesitztmit dieserFunktion die Méglichkeit,
das aktuelle Bild in ein einfachesGraustufenbitmapmumzuwandein.
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Hierzuwerdendie drei FarbanteileausdemFeldImage addiert,durch
dreidividiertundsoskaliert,dassdermaximalauftrettendé&Vert“255”
betragt. Das Ergebniswird in jedem Farbanteilgespeichertso dass
dasBild, obwohl es ein 8Bit-Graustufenbildst, immer als Farbbild
im Speichervorliegt und als solchesvom Programmbehandeltwird.
Nur damit kannsichepgestelltwerden,dassdie spatereinzuzeichnen-
denFunktionenfarblichdagestelltwerdenkdnnen.

Histogrammanzeigen:DieserButtongibt demAnwenderdie Mdglichkeit sichdie

Haufiglkeits\erteilungdesRot-Anteils desFarbbildesin einemneuen
Fenstemanzeigerzu lassenDer Nameder Funktiondie dieseAufgabe
erfallt ist Histo_anzeigen

Bild binarisieren:Mit dieserFunktionlasstsich daserzeugteGraustufenbitmam

Sobel:

Roberts:

ein schwarz-wei3Bild umwandeln. Hierfur wird zunachstvon der
FunktionBinarisierung ein Menu zur Verfigunggestellt,in demder
Schwellenwertfir die Unterscheidungn schwarze und weil3e Pixel
einggebenwerdenkann. AnschlieRendannsichder Benutzerdurch
Driucken desButtons“Vorschau’eine Vorschaun einemneuerzeug-
ten FensteransehenDie endgiltigeUmwandlungdesBildesund des
Arrays Image erfolgt jedocherstbei Betatigungdes“Okay”-Buttons.
DasStruktogrammist in Abbildung5.3 dagestellt.

DurchAufruf derFunktionSobelwird derentsprechendgilter aufdas
Image angaevendet.DieserFilter wird zur Kantendetektiowerwendet.
Die Einsatzmoéglichkit diesesFilters hangtstarkvon der Qualitatdes
verwendetemBildesah Er ist dahemur bei Aufnahmenmit scharfem
Kontrastund scharferKonturenzu empfehlen.

Fuhrt eine Filterung des Arrays Image mit dem Roberts-Operator
durch. Er unterscheidesich von dem Sobel-Filterdurchdie Gewich-
tung der einzelnenElementeinnerhalbder Filtermatrix und liefert in
denmeistenFallenbesseré&onturen. Eine Einfihrungin die Funkti-
onsweisesolcherFilter ist in [JAH95] gegeben.

XMSA_XLoadCT—UpdateTV
Binarisierung_Vorscha

Binarisierun
g<:Binarisierung_Ennglti

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

Nachdemnun im auszuwertendeBild bereitsdie Meniskusoberflacheind die
Wandemit Hilfe der zuerstvorgestelltenFunktionendefiniertsind, kann die ei-
gentlicheBerechnungler Benetzungswingl erfolgen.Hierzusteherb Funktionen
zur Verfigung.Siesindin Abbildung5.4 zu sehen.

XMSA
— Info—Struktur

Basislinienberechnung
Winkelgeradenberechnui
KEHP-Menl
DGL-Verlauf (Men)
DGL-Berechnung (Ment

Abbildung5.4: Ubersichtiiberdie mdglichenBerechnungen

DasAnklickendesButtons“Basislinie” fuhrt dazu,dassausjeweils zwei angge-
benerBasispunkteri2 Punktefir jedeBasislinie)die dazugehdrigeParameteder
Basislinienberechnetverden. Von der entsprechendeRunktion BasislinienPar
wird keineweitereFunktionaufgerufen.Andersist dasbei der ausder Testphase
existierendenFunktion Winkelgerade Sie wurde bishernicht erwéhnt,weil sie
auseiner fruherenProgrammersionstammt. lhre Approximationeneiner Gera-
dengleichungdurchdie Winkelpunkteliefert keine befriedigenderErgebnissdir
denBenetzungswingl. Trotzdemwird der Ablauf dieserBerechnungeschrieben,
um das Grundprinzipdarzustellen. Bei den nachfolgenderirunktionenwird die
BerechnungwufeineéhnlicheArt durchgefihrt.

