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Thema:

Methodenentwicklung zur Charakterisierung von
Anti-Icing-Oberflachen
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Focus der Arbeit steht die Qualifizierung einer neuartigen Testprozedur zur Bestimmung
der Eishaftkréfte, sowie die Identifizierung von Vereisungsmechanismen und der
adhasionsrelevanten Parameter. Optional sind auch Simulationsversuche zum
Verstandnis des Wirkmechanismus und zur Optimierung der Oberflacheneigenschaften
denkbar.
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Abstract

In der Luftfahrt und der Windkraftindustrie sind die technischen MalRnahmen, die die Vereisung
von den der Natur ausgesetzten Bauteilen verhindern aus Sicherheits- und Effizienzgriinden
von grofRem Interesse. Die Forschung im Bereich der Anti-Icing-Systeme beschaftigt sich mit
der Entwicklung von technischen Maflinahmen, die der Vereisung einer Oberflache
entgegenwirken oder die Haftkraft, mit der eine Eisschicht an einer einmal vereisten
Oberflache anhaftet moglichst stark zu reduzieren, sodass nur ein minimaler Energiebedarf

zur Entfernung einer solchen Eisschicht aufgewendet werden muss.

Zur Bewertung der Wirksamkeit einer Anti-Icing-Technologie ist eine zuverlassige Bestimmung
der Eishaftkraft notwendig. Eine einheitliche oder standardisierte Methode zur
Eishaftkraftbestimmung auf Anti-Icing-Oberflachen existiert derzeit nicht. Dies fuhrt dazu, dass
zur Charakterisierung von Anti-lcing-Oberflachen durchgefiihrte Untersuchungen von Studie

zu Studie bei dhnlichen Oberflachen verschiedene Messwerte liefern.

In dieser Arbeit wird eine Methode zur Eishaftkraftbestimmung analysiert und in Bezug auf die
zu wahlenden Randbedingungen optimiert, bei der die vereisten Testoberflichen mit Hilfe
einer Zentrifuge unter Aufbringung einer Schubspannung enteist werden.

Es konnte gezeigt werden, dass diese Methode unter den gewahlten Versuchsparametern
miteinander vergleichbare Messwerte bei der Eishaftkraftbestimmung liefern kann.

Die Charakterisierung einer Auswahl unterschiedliche Anti-lcing-Oberflachen zeigt durch die
Eishaftkraftmessung mit der gewahlten Methode fur Oberflachen mit geringer Rauhigkeit eine
Korrelation zwischen Hydrophobie und Eisadhasion. Fir diese Oberflachen wurde bei
steigender Hydrophobie eine Verringerung der Eishaftkraft beobachtet. Besonders
ausgepragte Anti-Icing-Eigenschaften konnten bei einer elastischen Oberflache auf

Silikonbasis ermittelt werden.
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1 Einleitung

Der technische Fortschritt des letzten Jahrhunderts fihrte dazu, dass immer mehr Maschinen
und technische Bauteile auch in der freien Natur verwendet werden. Dies impliziert unmittelbar
eine Konfrontation zwischen Technik und Natur. In Zeiten der Globalisierung tritt diese
Konfrontation besonders stark hervor. Voraussetzung fir ein funktionierendes globales
Verkehrs-, Energie-, Telekommunikations- und Handelssystem ist ein jederzeit einwandfrei
funktionierendes, weltumspannendes Netz aus Technik, ohne das die globale Gesellschaft
heute nicht mehr auskommt. Um insbesondere die Funktionsfahigkeit von Technik im
AulRenbereich sicherzustellen, missen Malinahmen getroffen werden, um die Technik vor
kritischen Wettereinwirkungen zu schiitzen. Dazu zahlt unter anderem die Vermeidung von
Eisbildung auf Oberflachen. Unter Anti-Icing-Systemen werden technische Anwendungen
zusammengefasst, die Oberflachen in eisigen Umgebungen vor Eisablagerungen schiitzen

sollen [1].

Im Zuge der Globalisierung werden auch klimatisch widrige Regionen der Welt immer weiter
erschlossen, besiedelt und wirtschaftlich genutzt. Ein Beispiel dafiir ist der Vorstol3 in polare
Regionen zur Energiegewinnung, den Luftverkehr oder zum Abbau von Bodenschétzen.

In diesem Bereich, aber auch in gemaRigteren Zonen, spielt besonders im Winter der Einfluss
von Eis und Schnee auf technische Bauteile eine wichtige Rolle.

In einigen Branchen wird daher verstarkt auf dem Gebiet der Bauteilvereisung geforscht und
MalRnahmen, die einer Vereisung entgegenwirken (Anti-lcing), bzw. zur Entfernung von Eis an
bereits vereisten Bauteilen (De-Icing) entwickelt. Bekannte Beispiele zur Vermeidung von
Eisbildung sind besonders im Luftverkehr zu finden. Hinzu kommen Straf3en, Schiffe,

Versorgungssysteme, wie Wasser- und Gasleitungen und Antennen im Funkverkehr.

Diese Arbeit legt ihren Fokus auf Forschungsergebnisse im Bereich von eisvermeidenden
(eisphoben) Oberflachen und deren systematische Charakterisierung in der Luftfahrt und
Windkraftindustrie, weshalb vorrangig technische Fragestellungen aus diesen Bereichen
behandelt werden. Durch den technologischen Fortschritt ist es in der Luftfahrt heute méglich
zum Zweck effizienter Flige groRRe Reiseflughdhen zu realisieren. Das héhenabhéngige
Temperaturgefalle in der Erdatmosphare sorgt dafiir, dass auch in gemagigten Klimazonen
die Eisbildung an der Flugzeugoberflache problematisch ist. Die Vermeidung von Eishildung
an Tragflachen, Triebwerken oder Rotoren ist daher von allen Einsatzgebieten besonders
herauszustellen. In keinem anderen Bereich hat die Eisvermeidung eine so hohe Relevanz fir
die Sicherheit.



Die Statistik in Abbildung 1 aus dem Jahr 2007, die Flugunfallursachen der vergangenen 50
Jahre aufzeichnet, zeigt, dass im Vergleich der wetterbedingten Flugunfalle weltweit die
Ursache Vereisung mit grofRem Abstand die haufigste schwerwiegende Unfallursache war.

Unfallursache aktuelles Beispiel Zahl der Unfdlle  Zahl der Toten

. B Absturz der Scandinavian SAS MD-80 in
1. Geringe Sicht . ) 74 2158
Mailand am 08.10.2001 mit 110 Toten

Absturz der Sosoliso Airli DC-9 in Niger
5 Scherwinde rz der DGI}_ISD iflines in Migenia 66 1332
am 10.12 2005 mit 108 Toten

MNotlandung der Austrian Airlines Fokker 70

3. Vereisungen T i GRS 132 1463
4. Turbulenzen 72 1443
5. Gewitter 16 660
6. Blitzschiag 14 460
7. starker Regen 8 163
8. Sandsturm 1 49
9. Aschewolken 2 0

Gesamt 385 7728

Abbildung 1: Statistik wetterbedingter Flugunfalle 1957-2007 [2]

Die Gefahr von Eisbildung bei Flugzeugen liegt insbesondere in der Beeintréachtigung der
Flugleistung des Luftfahrzeugs. Dies auBert sich in der Gewichtszunahme bei grof3en
Ansammlungen von Eis, das sich vor allem durch Auftreffen von unterkihlten Wassertropfen
aus der Atmosphéare an den Vorderkanten der Tragflachen bilden kann. Zudem wird durch die
Vereisung der Fligeloberflache die aerodynamische Leistungsfahigkeit der Tragflachen
herabgesetzt. Im Extremfall kann diese Kombination zu einem so starken Abfall des
Auftriebsbeiwertes bei gleichzeitiger Erhéhung des Luftwiderstands flhren, sodass
Stromungsabrisse die Folge sein kénnen. Auch Eis, das sich wahrend des Fluges vom
Flugzeugrumpf oder den Tragflachen l6st, kann in gréReren Mengen ein Risiko darstellen, falls
es in die Triebwerke eingesaugt wird. Auf diese Weise entsteht ein Impact der akut zu einem

Totalschaden des Triebwerkes fiihren kann.

Allein im Zeitraum von 1990 bis 2013 hat sich das deutsche Luftverkehrsaufkommen mehr als
verdreifacht [3]. Aus dieser Entwicklung resultiert die Forderung nach effizienteren und
emissionsadrmeren Luftfahrfahrzeugen, um die Umwelt moglichst wenig zu belasten und den
Kerosinbedarf so gering wie moglich zu halten. Zum einen fihren Eisablagerungen am
Flugzeug unmittelbar zu einem hoheren Luftwiderstand und damit zu einem héheren Schub-

und Treibstoffbedarf. Zum anderen bendétigen die herkdmmlichen Enteisungssysteme in der
2



Luftfahrt einen nicht zu vernachlassigenden Anteil an zusétzlicher Energie, die nach aktuellem
Stand meist Uber die Entnahme heiRer Zapfluft aus dem Hochdruckverdichter des
Triebwerkes, die zur Erwarmung der Flugelvorderkanten genutzt wird, entnommen wird.
Alternativ werden die Fligelvorderkanten durch elektrische Heizsysteme erwarmt, was einen
erhohten Energiebedarf der Auxiliary Power Unit (APU) zur Folge hat [4]. Uber die mobilen
Enteisungssysteme hinaus werden Flugzeuge stationdar am Boden enteist. Hierzu miissen von
den Airlines die entsprechenden Enteisungsmittel angeschafft werden. Die aus der Enteisung
am Boden resultierenden langeren Standzeiten am Flughafen stellen in dem heute sehr eng
getakteten Luftverkehr ein grof3es Problem dar und kdnnen zu erheblichen Verspatungen
fuhren. Die Vermeidung von Eisbildung ist somit auch von gro3em wirtschaftlichem Interesse

fur die Airlines.