Die AufgabederFunktionWinkelgeradeist, sovohl eineParameteranpassutg-
zuglichder aktuell eingeggebenerWinkelpunktedurchzufiihrenals auchdenKon-
taktwinkel und die Standardabweichungu bestimmen. Fir die Parameteranpas-
sungwird die von IDL® zur VerfiigunggestellteCurveFit-Funktion verwendet.
Diese Funktion bendtigtfir eine besseraund schnellereKornvergenz eine Hilfs-
funktion, die bestimmtepartielle Ableitungenund Funktionswertéberechnet.Die
genaudrunktionsweis&anndem IDL ©-Handluch entnommerwerden. Die ent-
sprechenddilfsfunktion besitztden NamenGeradenFit. Sie versuchtdie Para-
meterlombinationzu finden,die beim Einsetzenn die Geradengleichunginemi-
nimaleAbweichungderGeradervondenvorgegebenerPunktererzeugtNachdem
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mit dieserHilfe die optimalenParameterder Geradengleichungefundenworden
sind, kann der Benetzungswing&l durch einfachegeometrischeBeziehungerbe-
rechnetwerden.Zur besseremeurteilungder Geradenapproximatiowird zusatz-
lich die Standardabweichurexplizit berechnetHierfir werdendie Funktionswerte
derWinkelgeradermndenvorgegebenern:—KoordinaterderWinkelpunkteberech-
netund zusammemit denWinkelpunktenan die FunktionStandardabweichung
Ubegeben.DieseFunktionberechnetaraufhindenentsprechendewert und gibt
ihn an die aufrufendernFunktion zurtick. Das Struktogrammist in Abbildung 5.5
grafischdagestellt.

Hilfsfunktion fr
Parameteranpassu

Standardabweichung

Winkelgeraden-
berechnung

Abbildung5.5: Struktogramnfir die Winkelgerade

Ein gréRereBerechnungsablaust jedochfiir die Berechnungion Kreis, Ellipse,
Hyperbelundfur die Polynomfunktionemotwendig. Die entsprechendBerech-
nungwird mit Hilfe desButtons*"KEHP” durchgefuhrtDanachwird die Funktion
KEHP aufgeruferunddasMentin Abbildung5.6 erscheint.

@] Startparameter =] E3

Abrmezsungen des Bildes: [Fixel]
w-Richtung: a3k
y-Richtung: 570

der unterste linke Punkt entspricht den Foordinaten
w-Richtung: 1]
w-Richtung: 1]

Mittelpunkt des Kreizes in #-Richtung [Pisel]

380.00000

Mittelpunkt des Freizes in p-Richtung [Pixel]
42000000

Radiuz des Freizes [Fixel]
220.00000

Okay

Abbildung5.6: KEHP-Menu

In diesemBild sindobeninformationenzur Grol3edesOriginalbildes(Image) und
derLagedesgezoomterBildausschnitt§ROI) im gesamterBild anggeben.Mit

dieserHilfe lassensich die weiter unteneinzugebendeBtartparametebpesserab-
schatzen.Fur denauchhier verwendeterCurveFit-Algorithmus sind unbedingt
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guteStartparametemnotwendig.Trotz derImplementierungahlreichefFunktionen
wird vom Anwendernur die explizite Angabevon drei Wertenverlangt. Dies sind
die Startparameteifiir denKreis. Die Startparameteiiir die Anpassungler Para-
meterfur die anderemqmathematischeRunktionenverdenmit Hilfe derLésungdes
Kreisesvorgegeben. Sowird zum Beispieldie optimierteLosungdesKreisesdi-

rekt als Startwertfir die EllipsengleichungrerwendetNachEingabedieserWerte
startetder Benutzerdie Berechnunglurch Driicken des“Okay”-Buttons. Es wird

die FunktionBerechnung_KEHP_OkayaufgerufenDie in dieserFunktionstatt-
findenderFunktionsaufrufesindin demStruktogrammn Abbildung5.7 zu sehen.

KEHP-Menu

Okay

— Kreisparameter — Kreishilfsfunktion
— Parabel 6.0rd. — P6-Hilfsfunktion

— Kreisschnittpunkt

—= P4 Schnittpunkt Nullstelle P4

— UP4 Schnittpunkt— Nullstelle Auswabhl
— P6 Schnittpunkt — Newton

— Kreiswinkel
— P6-Winkel

— Kreisabweichung— Standardabweichur
— P6-Abweichung — Standardabweichur

Abbildung5.7: Struktogramnder KEHP-Berechnung

Zunéchstwerdenvon der Funktion Berechnung_KEHP_Okay die Parameteran-
passungeallerimplementierterGleichungerdurchgefihrt. Als Beispielsind hier
nur die ApproximationendesKreisesund der Parabel6.0Ordnungabgebildet(Ab-
bildung5.7). Alle Parametewerdendabeimit Hilfe derIDL ©-FunktionCurveFit
optimiert. Ahnlich wie bei der Berechnungler Winkelgeradersind daherHilfs-
funktionenimplementiertdie bestimmta~unktionswerteindpartielleAbleitungen
berechnen.

Nachdemalle Parameteroptimiert worden sind, werden die Koordinatender
Schnittpunktemit der Hilfe der optimiertenFunktionenund den Basislinienbe-
rechnet.Dieslasstsich bei derKreis-, Ellipsen-und Hyperbelgleichungowie der
Parabel2.OrdnunganalytischberechnenDasgleichetrifft auchfir dasPolynom
4.Gradegu, wobeihierfir die entsprechendelndsungermit Hilfe desProgramms
Mathematic&® alsgeschlossenkedsungbestimmiwurden.DieseBerechnungvird
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savohl von dem Polynom4.0rdnungals auchvon der Umkehrfunktionbendtigt.
DaherexistierteineFunktionParabel4 NS in derdie mit Mathematic& gefunde-
nen,allgemeinerLdsungsgleichungeimplementiertsind und die mit Hilfe vorge-
gebeneParametedie NullstellendesPolynomsberechnet Als Rickgabeert an
die aufrufendeFunktiontibegibt Parabel4 NSdie vier Nullstellen. Als nachstes
ist nochdie richtige Nullstelleausdenvier WertenauszuwéhlenDa die ungefahre
Lage desSchnittpunktesausder Berechnungnit der Parabel2.Ordnungbekannt
ist, wird die nachstgelgeneNullstelle ausgesuchtnd als Schnittpunktioordina-
te UbernommenDieseAufgabefuhrt die FunktionParabel4_Auswahl_einer NS
durch.

Die BerechnunglerNullstelleneinesPolynoms5.0Ordnungkannim Gegensatzum
Polynom4.Gradesnicht mehr analytischerfolgen, so dasseine numerischeBe-
rechnungdurchgefiihriverdenmuss.DieseBerechnungvird mit Hilfe derIDL©-
FunktionNewton durchgefuhrtSie bendétigtdhnlichwie CurveFit eineHilfsfunk-
tion, in diesemFall die FunktionParabel6_Newton Die errechnetéésungwird
in derentsprechendeBchnittpunktariablegespeichert.

NachderBerechnungler Schnittpunktekénnendirekt die Funktionenzur Bestim-
mungderWinkel und der Standardabweichungewfgerufenwerden.DieseRech-
nungenwerdenvon denFunktionenselbstandiglurchgefuhrioderverwenderdie
Funktion Standardabweichung Zu beachtenst, dassbei allen erwdhnterRech-
nungendie Ergebnissesofortim IDL ©-Ausgabefenstegrscheinen.