Analog zur Luftfahrtindustrie ist derzeit auch die Windenergiebranche sehr an der Entwicklung
von Technologien interessiert, die die Eisfreiheit von Windkraftanlagen erméglichen. Ein
vereistes Windrad fuahrt aufgrund von unerwinschter turbulenter Stromung zu
Wirkungsgratverlusten. Zudem sind eisbedingte strukturelle Schaden durch die zusatzliche
Eismasse, durch Schwingungen oder durch eine mit einer Unwucht belasteten Antriebswelle,
hervorgerufen durch eine Ungleichverteilung der Eismasse, mdéglich. Nicht zuletzt kénnen

hinabfallende Eisplatten zu Personen- und Sachschaden fihren.

Um die Effizienz von Enteisungsmafl3nahmen fur Verkehrsflugzeuge und Windkraftanlagen zu
steigern, wird derzeit vermehrt an unterschiedlichen Anti-Icing-Technologien, unter anderem
auch eisphoben Oberflachenbeschichtungen, gearbeitet. Angestrebt werden passive
Systeme, die im Falle der Luftfahrt einen zusatzlichen Energieaufwand zur Enteisung vollig
Uberflissig machen, also lediglich die resultierenden Krafte aus Luftreibung in Folge der
Fluggeschwindigkeit, die Gravitation und wahrend des Fluges auftretende Vibrationen zur
Enteisung nutzen [5]. Im Falle von Windkraftanlagen handelt es sich analog um die durch die
Rotation verursachte Zentrifugalkraft, sowie ebenfalls die Gravitation. Bei den derzeitig
vorhandenen Anti-Icing-Systemen reicht die Wirksamkeit bislang nicht aus, dass die
genannten externen Krafte zur Enteisung der Oberflachen ausreichen [6]. Ein Ziel der Anti-
Icing-Forschung liegt daher in der Reduktion des Energie- und Zeitaufwands, der fur die

Enteisung technischer Bauteile ndtig ist.

In der Vereisungsforschung im technischen Bereich wird zwischen De-Icing Malnahmen, also
mechanischen, elektrischen oder chemischen Verfahren zur Eisentfernung und Anti-Icing-
Malnahmen, also Verfahren zur Verhinderung oder Verminderung von Eisbildung

unterschieden. Beide Verfahren konnen in hybriden Systemen kombiniert und somit
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synergetisch genutzt werden. Diese Arbeit konzentriert sich thematisch auf die Anwendung
von speziellen Oberflachen zur Reduktion der Eishaftkrafte, also auf den Anti-lcing-Bereich.
Daher wird auf die De-Icing-Malinahmen nicht genauer eingegangen.

2 Zielsetzung und Vorgehen

In der Bewertung der Gute von Anti-Icing-Mal3Bnahmen existiert derzeit kein standardisiertes
Verfahren, um eine Aussage uUber die Wirksamkeit verschiedener Oberflachen bei der
Vermeidung von Eisbildung und der Reduktion der Eisadh&sion treffen zu kénnen. Fir die
Hersteller von Anti-Icing-Beschichtungen, aber auch auf Seiten der Anwender der
Technologien, also den Flugzeugbauern und der Windkraftindustrie, sind derartige
Testmdglichkeiten von grofRem Interesse, da schon vor der Durchfihrung von kostspieligen
Testfligen oder dem Materialtest am Windrad eine Voraussage der Qualitat der Anti-Icing-
Beschichtung im jeweiligen Anwendungsgebiet getroffen werden kann. Aus Herstellersicht
kann somit autark an den eigenen Beschichtungssystemen weitergearbeitet werden, um deren

Wirksamkeit zu optimieren.

Diese Arbeit hat deshalb zum Ziel, Methoden, die zur Charakterisierung von Anti-lcing
Oberflachen nutzbar sind, zu analysieren und weiterzuentwickeln. Mit Hilfe dieser Methoden
sollen die Vereisungscharakteristika ausgewahlter Oberflachen beschrieben und miteinander

verglichen werden.

Zunachst wird mittels Literaturrecherche der aktuelle Stand der Icing-Forschung in der
Luftfahrt und der Windkraftbranche beleuchtet. Zum besseren Verstéandnis der Thematik
werden au3erdem Grundlagen zu Eisarten, der Benetzbarkeit von Oberflachen durch Wasser,
sowie den Eishaftungsmechanismen erarbeitet. Zudem werden die vorhandenen Methoden
zur Analyse und Bewertung der Vereisungseigenschaften von Oberflachen recherchiert,
bewertet und anhand dessen die in der Arbeit verwendeten Methoden ausgewahilt. Schlie3lich
wird eine Versuchsmethodik entwickelt, deren Durchfihr- und Reproduzierbarkeit in

anschlielenden Testreihen Uberprift wird.

Da Studien zum Thema Anti-Icing einen Zusammenhang zwischen der Benetzbarkeit einer
Oberflache durch Wasser und der Eishaftkraft auf der Oberflache nahe legen [7], werden zur
ersten Charakterisierung der gewahlten Materialien die hydrophoben bzw. hydrophilen
Eigenschaften  mittels  Kontaktwinkelmessungen  untersucht.  Am  Institut  far
Faserverbundleichtbau und Adaptronik des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt e.V.
(DLR) in Braunschweig liegen bereits Probekdrper aus einer Vorstudie vor, die

unterschiedliche Anti-Icing-Eigenschaften aufweisen. Unter anderem aus diesen Proben
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werden anhand der gemessenen Kontaktwinkel geeignete Oberflachen fiir die Anti-Icing-
Analysen ausgewahlt. Des Weiteren werden neue Proben mit auffalligen hydrophoben bzw.
hydrophilen Charakteristika einbezogen.

Eine Analysemethode, die in dieser Arbeit im Fokus steht, ist die Bestimmung von
Eishaftkraften mittels des in Abbildung 2 gezeigten Zentrifugenteststands, der vom Institut fur
Adaptronik und Funktionsintegration (IAF) der Technischen Universitat Braunschweig
betrieben wird.

Abbildung 2: CAD-Zeichnung der Zentrifuge zur Ermittlung von Eishaftkraften am Institut far
Adaptronik und Funktionsintegration der TU Braunschweig

Zur Vergleichbarkeit der Messungen sollen flr die Untersuchung der Eishaftkréafte in der
Zentrifuge maoglichst reproduzierbare Rahmenbedingungen geschaffen werden.

Neben Parametern wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit stellt die Herstellung der Eisschicht,
die in der Zentrifuge von dem Probenkérper abgeldst werden soll, einen wichtigen Faktor dar.
Daher werden Vereisungsversuchsreinen mit unterschiedlichen Randbedingungen

durchgefinhrt.

In einer Vorversuchsreihe fur die Zentrifugentests werden die regelbaren Versuchsparameter
variiert und eine optimale Parameterkombination fur die eigentlichen Materialtests erarbeitet.
Die Pramisse der Vorversuchsreihe ist die Minimierung der Standardabweichung der
gemessenen Eishaftkrafte. Der ermittelte Parametersatz wird im Rahmen von wiederholten
Versuchen statistisch validiert. Abschlielend werden mit den festgelegten EinflussgroRen die
Eishaftkrafte auf den ausgewahlten Testoberflachen quantifiziert und in Bezug auf die
Beschaffenheit der Oberflachen interpretiert.



3 Theoretische Grundlagen

Um die Wissensbasis, die zum Verstandnis der Thematik Anti-lcing notig ist, aufzubauen, wird
in diesem Kapitel auf einige grundlegende Begrifflichkeiten eingegangen, die unmittelbar mit
der Eisbildung auf einer technischen Oberflache zusammenhéngen.

Dabei wird zunachst auf die verschiedenen mdglichen Eisarten, sowie Faktoren, die deren
Entstehung beglinstigen, eingegangen. Im Zusammenhang mit der Oberflachenvereisung
wird auch immer das Verhalten von Wasser, das im flissigen Zustand auf eine Oberflache
trifft, analysiert. Aus diesem Grund werden die Grundlagen der Benetzbarkeit von Oberflachen
naher erlautert. Zum Einstieg in die Thematik der Eisadhdsion werden die

Haftungsmechanismen von Eisschichten an einer Oberflache behandelt.