Berechnungder Young—-Laplace—Gleichung

Aul3er diesenBerechnungerder Kreis-, Ellipsen-, Hyperbel-und Polynomglei-
chungenist nochdie Parameteranpassumigr DGL in zwei unterschiedlicheVer-
sionenimplementiert. Zweck dieserbeidenVersionenist die Verwendungunter
schiedlicheAlgorithmenfir die SuchenachderoptimalenParameterkmbination.
Dabeiwerdenbei der BenutzungdesButtons“Dif ferentialgleichung-¥rlauf” die
CurveFit-Funktionund bei “Dif ferentialgleichung’die LMFit -Funktionaufgeru-
fen. Zunachswird in diesemAbschnittdie Verwendung/on CurveFit besprochen.
Hierbei6ffnet sichnachdemDriickendesButtonsein EingabefensteDieseskann
derAbbildung5.8 entnommerwerden.

In diesemFenstersind die bereitsin Kapitel 3.2 angefiihrterDateneinzugeben.
Dies sind im einzelnendie Dichte der Flussigleit, die Dichte des Dampfes,der
Start- und Endwertder Oberflachenspannunglie Anzahl der zu berechnenden
Spannungersowie die optionale Angabeeinesverbesserterstartwertesfir den
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&] Stoffwerte: M=l Ed
Dichte der Flizzsigkeit kg # m™3)
| 5995.0 |

Dichte des Dampfes (kg / m™3)
| 0.03 |

Starbwert der Oberflachenzpannung (M 4 m]
| 0.05 |

Endwert der Oberflachenspannung (M £ m)
| 010 |

Anzahl der zu berechnenden Oberflachenzpannungen

i |

Startwert des Krummungsradiuz [Fisel]

| 2250 |
F.orvergenztoleranz
|u.nun1 |
Skalierung [1 Fixel = 10E-Em]

| 8.35 |

Okay |

Abbildung5.8: Fenstewon “Dif ferentialgleichung-¥rlauf”

Krimmungsradiug?,. Mit Hilfe dieserFunktionenist es mdglich, dassder An-
wendermanuelldenoptimalenWert fur die Oberflachenspannund,h. die Ober
flachenspannundgje zu dergeringsterStandardabweichurgyvischerderDGL und
denWinkelpunkterfihrt, zu ermitteln. DiesesmanuelleVorgehenist aufgrundder
in Kaptel 3.2beschriebenekigenschaftewler DGL erforderlich.

FurdenFall, dassStart-und EndwertderOberflachenspannumndentischsind,wird
unabhéngigon dereingeggebenerAnzahlnur eineBerechnungnit derfestvorge-
gebenerOberflachenspannurdurchgefihrt. Wenndie beidenWerte unterschied
lich sindunddie AnzahlderOberflachenspannungaotzdemdenWert“1” besitzt,
werdendie freien Parametesowohl flir denStartwertalsauchfiir denEndwertbe-
rechnet.

Zusatzlichzu diesenAngabenist bei einer gewiinschterBestimmungder wahren
Oberflachenspannnurdje Skalierungder Kameraanzugeben.Wenn dies nicht

bendotigtwird, istesausreichencginenWertungleichNull in dasFeldzuschreiben.

DasFeldder“K onvergenztoleranzermaoglichtdie EingabeeineszusatzlicherPa-
rametergir CurveFit. Erist bestimmendlafir, wie weit entferntein Winkelpunkt
vom approximierterVerlaufliegendarf, ohnedasser als Ausrei3ergewvertetwird.
Nahereshierzuist demIDL ©-Benutzerhandichbzw. dereinschlagigerStatistik-
Literaturzu entnehmen.
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Wird nachEingabedieseMWertedie Berechnungyestarteterfolgt die bekannteAn-

passungler Parametemit CurveFit undeinerHilfsfunktion. DieseHilfsfunktion

besitztdenNamenDGL_Cur veFit. Ihre Aufgabeist die Berechungler partiellen
Ableitungenundder FunktionswerteSie mussdahermehrereMale die Differenti-
algleichungdsen.Diesed_6senderDGL ist dahenn einereigenstandigefunkti-
on DGL_Berechnungimplementiert.InnerhalbdieserFunktionwird zur numeri-
schenBerechnunglasRunge-Kitta-\erfahren4.Ordnungverwendet.DiesesVer-