3.1 Eisarten

Eis kann in zahlreichen unterschiedlichen Formen auftreten. Die verschiedenen méglichen
Kristallmodifikationen und amorphen Phasen sind im Phasendiagramm fiir Eis in Abbildung 3

in Abhangigkeit von Temperatur und Druck aufgetragen [8].

Temperatur Temperatur
(°C) (K)
A A
Wasser
100 + (fliissig) <+ 400
I
I
|
0 '~ 300
P X
|
vo==200
-100 1
-~ 100
-200 4
I
! ! ! ] :0
0.01 0.1 1 10 100 Druck
100-facher (GPa)

Atmosphéirendruck

Abbildung 3: Phasendiagramm von Eis mit der Kristallmodifikation in Abhangigkeit von
Temperatur und Druck [9]

Bei Normaldruck von 1,01325 Bar auf Meereshtéhe gefriert flissiges Wasser bei einer

Temperatur von 273,15 K bzw. 0°C zu festem Eis. Dem Phasendiagramm ist zu entnehmen,
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dass unter naturlichen Umstanden, also bei Driicken bis 1,01325 Bar Eis ausschlief3lich in der
Ih-Konfiguration vorkommen kann [10]. Hierbei handelt es sich um eine hexagonale
Kristallstruktur, auf deren Grundflache sechs Wassermolekile tber
Wasserstoffbriickenbindungen zu einem Ring gebunden werden.

Basisebene

Abbildung 4: Kristallgitter von Ih-Eis: Basisebene (Abgebildet sind nur die Sauerstoffatome)

Abbildung 4 veranschaulicht die Anordnung der Basisebene eines Ih-Eiskristalls, wobei hier
nur die Sauerstoffatome abgebildet sind. Die schwarzen Linien kennzeichnen dabei jeweils
eine Wasserstoffbrickenbindung. Jedes Wassermolekul wird zusatzlich in jeweils zwei
strukturgleichen, benachbarten Ringen gebunden [8]. Dies hat eine Bildung von Kristalliten zur
Folge, deren Geometrie von unterschiedlichen Formen von Kristallprismen mit hexagonaler
Grundflache gepragt ist. Je nach Auspragung entstehen dabei, wie in Abbildung 5 dargestellte

flache, plattchenahnliche, oder langliche, stangenartige kolumnare Prismen [8].

\ basal facet

Abbildung 5: Sechseckiges Prisma eines Eiskristalls in Platten- und Stabchenform [8]

Trotz der stets gleichen Kristallstruktur bei Eis, das unter natlrlichen Bedingungen entsteht,
kénnen, abhangig von den Umstédnden unter denen sich das Eis bildet, makroskopisch
unterschiedliche Aufbauten einer Eisschicht auftreten. Dies hat meist meteorologische

Grunde. Die relevanten Einflussgrof3en auf die Art der Eisbildung sind die herrschenden

7



Druck-und Temperaturverhéltnisse, sowie die Luftfeuchtigkeit, Lufteinschliisse im Wasser und
die Reinheit des Wassers in Bezug auf die Existenz von Kondensationskeimen. In der Luftfahrt
wurden die unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen, die zur Bildung
unterschiedlicher Eisarten fuhren, bereits ausfuhrlich untersucht. So kdnnen je nach
Umgebungsbedingungen drei unterschiedliche Eisarten beobachtet werden: Das Klareis, das
Raueis und eine Mischform aus beiden Eisarten [11].

Die grof3te Gefahr der Eisbildung in der Luftfahrt besteht beim Durchfliegen von Wolken mit
hoher Wasserkonzentration. Dabei setzen sich nicht die in der Wolke enthaltenen Eiskristalle
an der Flugzeugoberflache ab, vielmehr sind stark unterkiihlte Wassertropfchen, sogenannte
»oupercooled-Large-Droplets“ beim Aufprall auf der Flugzeugoberflache fur die Eisbildung
verantwortlich [11]. Bei besonders tiefen Temperaturen unterhalb von -10°C gefrieren
unterkihlte Wassertropfchen schlagartig bei Auftreffen auf die Flugzeugoberflache, da diese
als Kristallisationskeim fungiert [12]. Durch die kurze Gefrierdauer bleibt die urspriingliche
Tropfenkontur weitestgehend erhalten. Treffen nun eine Vielzahl dieser Tropfen auf, bildet sich
nach und nach eine Raueisschicht. Da die Tropfenform erhalten bleibt, kommt es zwischen
den einzelnen Tropfen der Eisschicht zu Lufteinschlissen, die die Charakteristik der
Raueisschicht bestimmen. Im Vergleich zu den anderen Eisarten hat Raueis bedingt durch
den hohen Luftanteil die geringste Dichte und verhalt sich mechanisch spréde [11]. Die
Lufteinschlisse fuhren auRerdem zu der typischen, weildlich matten Erscheinung [12]. Durch
das schlagartige Gefrieren bildet sich die Raueisschicht stromlinienférmig an der Front des
umstromten Korpers aus, da die Tropfchen direkt an der Aufprallstelle vollstandig gefrieren.
Gerade an der Tragflache ist dies aerodynamisch problematisch, da es zur Profilverdickung
kommt und die Oberflache der Eisschicht wesentlich rauer als die Flugzeughaut ist. Bei
besonders langen Vereisungszeiten kann die Raueisschicht die stromlinienférmige Geometrie
verlieren und bei einer entsprechend groRen Eismasse eine speerspitzenartige Form
annehmen [11]. Die Veranderung des Profils und die raue Oberflache kdnnen im
problematischsten Fall einen Umschlag der laminaren in turbulente Strémung bis hin zum
Stromungsabriss verursachen [11]. Eine mit Raueis vereiste Fligelvorderkante mit der

charakteristischen trilben Erscheinung ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Raueisablagerungen an einer Fligelvorderkante [13]

Klareis entsteht im Vergleich zu Raueis bei hoheren Temperaturen von -10°C bis 0°C. In
diesem Fall gefrieren die Wassertrépfchen bei Auftreffen auf die Flugzeugoberflache nur
teilweise. Ein Teil des Niederschlags kann entlang des Flugelprofils flieRen und gefriert in
Stromungsrichtung weiter hinten zu sogenanntem ,Runback-Ice” [11]. Dieses Phanomen tritt
insbesondere auf, wenn an der Fligelvorderkante gefrorenes Eis vom De-Icing-System
geschmolzen wird und weiter hinten an der Tragflache wieder gefriert [11]. So kann es lokal
zu Verdickungen der Eisschicht kommen, die im Fall eines Fligels zur Bildung von
aerodynamisch sehr unginstigen Auswdlbungen an der Fligelvorderkante fihren kann. Eis,
das unter diesen Bedingungen entsteht, gefriert sukzessive in diinnen Schichten, sodass sich
wahrend des Gefriervorgangs noch vorhandene Lufteinschlisse ausscheiden kénnen [11].
Aus diesem Grund ist eine Klareisschicht optisch transparent. Die Oberflachenrauigkeit ist bei
Klareis im Vergleich zum Raueis gering. Makroskopisch kann Klareis jedoch starke
Erhéhungen und Vertiefungen aufweisen [11] [12].

Das durchsichtige, klare Erscheinungsbild von Klareis an einer Flugelvorderkante ist in
Abbildung 7 dargestellt.

Abbildung 7: Klareisablagerungen an einer Fligelvorderkante



Die Eisschichtgeometrien von Rau-, Klar- und Mischeis, die nach langen Vereisungszeiten an
einem Flugelprofil entstehen kénnen, sind in Abbildung 8 schematisch dargestellt.

Raueis / Klareis Mischeis

Abbildung 8: Eisschichtgeometrie von Raueis (links), Klareis (mitte) und Mischeis (rechts)
an einer Fligelvorderkante [12] [14]

Es wird deutlich, dass die Bildung einer Klareisschicht mit einer ungleichmaRig ausgepragten
Geometrie flr eine laminare Luftstromung problematischer ist und somit das hdhere
Sicherheitsrisiko darstellt. Aber auch eine gentigend dicke Raueisschicht kann zur erheblichen
Verschlechterung der aerodynamischen Gite der Tragflachen fuihren [11], sodass zusatzlich

zum Sicherheitsfaktor fir den Reiseflug ein erheblich gesteigerter Energiebedarf resultiert.

Mischeis ist eine Mischform aus Klareis und Raueis, die sich bildet, wenn die Wassertropfchen,
die auf die Flugzeugoberflache auftreffen, in ihrem Durchmesser variieren. Wahrend groR3e
Tropfchen zur Klareisbildung fuhren, fihren Tropfchen mit geringerem Durchmesser bei
Aufschlag zur Bildung von Raueiselementen [11]. Wird die Raueisphase in die Klareisphase
eingebunden entsteht durch die Lufteinschlisse in der Raueisphase ein milchiges
Erscheinungsbild der Eisschicht [11]. Eine Mischeisschicht kann ebenfalls bereits zuvor
gefrorene Schnee- oder Eispartikel enthalten. Bildet sich eine Mischeisschicht an der
Fligelvorderkante, weist sie die in Abbildung 8 gezeigte pilzférmige Kontur mit rauen Kanten
auf [15].