fahrenliegt derProgrammiersprach®L © beiundbendtigtnur eineHilfsfunktion

mit demNamenDYDX. Die StrukturdergesamteidGL-Berechnungnit Curve-
Fit kannder Abbildung 5.9 entnommerwerden. Nachder vollstandigenBerech-
nungdes"Dif ferentialgleichungserlaufs”’werdendie Ergebnissed.h. derVerlauf
der Standardabweichung Abhangigleit von der Oberflachenspannungn Text-

fenstervon IDL© ausggeben.Gleichzeitigerfolgt eine AusgabedesVerlaufsder
Standardabweichung einemsich6ffnendenFenstelsieheAbbildung5.10). Dort
kannder BereichdesMinimums (sieheKapitel 3.2) ndherbetrachteuund bei der
nachsterBerechnungler Bereichder berechnete®berflachenspannungeveiter
eingegrenztwerden.

DGL-Verlauf-
Menu

f
Okay

—»Hilfsfunkticin fur Curve-Fit
DGL-Berechnung

\
Hilfsfunktion DYDX
— Standardabweichung

Abbildung5.9: Struktogramnder DGL-Berechnungnit CurveFit

Die zweiteFunktionzur BerechnunglerDGL istdie VerwendunglesButtons Dif-

ferentialgleichung”.Sie wurdeimplementiert,um durch Verwendungeinesande-
ren Anpassungsalgorithmusesmeautomatisch®ptimierungaller Parameterd.h.
o, Ry, Xo und Yy, zu erreichen.Ein erwarteterGewinn an Konvergenzund Stabi-
litdt bezuglichder Startwertekonnteallerdingsnicht beobachtetverden,so dass
auchdamit keine automatischd?arameteroptimierungnoéglich war. Daherwurde
ihr Aufbauin Analogiezu “Dif ferentialgleichung-¥rlauf’ geandert.DieseAnde-
rung erfolgte jedochmit einemUnterschied:Nach dem Driicken desButtonser-

scheinteinim Vergleich zu "Dif ferentialgleichung-¥rlauf’ leicht veranderte&in-

gabefensterEsist in Abbildung 5.11 damgestellt. DiesesFenstererméglichtstatt
der EingabeeinesBerechnungsintealls fir die Oberflachenspannunggdiglich
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Abbildung5.10: GrafischeDarstellungdesErgebnisseéir “Dif ferentialgleichung-

die EingabeeinesfestenVorgabevertes. Ein Iterationswrgangist daherumstand-
licherunddauertidnger Ansonstersinddie Eingabefeldemit denender Funktion
“Dif ferentialgleichung-®€rlauf” identisch.

&l Stoffwerte: =]

Dichte der Flissigkeit (kg A m™3]
| 9595.0 |

Dichte des D'ampfes (kg # m™3]
| 0.03 |

Yorgabewert fiir die Oberflachenspannung (M 4 m)
| 0.05 |

Startwert des kKrimmungzradiuz [Fisel]
| 2300 |

K.onvergenztaleranz
|n.nnnnm |

Skaliernung [1 Pixel = 10E-Em)]
| 8.36 |

Okay |

Abbildung5.11: Fenstenvon “Dif ferentialgleichung”

Betatigt der Anwenderden “Okay”-Button wird mit der Berechnungoegonnen.
Die entsprechendBarameteranpassumygdieserFunktionerfolgt jedochnicht mit
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CurveFit sondernmit LMFit . Auch dieseFunktionliegt der Programmierspra-
cheIDL® bei. Ihr Aufbau und ihre Funktionsweisesind der von CurveFit ahn-
lich. Auf die Unterschiedédeim Aufbau der implementierterHilfsfunktion wird
andieserStellenicht eingeggangen.Der Aufbau desStruktogrammsst daher wie
in Abbildung5.12zu sehenjdentischmit CurveFit. Aufgrundderlangsamerie-
chengeschwindigit, insbesonderéei einer grolienAnzahl von Winkelpunkten,
ist jedochdie VerwendunglieserFunktionnicht zu empfehlen.

DGLIMenU

Okay
Hilfsfunkti?n fur LM-Fit

DGL-Berechnung

i
Hilfsfunktion DYDX
Standardabweichung

Abbildung5.12: Struktogramnder DGL-Berechnungnit LMFit

Nach der Beschreilong des Aufbaus der Berechnungsfunktionesind noch die
Mdglichkeiten zur Anzeige der berechneterrunktionserlaufezu erlautern. Die
Anzeigeder Funktionserlaufeder Steigungstangenteam Schnittpunktder Funk-
tionswerlaufemit denBasislinienoderdie AnzeigedesVerlaufsdesKrimmungs-
radiuserfolgtin zwei Schritten. Zunéchstind unterder Uberschrift* Approxima-
tion TangenteRadius”auf der Programmoberflachdie “exclusive-kuttons” anzu-
wéahlen,derenFunktionenim Bild eingezeichnetverdensollen (sieheAbbildung
5.1). AnschlieRendst der Button “Ansicht aktualisieren”zu driicken. Daraufhin
erscheinermie entsprechendngevéhltenFunktionenm Bild. MGchtemaneinzel-
neVerlaufenichtmehranzeigensoist nurderentsprechend&xclusive-tutton” zu
deaktvierenunddie Ansichterneutzu aktualisieren.

Anzeigeder Funktionsverlaufe

ZuletztsindnurnochdreiFunktionalitaterzu erlautern Siebeschreibesovohl die
AusgabederBerechnungseebnissalsauchdie AusgabealerDaten,die zu diesem
Ergebnisgefihrthabensowie dasSpeicherrdesaktuellangezeigtemildes. Dabei
sind unter“Ausgabeder Daten,die zu diesemErgebnisgefuhrthaben”die ange-
wahltenWinkel-, BasispunkteStartparametebichten,die SkalierungderKamera
unddie OberflachenspannurerFlussigleit zusammengeist.DieseAusgabeda-
tenwerdennachEingabeeinesDateinamensn einemerscheinendefenstemit
demButton“Speichern”in dreiunterschiedlich®ateienausggeben.
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1. Dasaktuellangezeigt®ild wird mit deneingezeichneteRunktionserlaufen
in eineBitmap-DateigeschriebenDabeierfolgt die Ausgabanit denDaten,
die sich geradein dem Array ROI_mit_Grafik befinden,d.h. die Bilder
kénnenauchim vergrol3erterZustandgespeichenverden.

2. Die AusgabeaderDaten,die zudemBerechnungsgebnisgefihrthabenwird
in einer*.dat-Dateigespeichert.Dabeierfolgt die Ausgabealler obenge-
nannterDatenin einerunformatierterDatei. DieseDateikannjederzeitvon
demProgramnXMSA Uberdie Funktion“Parameter BMP einlesen’geof-
netunddie entsprechendBerechnungviederholtwerden.DasWiedereinle-
sender Datensetztvoraus,dasssich dasOriginalbild im selbenVerzeichnis
befindet(sieheProgrammbeschreilng“Parameter BMP einlesen”).

3. Die Ausgabeder Berechnungsegebnisseerfolgt in eineformatierteTextda-
tei. In dieseDateiwerdendie zur BeurteilungdesErgebnissesiotwendigen
DatengeschriebenDie Datei umfasstdaherdie berechneteischnittwinlel,
die Standardabweichungedie Anzahl dereingegebenenVinkelpunkte die
Oberflachenspannurgpwie ein Feld mit dem Namen“K onvergenz”. Die-
ser Wert gibt an, ob bei einer bestimmtenGleichungdie Parameteranpas-
sungerfolgreichdurchgefihriwordenist odernicht. Die Werte diesesFel-
desmussder AnwenderdurchdasEin- und Ausschalterderentsprechenden
“exclusive-tuttons”in der Programmoberflachselbstandigpestimmen(sie-
he Abbildung5.1). Ein eingeschaltetdButtonbedeutetdassdie Berechnung
korvemgiertist. Bei derentsprechende@leichungerscheinin derformatier
tenAusgabedatetine“l”.