Abbildung 9 zeigt die relative Haufigkeit, mit der die unterschiedlichen Eisarten auftreten.
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Abbildung 9: Relative Haufigkeit der in der Luftfahrt auftretenden Eisarten [16]

Laut Pavlow [16] ist Raueis die in der Luftfahrt am h&ufigsten auftretende Eisart. Das hohere
Sicherheitsrisiko geht jedoch klar von der Bildung von Klareisschichten auf der
Flugzeugtragflache aus, was vor allem dessen stromungsbehindernden Eisschichtgeometrie

geschuldet ist.

3.2 Benetzungsverhalten von Festkdrperoberflachen

Zur Charakterisierung technischer Oberflachen im Zusammenspiel mit Wasser ist die
Benetzbarkeit eine aussagekraftige Eigenschaft. Die Begriffe Hydrophobie und Hydrophilie
beschreiben dieses Benetzungsverhalten. Da in der Literatur statistische Zusammenhange der
Benetzbarkeit einer Festkdrperoberflache mit Wasser und der Eisadhasion vermutet werden

[17], wird in diesem Kapitel naher auf diese Begrifflichkeiten eingegangen.

Unter Benetzung wird allgemein das Verhalten einer Flissigkeit bei der Berihrung mit einer
Festkorperoberflache verstanden [18]. Der Grad der Benetzung einer Flissigkeit auf einer
Oberflache kann beispielsweise durch die Oberflaichenrauigkeit beeinflusst werden [19]. Es
existieren zwei Benetzungsstadien, die vollstandige und die partielle Benetzung [20], die in
Abbildung 10 dargestellt sind.
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Abbildung 10: Benetzungsstadien auf einer Oberflache. A: vollstandige Benetzung B:
partielle Benetzung [19]

Als Mal} fur den Benetzungszustand wird i.d.R. der Kontaktwinkel 8 herangezogen. Dieser
beschreibt, wie in Abbildung 11 dargestellt, den Winkel zwischen der Tangente durch den
Dreiphasenpunkt, die an der Tropfenkontur anliegt, also der Grenzlinie Fliissig/Gasférmig, und
der Grenzflache zwischen der Flussigkeit und dem Festkorper [20]. Die Vektoren ysy, y.4 Und
ys. Stellen die Grenzflachenspannungen zwischen den drei Phasen dar. Deren Bedeutung

wird nachfolgend im Young-Modell naher erlautert.

Tia

y
o

VsL

VsA

Abbildung 11: Dreiphasenpunkt einer benetzten Oberflache mit Kontaktwinkel 6 [19]

Bei der vollstandigen Benetzung spreitet die aufgebrachte Flussigkeit vollkommen auf der
Oberflache [19]. Der Kontaktwinkel betrdgt demnach 0°. Bei den meisten technischen
Anwendungen liegt jedoch eine partielle Benetzung vor. Hier bewegt sich der Kontaktwinkel
zwischen kleinen Winkeln nahe 0° und sehr gro3en Winkeln, nahe 180° [19]. Ein Kontaktwinkel
von 6 =180° entspricht einer punktformigen Kontaktstelle zwischen Flissigkeit und Festkorper
[19].

Anhand der gemessenen Kontaktwinkel kénnen die Oberflacheneigenschaften klassifiziert
werden. Hydrophile, also flissigkeitsanziehende Materialien haben einen statischen
Kontaktwinkel von 6 < 90° [19]. Alle Materialien, die einen gréReren Kontaktwinkel aufweisen,
werden als hydrophob, also flissigkeitsabweisend bezeichnet. Ein Spezialfall sind die
superhydrophoben Oberflachen, die statische Kontaktwinkel von 8 > 150° [6]. Ein weiteres
Kriterium fiir eine superhydrophobe Oberflache ist eine Kontaktwinkelhysterese von unter 10°

[6]. Die Kontaktwinkelhysterese wird als Maf3 fir das Abrollverhalten eines Wassertropfens auf
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einer Oberflache definiert [21]. Sie wird beispielsweise Uber die Messungen der Kontaktwinkel
eines Tropfens auf einer geneigten Oberflaiche gemessen. Die Differenz zwischen dem
Kontaktwinkel an der vorauseilenden Tropfenseite und dem der zurtickliegenden Tropfseite
wird als Kontaktwinkelhysterese bezeichnet [21]. Technische Oberflachen mit
superhydrophoben Eigenschaften orientieren sich am Vorbild der Lotusblite, die durch eine
mikro- und zusétzlich nanostrukturierte Oberflache Lufteinschliisse in der Grenzflache
zwischen Blute und Wasser kreiert und so das Wasser effektiv abperlen lasst [20].

Im physikalischen Modell des Kontaktwinkels wird zwischen drei verschiedenen Ansétzen zur
Erklarung unterschieden. Das Young-Modell von 1805 orientiert sich, analog zu Abbildung 3,
bei der Erklarung des Kontaktwinkels an einer idealisierten, glatten und chemisch homogenen
Oberflache [20]. Der Kontaktwinkel 6 ist demnach eine Funktion der drei
Grenzflachenspannungen y zwischen den Phasen Fest/Flissig (SL), Flissig/Gas (LA) und
Fest/Gas (SA). Bei der Messung des statischen Kontaktwinkels befinden sich die drei
Grenzflachenspannungen im Gleichgewicht [20]. Demnach ergibt sich die Gleichung nach
Young [20] zu:

YLa

Die Modelle von Wenzel und Cassie-Baxter gehen von realen Oberflachen, d.h. Oberflachen
mit einer nicht glatten Oberflachenstruktur aus. Diese Rauigkeit beeinflusst das
Benetzungsverhalten des Materials und damit den messbaren Kontaktwinkel.

Zur Messung des Kontaktwinkels gehen diese Modelle jedoch von unterschiedlichen
Benetzungsstadien aus. Das Wenzel-Stadium beschreibt einen Zustand, bei dem der
Wassertropfen vollstandig in die Zwischenrdume der Strukturierung der Oberflache eindringt.
Die Luft aus den Zwischenraumen wird dabei verdrangt. Bei einer Kontaktwinkelmessung im
Cassie-Baxter-Stadium befinden sich in den Zwischenrdumen der rauen Struktur

Lufteinschlusse [22]. Eine schematische Darstellung beider Stadien zeigt Abbildung 12.

A B

AN EENEEEER EEENEEEEEN
Abbildung 12: Schematischer Vergleich Wenzel-Stadium / Cassie-Baxter-Stadium; A:
Wassertropfen dringt in die Struktur ein (Wenzel) B: Lufteinschlisse zwischen Wassertropfen
und rauer Oberflachenstruktur (Cassie-Baxter)
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Befinden sich Lufteinschliisse in den Zwischenrdumen, ist die Kontaktflache zwischen
Flissigkeit und Festkorperoberflache deutlich kleiner. Daraus resultiert ein grof3erer

Kontaktwinkel im Vergleich zum Wenzel-Stadium [20]. Im nachfolgenden Beispiel sind beide

N

Falle auf einer homogenen, rauen Oberflache dargestellt.

Abbildung 13: Wenzel-Stadium (links) und Cassie-Baxter-Stadium (rechts) auf einer
homogenen Oberflache [22]

Der linke Tropfen in Abbildung 13 wurde hier, abweichend vom Ublichen Vorgehen, mit der
Applikationsspritze auf die Oberflache gedriickt, wobei das Wasser in die Zwischenraume der
Struktur eingedrungen ist. Der rechte Tropfen wurde vorsichtig auf der Oberflache abgesetzt.
Die Lufteinschlisse in den Zwischenrdumen sind deutlich zu erkennen und verhindern ein
Einsinken des Tropfens. Die resultierenden unterschiedlichen Kontaktwinkel sind mit bloRem

Auge zu erfassen.

3.3 Eisadhasion

Bei der Charakterisierung von Anti-Icing-Oberflaichen steht die Haftkraft, mit der eine
Eisschicht an der Oberflache festhalt im Mittelpunkt der Analyse. Um zu verstehen aus
welchem Grund bestimmte Beschichtungen besonders ,eisphob“, also besonders

eisabweisend sind, ist das Verstandnis der Haftmechanismen essentiell.

An der Grenzflache zwischen der starren Oberflache und einer Eisschicht sind drei
physikalische Bindungsarten fir die Eishaftung zustandig. Die kovalente bzw. chemische
Bindung, die Van-der-Waals-Bindung (hier eine Wasserstoffbriickenbindung) und die
elektrostatische Interaktion zwischen Eis und Oberflachenmolekilen [23]. Zuséatzlich zu den
drei physikalischen Bindungsmechanismen tritt im Fall der Eishaftung noch ein mechanischer
Haftmechanismus auf, der auf der Verzahnung des Eises auf der Oberflache beruht [24]. Diese

vier Bindungsmechanismen sind in unterschiedlich starkem Mal3 fur die Eishaftung
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verantwortlich. Um eine technische Oberflache zu entwickeln, auf der das Eis besonders
schlecht haftet, muss demnach sichergestellt werden, dass die Bindungsmechanismen
moglichst stark unterdriickt werden.