Datenausgabe

Die letztezu erlauterndd-unktionalitatdesProgrammstellt der Button“Ergebnis-
sespeichern’dar. Bei DriickendiesesButtonserfolgt, nachEingabeeinesDatein-
amensn einemerscheinendeRensternur die AusgabealerformatiertenTextdatei.
Dasentsprechend8truktogramnder Anzeige-und Ausgabefunktionerst der Ab-
bildung5.13zu entnehmen.
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XMSA

— Info—Struktur

— Anzeigeoptionen setzen
— Ansicht aktualisieren

— Konvergenzvariable setz
— Speichern
- Ergebnisse speichern

Abbildung5.13: Struktogramnder Ergebnisvisualisierungndder Ausgabe
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Kapitel 6
Zusammenfassung

Im RahmendieserArbeit solltenModelle zur expliziten BerechnunglesKontakt-
winkelsbei Verdampfungniteinandewrerlichenundhinsichtlichderverwendeten
Annahmeruntersuchtverden.Die Anforderungderexpliziten Berechnungrfullte
jedochnurein Modell. Alle andererBerechnungstheoridrmasiereraufderLosung
von Differentialgleichungssystemen.

Dasuntersuchtéviodell von Morris fuhrt bei der BerechnunglesKontaktwinkels

mehrereGrenzwertbetrachtungeron dimensionslosefarameterrdurch. Diese
Vereinfachungenvurdenvon seinemAutor, mit Hilfe von in der Literatur ange-
gebenerMess-und Simulationsegebnisseniiberpruftund fur die dort verwende-
tetenStoffpaarungerals zulassigeingestuft. Mit der vorliegendenArbeit soll die

Auswertungvon Messdatereiner Versuchsanlagenterstitztverden,bei der eine

WasserEdelstahl-kmbinationverwendetwird. Fir dieseStoffpaarungsind die

AnnahmendesModells von Morris nicht giiltig, so dassdiesesModell fur einen
Vemgleichvon berechnetennd gemessenelontaktwinkeln nicht einsetzbaist.

Ein weiteresZiel dieserArbeit war der Entwurf und die Implementierungeiner
Analysesoftvare zur Bestimmungvon Kontaktwinkeln ausexperimentellerBild-
daten. Dabeisolltenfir die Bestimmungdes Kontaktwinkels verschiedendvie-
thodender Bildanalysezur Verfligunggestelltwerden.DazuwurdedasProgramm
XM eniscushapé\nalysis(XMSA) entwickelt, mit demdiein einemBild sichtbare
PhasengrenzsurchmathematischBunktionerbeschriebemird, um darausierte
fur denKontaktwinkel zu erhalten.Anhandvon Testbildernund Meniskusaufnah-
menwurdendie Methodenanschliel3enderifiziert und hinsichtlichihrer Einsatz-
maoglichkeitenundihrer Reproduzierbarit getestetDabeiwurdefestgestelltdass
wederdie Hyperbelnoch Polynomen-ten Gradesgeeignetsind, den Funktions-
verlauf der gesamterMeniskusoberflachabzubilden.Die Anzahl der zuverlassi-
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genMethodenzur BestimmunglesKontaktwinkelskonntedaheraufdreireduziert
werden. Dies sind im einzelnendie Kreis—, die Ellipsen—und eine modifizierte
Young-Laplace—Gleichung.

Die ersteApproximationsfunktiondie Kreisgleichung,stellt dabeidie in theore-
tischenModelleniblicheAnnahmeeineskonstanterKrimmungsradiugn Bereich
derMakro-Zonedar. Die Ellipsengleichundningegenwurdebishernurin dertheo-
retischenArbeit von [ERBOQ zur Beschreilbng von verdampfendenliegenden
Tropfenvorgestellt. Die praktischeUmsetzungdieserGleichungzur Bestimmung
von Kontaktwinkeln ist jedochnur von [KRUO01] in Form der allgemeinerk egel-
schnittgleichundpekannt.