Die kovalente Bindung, also die chemische Bindung zwischen zwei Atomen der beiden
interagierenden Festkodrperoberflachen kann nur auftreten, wenn gewéhrleistet ist, dass sich
die Atome in einem bestimmten festen Abstand zueinander befinden. In diesem Abstand
befindet sich die anziehende Kraft zwischen den negativ geladenen Elektronen des einen
Atoms und dem positiv geladenen Atomkern des anderen Atoms mit der abstof3enden Kraft
zwischen den Elektronen bzw. den Atomkernen beider Atome im Gleichgewicht [23]. Eine
kovalente Bindung zwischen der Eisschicht und der Festkdrperoberflache kann nur zustande
kommen, wenn der fur das Gleichgewicht nétige Abstand in GréRenordnungen von 0,1 bis
0,2nm exakt eingehalten wird [23]. Die kovalente Bindung hat mit diesen Werten im Vergleich
der verschiedenen Bindungsarten die niedrigste Bindungsreichweite. Bei einem perfekten
Kontakt zweier Oberflachen kann so eine Adhasionsenergie von ca. 0,5 J/m?2 erreicht werden.
Die Bindungsenergie pro Molekil betragt dabei etwa 0,5 eV. [23]. Von den drei Bindungsarten
stellt die kovalente Bindung im Falle der Eishaftung aufgrund der geringen Bindungsreichweite

den am wenigstens relevanten Bindungsmechanismus dar [23].

Die van-der-Waals-Bindung, deren Bindungsenergie auf der temporaren Bildung elektrischer
Dipole griindet, hat im Vergleich zur chemischen Bindung zwischen zwei Atomen eine deutlich
hohere Bindungsreichweite [23]. Die van-der-Waals-Krafte hangen ausschlieZlich von der
makroskopischen Beschaffenheit der in Kontakt tretenden Oberflachen ab, sie kommt also bei
der Interaktion zwischen Eisschicht und Oberflache zum Tragen. Mit Bindungsenergien von
0,05-0,5 eV pro Molekiil ist die van-der-Waals-Kraft im Vergleich zur chemischen Bindung
allgemein deutlich schwacher. Sie ist aber weitgehend unabhangig vom Aufbau der
Kontaktflache zwischen Eis und Oberflache stets in gleichem Mal vorhanden [23].

Die elektrostatische Wechselwirkung tragt ebenfalls zur Bindung einer Eisschicht an einer
Oberflache bei. Die Starke der elektrostatischen Anziehung hangt vom Verhalten der
Wassermolekiile an der betrachteten Oberflache ab. Entscheidend ist dabei, ob das
Oberflachenmaterial Defekte aufweist, die von den im Eis befindlichen HsO* - lonen besetzt
werden koénnen [23]. In einer Studie zur Untersuchung der elektrostatischen Anziehung von
Eis auf einem Substrat, wiesen Ryshkin und Petrenko Bindungsenergien bis 1,3 J/m2 nach
[23], die die Bindungsenergie der chemischen Bindung und die van-der-Waals-Krafte deutlich
Ubertreffen. Mit einer groRen Bindungsreichweite von ca. 2,76 nm spielt die elektrostatische
Anziehung fur die Eishaftung an unterschiedlichen Oberflachen demnach eine wichtige Rolle
[23].
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Zusétzlich zu den drei bekannten physikalischen Bindungsarten, deren Stérke in erster Linie
vom gewahlten Oberflachenmaterial abhangt, kann die Oberflachenstruktur des Substrates
die Eishaftung ebenfalls beeinflussen. Zum Beispiel kbnnen mechanische Kréfte auftreten, die
von einer Verzahnung der Eisschicht auf der Festkorperoberflache verursacht werden. Diese
Verzahnung tritt auf, wenn bei dem Gefriervorgang fliissiges Wasser in Mikroporen auf der
Oberflache eindringt und dort gefriert [24]. Eine derartige Verankerung der Eisschicht auf der
Oberflache fihrt zu erhdhten Eishaftkréaften.

4 Stand der Technik

Bei den Anti-Icing-Technologien gibt es verschiedene Ansétze beziiglich der Eigenschaften,
die eine Oberflache besitzen muss, damit sie einer Vereisung méglichst gut entgegenwirkt. In
diesem Kapitel wird erabeitet, welche Strategien des Oberflachendesigns zur Eisvermeidung
existieren. Zudem werden verschiede Methoden zur Charakterisierung der Anti-Icing-

Eigenschaften unterschiedlicher Oberflachen vorgestelit.

4.1 Anti-lcing-Strategien

Ein Ansatz zur Entwicklung effektiver Anti-Icing-Technologien ist die Nutzung von Oberflachen
mit superhydrophobem Benetzungsverhalten. Dabei sollen die wasserabweisenden
Eigenschaften der Oberflachen genutzt werden, um Wasseransammlungen auf den
Oberflachen zu verhindern, bevor die Wassertropfchen gefrieren kénnen [6]. Die hydrophoben
Eigenschaften der Oberflachen werden in der Regel durch zwei verschiedene Mechanismen
erreicht. Zum einen wird versucht, die Oberflachenenergie der genutzten Beschichtung soweit
wie maoglich zu erhdhen, sodass aus dem Young‘schen Gleichgewicht (vgl. Formel 1) ein hoher
Kontaktwinkel resultiert [19]. In der Praxis wird dies oft durch fluorierte Oberflachen oder das
Auftragen von Trenn- oder Schmiermitteln erreicht [25]. Zum anderen werden hierarchisch
strukturierte Oberflachen mit dem Ziel genutzt, den Tropfen auf der Oberflache im Cassie-

Baxter-Zustand zu halten und somit den Kontaktwinkel zu reduzieren [6].

Eine weitere Anti-Icing-Strategie ist die Reduktion der Eisadhasionskrafte. Bei diesem
Verfahren wird die Bildung diinner Eisschichten in Kauf genommen, jedoch werden durch die
Unterdriickung der intermolekularen Haftmechanismen die Adhasionskrafte zwischen Eis und
Oberflache reduziert, sodass ein Ablosen des Eises schon durch extern auftretende
Scherkréfte, wie zum Beispiel durch die Gravitation, erfolgen kann [6]. Ein Beispiel fur eine

solche eisphobe Oberflache ist das Aufbringen einer Teflon-Beschichtung [7].
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Ein neuartiger Ansatz zur Reduktion von Eishaftkraften wird von Govolin et al. mit der Nutzung
von Oberflachen, die ein elastisches Verhalten aufweisen, vorgestellt. Die elastischen
Verformungen der Beschichtungen auf den Oberflachen durch externe Krafte fiihren zur
Ausbildung von Kavitaten zwischen Oberflache und Eisschicht. Durch das Auftreten der ersten
Kavitaten setzt sich der Abloseprozess in Gang. Die Ruckstellkrafte der elastischen
Oberflache unterstiitzen dabei die rasche VergréRerung der Kavitaten. Zusatzlich zur Nutzung
der elastischen Eigenschaften werden von Govolin et al. Schmiermittel in die elastische
Struktur eingebracht, um die eisabweisende Wirkung der Oberflachen zu erhéhen [25].

4.2 Methoden zur Untersuchung des Vereisungsverhaltens von

Oberflachen

Zur Untersuchung der Eishaftung an Oberflachen verschiedener Art existieren zahlreiche
Analysemethoden [26] [27] [28] [29] [30] [31] [32]. Da auch die Hydrophobie bzw. die
Hydrophilie bei der Eishaftung eine Rolle spielen [7], werden zuné&chst die Messmethoden zur
Ermittlung des Benetzungsverhaltens einer Oberflache und anschliel3end die Methoden zur
Quantifizierung von Eishaftkraften, sowie weitere Oberflachencharakterisierungsmethoden zur
Interpretation der Eiseigenschaften in Abhéngigkeit der jeweiligen Oberflachenparameter

vorgestellt.

4.2.1 Hydrophobe Eigenschaften

Zur Beurteilung des Benetzungsverhaltens der Oberflachen kommen vor allem die
Bestimmung des Kontaktwinkels, sowie die Analyse der Oberflachenrauigkeit in Frage. Die
Techniken, die zur Ermittlung der entsprechenden Kennwerte eingesetzt werden, werden in

diesem Kapitel naher erlautert.

42.1.1 Kontaktwinkelmessung

Zur Einordnung der Wechselwirkung von Flissigkeiten mit Festkdrperoberflachen wird oftmals
der statische Kontaktwinkel, also der Kontaktwinkel eines liegenden Tropfens als

physikalische GroRRe zur Beurteilung herangezogen [33].

Zur Messung des Kontaktwinkels wird in dieser Arbeit mit dem Kontaktwinkelmessgerat OCA
20 des Herstellers DataPhysics Instruments gearbeitet. Abbildung 14 zeigt die Messapparatur
mit einer hochauflésenden, digitalen Graustufenkamera zur Analyse der Tropfenkontur, einem

Hohen- und Seitenverstellbaren Trager zur Platzierung der Oberflachenprobe, der
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motorgesteuerten Tropfendosiervorrichtung, sowie eine Lichtquelle zur Kontrastierung der
Tropfenkontur.

Tropfendosiervorrichtung

Dosierspritze

Probentrager

Hochaufiosende Graustufenkamera

Lichtquelle

Hohenverstellrad

Seitenverstelirad

Abbildung 14: Kontaktwinkelmessgerat OCA 20

Bei der Messung des statischen Kontaktwinkels anhand der Sessile-Drop-Methode
(aufliegender Tropfen) mit dem Medium Wasser wird ein Wassertropfen mit definiertem
Volumen mittels einer feinen Spritze durch die Dosiervorrichtung entweder auf der zu
untersuchenden Oberflache vorsichtig abgelegt, oder durch Bewegen des Probentragers mit
der Oberflache von der Kantlenspitze abgeholt [33]. Die Kontaktstelle zwischen Tropfen und
Oberflache wird im Profil von einer hochauflosenden Graustufenkamera fokussiert, wobei die
BildvergréRerung und die Bildscharfe manuell einzustellen sind. Zur optischen Ermittlung des
Kontaktwinkels wird ein digitales Schwarz-Wei3-Bild des Tropfens auf der mit einer
Analysesoftware die Tropfenkontur untersucht. Dazu wird eine Basislinie auf die Kontaktlinie
mit der Oberflache gezeichnet. Diese kann aufgrund der Kontrastierung von der Software
automatisch ermittelt werden. Eine manuelle Anpassung bei einer fehlerhaften Ermittlung ist

zusatzlich moglich.

Nach einer Graustufenanalyse, bei der flir das gesamte gespeicherte Bild die
Helligkeitsdifferenz zweier benachbarter Bildpunkte ermittelt wird, wird die Tropfenkontur aus
der Lage der maximalen Helligkeitsdifferenzen errechnet [21]. Die Software kann dies je nach

Einstellung mit verschiedenen mathematischen Modellen, wie dem Kreis-, Ellipse, oder
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Young- Laplace-Fitting I0sen [21]. Die Topfenkonturen fir die Kontaktwinkelmessungen dieser
Arbeit werden Uber die Young-Laplace-Methode approximiert, die die Krimmung der
Aulzenkontur einer Flissigkeit in Abhéngigkeit des herrschenden Drucks, der Temperatur und
der Oberflachenspannung der Flussigkeit angibt. Vorteil der Methode ist, dass zur Berechnung
des Kontaktwinkels die gesamte Tropfenkontur bericksichtigt wird [21]. Der Kontaktwinkel
selbst wird schlie3lich aus der Steigung der Konturlinie im Dreiphasenkontaktpunkt
mathematisch bestimmt [21].

Abbildung 15 zeigt ein Kontur-Fitting eines Wassertropfens auf einer unbehandelten
Aluminiumoberflache am OCA 20.

Dosierkaniile : '

Tropfen

Baszizlinie

Kontakitwinkel

Probenoberflache

Abbildung 15: Exemplarische Kontaktwinkelmessung auf einer Aluminiumoberflache

Es wird deutlich, dass mit der Young- Laplace-Methode die reale Tropfenkontur und der
entsprechende Kontaktwinkel sehr genau numerisch nachgebildet werden kénnen.

Die Analysesoftware misst sowohl den linken als auch den rechten Kontaktwinkel des
Wassertropfens auf der Oberflache. Die angegebenen Kontaktwinkel in dieser Arbeit
entsprechen grundsatzliche dem arithmetischen Mittelwert dieser beiden Messwerte. Damit
eine Kontaktwinkelmessung auswertbar ist, ist es nétig, die Messung auf einer Oberflache an
unterschiedlichen Messpunkten mit den gleichen Parametern mehrfach zu wiederholen, um
eventuell auftretende Oberflacheninhomogenitaten zu berticksichtigen und die genommenen

Messwerte statistisch verifizieren zu kdnnen.

42.1.2 Rauigkeitsmessung

Wie schon bei den der Erklarung der Wenzel- und Cassie-Baxter-Stadien wurde, beeinflusst
die Rauigkeit das Benetzungsverhalten auf einer Oberflache. Um den Zusammenhang
zwischen Rauigkeit, Benetzungsverhalten und moéglicherweise der Eishaftung fur die in dieser

Arbeit untersuchten Oberflachen zu untersuchen, ist die Bestimmung der Oberflachenrauigkeit
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notig. Die Verfahren zur Bestimmung von Rauigkeitskennwerten werden in zwei Klassen
unterschieden. Zum einen sind Verfahren moglich, die die Oberflaiche mechanisch abtasten,
zum anderen kommen beriihrungslose, optische Verfahren in Frage [34].

Bei der taktilen Untersuchung werden im sogenannten Tastschnittverfahren Tastgerate mit
Diamanttastspitze genutzt, die entweder als Handgerédte oder Vorschubapparate zur
Realisierung regelbarer konstanter Vorschubgeschwindigkeiten ausgefiihrt sein kénnen. In
beiden Fallen fahrt die Diamanttastspitze das Oberflachenprofil der Probe auf einer definierten
Strecke ab [35]. Die Messsoftware wandelt die gemessenen Hohenunterschiede auf der
Messstrecke in eine Hohenprofillinie um, aus der der gewilinschte Rauigkeitswert errechnet
werden kann. Ein Nachteil dieser Messmethode ist jedoch der hohe Zeitaufwand der
Messungen, da die maximale Vorschubgeschwindigkeit begrenzt ist [35].

Einige der untersuchten Oberflachen in dieser Arbeit reagieren sehr sensibel auf aul3ere
Beeinflussungen. Da aus Griinden der Reproduzierbarkeit vor der Messung der Eishaftkrafte
moglichst wenige Anderungen zum Auslieferungszustand der Proben vorgenommen werden
sollen, werden die bertihrungslosen, optischen Verfahren bevorzugt. Hierflr stehen drei
verschiedene Arten von optischen Systemen zur Verfligung. Die konfokalen Profilometer und
die Interferometer unterscheiden sich im Wesentlichen durch ihre Einsatzgebiete. Wahrend
die Interferometrie vorrangig fur sehr glatte bis mafRig raue Oberflachen mit Rauheiten unter
1um zum Einsatz kommt, ist es mit Hilfe von konfokalen Profilometern mdglich, Oberflachen
mit einer Rauigkeit im nm-Bereich zu analysieren [36]. Die WeiR3licht-Interferometrie schafft
eine Uberschneidung beider Anwendungsbereiche, da sie zwar eine schlechtere vertikale
Auflésung liefert, als die Interferometrie, jedoch auch fir die Untersuchung von raueren

Oberflachen geeignet ist [36].

Konkret werden die gewlnschten Rauigkeitskennwerte in dieser Arbeit durch die
Oberflachenanalyse mit Hilfe eines softwaregestitzten Lichtmikroskops ermittelt. Genutzt wird
dazu ein konfokales optisches Profilometer des Typs Plu von Hersteller Atos am Institut fur
Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik der TU Braunschweig. Bei der
Rauigkeitsmessung tastet das Profilometer eine Messstrecke auf der Oberflache optisch ab
und speichert Uber die Hohenangaben, bei denen das Objektiv die Oberflache am jeweiligen
Messpunkt Uber den Autofokus scharf stellen kann, einen entsprechenden Héhenwert. Auf
diese Weise lasst sich ein Oberflachenhéhenprofil fir die Messtrecke erstellen. Aus diesem
Profil lassen sich fur die Testoberflache mittels statistischer Auswertung die unterschiedlichen

Rauigkeitskennwerte gemaf der Norm DIN EN ISO 4787 bzw. 4288 rechnerisch ermitteln. In
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Abbildung 16 ist zur Verdeutlichung ein Hohenverlauf einer Rauigkeitsmessung mit funf
Einzelmesstrecken exemplarisch dargestellt.

Rt
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Abbildung 16: Schematische Darstellung einer Rauigkeitsmessung mit finf
Einzelmessstrecken [; [37] und gemittelter Rautiefe R,

R,, die gemittelte Rautiefe, bezeichnet das arithmetische Mittel der Rautiefen der

Einzelmessstrecken [, und berechnet sich gemaR:
1 .
R, I~ =1 R, (D) (2)

wobei R,(i) die Rautiefen der Einzelmesstrecken bzw. die Differenz aus der héchsten
Profilspitze und dem tiefsten Profiltal in der Einzelmesstrecke darstellt [34]. R, bezeichnet
die maximale Einzelrautiefe der Gesamtmessstrecke [34]. Der arithmetische Mittenrauwert R,

ist das arithmetische Mittel aller Hohenwerte z innerhalb der Gesamtmessstrecke [34],

berechnet sich also zu:
1 ply
Ry = [, 1200 dx (3)

l,, entspricht dabei der Gesamtlange der Messstrecke.
Der quadratische Mittenrauwert Rq ist der quadratische Mittelwert aller Hohenwerte z

innerhalb der Messstrecke [34]:
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R, = \[ifo’"|22(x)| dx (4)

Die gemessenen Rauigkeitskennwerte geben einen Aufschluss tiber die Oberflachengute und
werden zur Interpretation der Ergebnisse der Kontaktwinkel- und Eishaftkraftmessungen
herangezogen.