Die dritte zuverlassigeMethodezur Bestimmungvon Benetzungswingln ist die
Approximation der Meniskusoberflacheurch eine Differentialgleichung. Aus-
gangspunktder Herleitung dieser DGL ist eine der Spaltgeometrieangepasste
Young-Laplace—GleichungSie besitztzwei freie Parameter die Oberflachen-
spannungr und denKrimmungsradiug?, desFunktionswerlaufsder DGL in der
Spaltmitte. DiesebeidenParametemussendaherinnerhalbdesProgrammopti-
miert werden,so dassdie Losungder DGL eine minimale Abweichungzu dem
mit einer Kameraaufgenommeneild einesMeniskusbesitzt. Im Idealfall ist
dahemebenderBestimmungleskKontaktwinkelsaucheineBestimmungler Ober
flachenspannungoglich. Daim Vemleichzu liegendenTropfender optischeZu-
gangbeim Experimentmit einemKapillarspaltnur eingeschrankmdglichist, ist
die QualitatderBilder fir eineAuswertungder Oberflachenspannunign allgemei-
nennichtausreichend.

Bei der Auswahl der zu verwendenderfrunktionist auf zwei Besonderheitezu
achten.Zum einenist bei der Anwendungder DGL mit einererheblichlangeren
Bildauswertezeizu rechnenDieselangeZeit ergibt sichdurchdie umfangreichen
numerischemerechnungerur OptimierungderbeidenfreienParameter und Ry.
Zum anderernist bei Einsatzder Ellipsengleichungler Verlauf desKrimmungsra-
dius zu beachtenNimmt er ausgehendon der Spaltmittezur Wandhin ab, erhalt
man einenreprasentatien Benetzungswingl. Wennjedochder Krimmungsradi-
us zur Wand hin zunimmt, sollte auf eine Auswertungmit der Ellipse verzichtet
werden.

Diese Auswertungernwerdenvon dem ProgrammXMSA ermdglichtund dienen
demBenutzerals Hilfsmittel fir eineschnelleund reprasentatie Bestimmungdes
Benetzungswindls.
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Kapitel 7

Ausblick

In Kapitel 2 wurde gezeigt, dassdas in [MORO1] veroéffentlichte Modell zur
BerechnunglesBenetzungswinglsauf dasin dieserArbeit zugrundeligendeEx-
perimentnicht angevendetwerdenkann. Diesist durchdie Grenzwertbetrachtung
desdimensionsloseiarametersf zu begriinden. Er wird in der Gré3enordnung
von“1l” angenommerhesitztaberfir dieim Experimentvorhandené&toffpaarung
denWert 0, 0035. Daherist auchdie vom Autor in AussichtgestellteErweiterung
desModells nicht anwendbar Um die von ihm erstelltenModelle zu Giberprifen,
musserdaherandereStoffpaarungerausgavahlt unduntersuchtverden.Erstdann
ist ein VemgleichzwischenErgebnissermausdemModell und experimentellerMes-
sungermaglich.

Bei der Durchfihrungvon Testrechnungemurde gezeigt,dassdie Bestimmung
von Benetzungswingln mit Hilfe vonKreisundEllipsereproduzierbar&rgebnisse
liefert. Eine besseraind genaueréAuswertungder Bilder ist jedochmit Hilfe der

DGL moglich. Die Anwendungder DGL im vorliegendenProgrammist aberauf-

grundder langenRechenzeistark eingeschrankt Eine Verbesserunganndurch

einelmplementierungn einerschnellererProgrammierspracherreichtwerden.

Fureinezunehmend&ornvergenzund Auswahl desOptimierungsalgorithmusird
ein bessere¥erstandnidiberdasglobaleVerhaltender nichtlinearenDGL beno-
tigt. Hierfur sindeingehender&ntersuchungenotwendig,in derenRahmerauch
die Einsatzbereich&on Kreis- und Ellipsengleichungndhereingegrenztwerden
konnen.ZusatzlichkannbeidiesenArbeitenuntersuchtverden unterwelchenBe-
dingungerdie AnnahmeeinesKreisesfur die Form desMeniskusin theoretischen
Modellengerechtfertigist.
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Anhang A
Quellcode

jiknjnjknki
b
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