4.2.2 Eisadhasion

Zur Bestimmung von Eishaftkraften gibt es zahlreiche unterschiedliche Ansatze, die sich
jedoch in zwei Kategorien, die Scherversuche und die statischen oder dynamischen
Biegeversuche, unterscheiden lassen [24]. In diesem Kapitel werden einige bisher
angewandten Verfahren kurz vorgestellt und das fir diese Arbeit genutzte Verfahren der

Scherkraftbestimmung im Zentrifugenteststand naher erlautert.

42.2.1 Scherversuche zur Ermittlung der Eishaftkrafte

Die Ermittlung der Scherkraft, die zum Ablésen einer Eisschicht von einer Oberflache fihrt, ist
technisch gerade im Bereich der Luftfahrt und der Windkraftindustrie besonders relevant, da
die im Betrieb auftretenden Kréfte, die auf natirliche Weise zum Abldsen einer Eisschicht
fuhren koénnen, in der Regel entlang der Oberflache wirken, also eine Scherbeanspruchung
darstellen. Im Fall eines Flugzeugs ist es die auf die festgefrorenen Eispartikel wirkende
Scherkraft, die aus der bei hohen Fluggeschwindigkeiten vorbeistrémenden Luft resultiert. Bei
einer Windkraftanlage, aber auch bei den rotierenden Bauteilen von Flugantrieben, wirken
rotationsbedingte Fliehkrafte entlang der Oberflache auf eine anhaftende Eisschicht. Eine
zusatzliche Komponente ist im Fall der senkrechtstehenden Rotorblatter einer
Windkraftanlage die Einwirkung der Schwerkraft auf die Eisflache, die ebenfalls eine

Scherbelastung ergibt.

Die Relevanz der Scherbeanspruchung bei der Eisadhasion flihrt dazu, dass sich ein Grof3teil
frherer Studien mit Untersuchungsmethoden, die sich auf diese Art der Krafteinleitung

konzentrieren, beschaftigt.

Erste Torsions-Scherversuche wurden von Raraty und Tabor im Jahr 1958 durchgefiihrt. Bei
ihrem Versuchsaufbau werden runde Eisplatten auf zylinderférmige Probenkdrper aufgefroren
und durch Torsion abgeschert. Aus der eingeleiteten Torsion bis zum Abscheren wird auf die

Scherfestigkeit des Eises auf der Prufoberflache geschlossen [26]. Der Vorteil eines
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Torsionsversuches besteht im Wegfallen der Spannungspitzen im Kerbgrund, die bei
Schubversuchen auftreten kdnnen. Allerdings entspricht die Torsionsbelastung zumindest in
der Luftfahrt- und Winkraftindustrie nicht der realen Belastungen einer Eisschicht.

1960 beschrieb Jellinek einen Zug-Scherversuch. Zur Bestimmung der Eishaftkrafte wird Eis
zwischen zwei runden Edelstahlplatten aufgebracht. Die Eisschicht wird von einem hohlen
Metallzylinder umschlossen, der unter Zugbelastung die Eisschicht zwischen den beiden
Edelstahlplatten herausschert [27]. Mit diesem Versuchsaufbau untersuchte Jellinek unter
anderem den Temperatureinfluss auf die Eishaftkraft auf einer Edelstahlplatte. Dabei
beobachtete er haufig ein kohésives Abscheren von Teilen der Eisschicht [38]. Dies kann
teilweise auch in der direkten, flachigen Krafteinleitung in die Eisschicht begriindet liegen. Eine
schematische Zeichnung des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 17 zu sehen:

Abbildung 17: Zug-Scherversuch von Jellinek (1960) [27]

Bascom, Cottington und Singleterry beschrieben 1969 einen Druck-Scherversuch, der in
seinem Aufbau dem Zug-Scherversuch von Jellinek ahnlich ist. Bei diesem Test wird ein
Eisquader auf den Probekorper aufgefroren. Anschliel3end wird der Quader durch eine ihn
umschlieBende Form und einen Hydraulikzylinder abgeschert. Die dazu nétige
Schubspannung kann, wie auch bei Jellinek, durch die zum Abscheren notwendige Kraft und
die Eisanhaftungsflache ermittelt werden [28]. In Abbildung 18 ist der Versuchsaufbau

inklusive aufgefrorenem Eisquader zu erkennen.
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Abbildung 18: Druck-Scherversuch von Bascom et al. (1969) [28]

Eine Methode zur Eishaftkraftbestimmung, die mit dem Aufbringen einer Druckkraft arbeitet,
wurde 1991 von Scavuzzo und Chu beschrieben. Fur ihren Versuchsaufbau werden zwei
ineinandergefiigte Zylinder verwendet. Durch ein rechteckiges Fenster im &uf3eren Zylinder
lassen sich im Windkanal verschiedene Arten von Eis an den inneren Hohlzylinder gefrieren.
Der Versuch selbst wird bei Vereisungstemperaturen im Windkanal durchgefuhrt. Durch die
Krafteinleitung eines Hydraulikzylinders wird der innere in den &ul3eren Zylinder gedrtickt und
so das Eis am inneren Zylinder abgeschert. Die Testmethode im Windkanal erméglicht es, den
Einfluss verschiedener Temperaturen auf die Adhasionsfestigkeiten zu untersuchen [30]. Der

genaue Versuchsaufbau ist in Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19: Druckversuch von Scavuzzo und Chu (1991) [30]
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Analog zu den Versuchen von Jellinek und Bascom et al. erféahrt die Eisprobe auch hier eine
flachige Krafteinleitung, die einen koh&siven Bruch der Eisschicht unter Umstanden
begtnstigt.

Die Untersuchung der nétigen Scherkrafte zur Eisablosung wird in dieser Arbeit mittels einer
Zentrifuge durchgefiihrt. Diese Analysemethode und ihre Vorteile werden in Kapitel 5.2.3
ausfuhrlich erlautert.

4222 Biegeversuche zur Ermittlung der Eishaftkrafte

Ein weiterer Mechanismus, der sowohl im Fall der Luftfahrt, als auch bei Windkraftradern zur
Abldsung einer Eisschicht von der gefrorenen Oberflache fiihren kann ist die Durchbiegung
der Oberflache, an der die Eisschicht anhaftet. Kann die aufgefrorene Eisschicht die
Durchbiegung nicht nachahmen, kann dies zur Delamination oder zum Bruch der Eisschicht
fuhren. Eine Flugzeugtragflache erfahrt wéhrend des Fluges aufgrund ihrer elastischen
Auslegung permanent eine Durchbiegung, da sie das Eigengewicht des Rumpfes tragen
muss. Dabei ist die Tragflache standigen Schwingungen zum Beispiel aufgrund von
schlagartigen Anderungen des Luftdrucks und damit der aerodynamischen Tragfahigkeit
ausgesetzt. Dies kommt insbesondere bei unruhigen Wetterbedingungen, wie Turbulenzen,
zum Tragen. Bei Windkraftanlagen kann die Durchbiegung der Rotorblatter durch Windbéen

und Anderung der Windgeschwindigkeit wahrend des Betriebes verandert werden.

Aus diesem Grund konzentrieren sich weitere Eishaftungsuntersuchungsmethoden auf den
Einfluss der Durchbiegung der Oberflache auf die Eishaftung. Dabei wird zwischen statischen

und dynamischen Prifverfahren unterschieden.

Mit einem quasistatischen Biegeversuch bestimmte A. Reich 1991 die Bruchfestigkeit, die
Adhasionskraft und das Elastizitatsmodul von Klar- und Raueis [29]. Das Verfahren beruht auf
einem Drei-Punkt-Biegeversuch, bei dem auf die zu biegende Stahl- oder Titanprobe eine
Eisschicht aufgefroren wird. Dabei wird beobachtet, bei welcher Durchbiegung das Eis

delaminiert [29].

Ein erstes dynamisches Priifverfahren wurde 2000 von Blackburn, C. Laforte und J. Laforte
beschrieben. Bei diesem Biegeversuch wird ein Aluminium-Balken mit einer Raueisschicht
versehen, deren Dicke so gewahlt wird, dass an der Grenzschicht zwischen Eis und Aluminium
nur Schub- und keine Normalspannungen bei einer Durchbiegung erzeugt werden. Der
zweischichtige Balken wird einseitig eingespannt und am anderen durch einen pneumatischen
Kolben dynamisch angeregt. Die wechselnde Durchbiegung des Systems fuhrt letztendlich zur
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Delamination des Eises vom Metalltrager. Die Adh&sionsscherkraft wird aus der gemessenen
Dehnung der eisfreien Balkenseite berechnet [31].

4.2.2.3 Untersuchung der Eishaftkrafte mittels Zentrifugenteststand

Bisherige Untersuchungen Scherkraftuntersuchungen beziiglich der Eisadhasion benutzen
grundséatzlich Zug- oder Druck- Mechanismen zur Abscherung des Eises. Eine weitere
Untersuchungsmethode fiir Eishaftkrafte stellt die Ermittlung von Scherkraften bzw.
Schubspannungen mit Hilfe einer Zentrifuge dar.

Laforte und Beisswenger stellen in ihrer Studie von 2005 einen Messapparat vor, in dem ein

340 mm langer Aluminiumstab in einem Zentrifugentopf rotiert. Der Versuchsaufbau von

Laforte und Besswenger ist in Abbildung 20 dargestellt.

Candidale

Ivcepnoibic
Goaling

Abbildung 20: Zentrifuge zur Eishaftkraftbestimmung nach Laforte und Beisswenger [5]

Eine Zeichnung der Geometrie des Zentrifugenarms von Laforte und Besswenger wird mit den

3.2 mm-”-_L
i

6.4 mm

Malen der Probenaufnahme in Abbildung 21 gezeigt.

Abbildung 21:Zentrifugenarm nach Laforte und Beisswenger mit Aufnahmenut ftr
Probeoberflachen [5]

An einem Ende des Stabes kann eine Probe mit einer beliebigen Beschichtung fixiert werden,
auf der die abzulésende Eisschicht aufgebracht wird [5]. Der grof3te Vorteil eines solchen
Versuchsaufbaus liegt in der frei wahlbaren Geometrie der aufgefrorenen Eisschicht. Arbeitet
man mit der Fliehkraft zum Abl6sen des Eises, kann verhindert werden, dass die Kraft nur in
einem Punkt oder einer Flache eingeleitet wird. Vielmehr wirkt sie auf jedes einzelne Molekiil

im Eis, wobei auf dem Radius von innen nach aufl3en einen steigender Kraftgradient auftritt.
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Ein kohasives Abscheren der Eisschichten ist im Vergleich zu den anderen vorgestellten
Scherversuchen voraussichtlich unwahrscheinlicher, da durch die gleichférmige
Krafteinleitung Uber das gesamte Eisvolumen durch die Zentrifugalkraft eine homogenere
Kraftverteilung in der Eisschicht herrscht.

Die eigentliche Berechnung der zur Ablosung notigen Scherkraft findet Gber die Ermittlung der
Rotorendrehzahl zum Zeitpunkt des Abldsens des Eises statt.

Aus der Drehzahl n 1asst sich die Winkelgeschwindigkeit w mit Hilfe der Formel

w = 21n (5)

berechnen [5]. Diese ist zur Ermittlung der Scherkraft Fs.j., Notwendig, die sich aus

Fscner = mrw? (6)

ergibt [5]. m steht hierbei fur die Masse des Eises. Der Radius r beschreibt den Abstand
zwischen dem Rotationsmittelpunkt und dem Masseschwerpunkt des Eiskorpers, da die

Zentrifugalkraft virtuell im Masseschwerpunkt eines rotierenden Korpers angreift [5].

Aus der Scherkraft kann weiterhin die Schubspannung T entsprechend der Vorschrift

T== (7)

berechnet werden, die die errechnete Scherkraft auf die vereiste Flache A normiert.

Bei den angegebenen Werten flur die Messergebnisse der Eishaftkraftuntersuchungen in
dieser Arbeit werden zur Ubersicht und Vergleichbarkeit stets die Eishaftkraftwerte
angegeben. Dies ist mdglich, da grundsatzlich die gleich Flache von 8 mm x 8 mm vereist wird.
Die den Scherkraften entsprechenden Schubspannungen sind dennoch in einer Ubersicht auf

Seite 90 im Anhang angegeben.

Wahrend des Versuchs wird die Zentrifugendrehzahl gleichmafiig gesteigert, bis eine
Delamination der Eisschicht erfolgt. Die Messung der Rotorendrehzahl geschieht im
Versuchsaufbau permanent. Der Abldsezeitpunkt wird durch piezoelektrische

Erschitterungssensoren bei Einschlag des Eises an der Zentrifugenauf3enwand registriert [5].
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Betrachtet man die Steigerung der Zentrifugendrehzahl tUber die Zeit, kann so die genaue
Abldsedrehzahl rechnergestitzt ermittelt werden. Da die genaue Abldsedrehzahl nun bekannt
ist, kann mit Hilfe der Formeln 5 bis 7 die ablésende Scherkraft bzw. die entsprechende
Schubspannung ermittelt werden.

4.2.3 Optische Analyse der Oberflachen

Fur die Charakterisierung und Interpretation von Oberflachen kénnen ebenfalls optische
Analysemethoden verwendet werden. Hierbei stehen Verfahren im 2D-, sowie im 3D-Bereich
zur Verfigung. Das Lichtmikroskop und das Rasterelektronenmikroskop (REM) dienen
vorwiegend der Analyse des Aufbaus von Oberflachen. Der wesentlichste Unterschied
zwischen diesen beiden Formen der 2D-Analyse liegt in der verwendeten Strahlung. Da die
Wellenl&ngen eines Elektronenstrahls bedeutend kleiner als die Wellenlangen des Lichts sind,
ist es mit dem REM mdglich hdhere Auflésungen zu verwirklichen und Oberflachen auf diese
Weise genauer darzustellen [39]. Die durch ein Lichtmikroskop oder REM erstellten
Aufnahmen koénnen in erster Linie zur Beurteilung von Oberflachenfehlern und

Strukturanalysen der betrachteten Proben genutzt werden.

Im 3D-Bereich stehen die bereits in Kapitel 4.2.1.2 beschriebenen optischen
Analysemethoden zur Verfiigung. Die konfokale Messtechnik kommt der Funktionsweise eines
Lichtmikroskops sehr nahe, jedoch wird die Probe nicht in Ganze beleuchtet, sondern mit Hilfe
eines Strahlenteilers und einer Lochblende kleinste Bereiche der Probe optisch abgetastet
[36]. Wahrend bei einem Lichtmikroskop auch die Bereiche beleuchtet werden, die nicht
fokussiert sind, bewirkt der Aufbau der konfokalen Mikroskopie, dass ausschlieRlich die scharf
fokussierte Ebene betrachtet wird [36]. Die unscharfen Ebenen werden auf diese Weise
ausgeblendet und so schrittweise Bilder mit einem sehr hohen Kontrast erstellt, die

anschliel3end zu einem dreidimensionalen Bild zusammengefiligt werden kénnen [40].

Die Interferometrie hingegen nutzt die Uberlagerungen von Wellen zur Messung von
beispielsweise Langen und Winkeln [41]. Ein Sender strahlt eine ebene Welle, z.B. eine
Lichtwelle aus, die durch eine halbtransparente Platte in zwei Wellen geteilt wird. Beide
Teilwellen — die von der Platte reflektierte und die Welle, die die Platte passiert — werden von
Spiegeln zurlick zum Strahlenteiler reflektiert und schlieBlich zum Empfanger gelenkt. Die
Wellen Uberlagern sich im Bereich zwischen Strahlenteiler und Empfanger und bilden auf
diese Weise eine Interferenz. Durch die stetige Verschiebung eines Spiegels kann das Signal,
das der Empfanger erhalt variiert und die Wellenldnge der untersuchten, ebenen Welle

ermittelt werden [41].
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Variiert wird in der Interferometrietechnik vor allem die eingesetzte Wellenart, vorrangig
werden Lichtwellen eingesetzt, da elektromagnetische Wellen nicht beliebig lang sind und es
durch zu groRe geometrische Wegdifferenzen dazu kommen kann, dass keine Interferenzen
entstehen [41].

5 Material und Methodenauswahl

Zur Charakterisierung der Anti-Icing-Eigenschaften der verfigbaren Oberflachen, sollen in
diesem Kapitel die genutzten Analysemethoden so festgelegt werden, dass mdglichst
reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Dies beinhaltet die Gestaltung der
Kontaktwinkelmessungen, der Optimierung des Testverfahrens fur die eigentlichen
Eishaftkraftmessungen in der Zentrifuge, sowie abschlieBend die Auswahl des

Probenmaterials anhand der Voruntersuchungen.

5.1 Versuchsparameter der Kontaktwinkelmessung

In der Literatur gibt es zahlreiche verschiedene Ansétze zur Messung des statischen
Kontaktwinkels. Die zu variierenden Parameter sind vor allem die Applikationsmethode des
Tropfens, das Tropfenmedium, die Anzahl der genommenen Messwerte, das Tropfenvolumen
und die Zeitspanne zwischen Aufbringen des Tropfens und der eigentlichen Messung. Bei der
Sessile-Drop-Methode wird der Tropfen entweder von der Dosiereinrichtung auf der zu
testenden Oberflache abgesetzt, oder der bewegbare Probentragertisch wird vorsichtig in die
Néhe der Dosiervorrichtung gefahren, sodass der an der Kanilenspitze hdngende Tropfen
abgeholt wird. Da die automatische Basislinienerkennung der Analysesoftware des OCA 20 in
der Praxis nur selten die tatsachliche Probenaoberflache erkennt, ist es von Vorteil den Tropfen
behutsam auf der Oberflache abzusetzen, da der Probentragertisch so in gleicher Hohe
Belassen werden kann. Somit ist die manuelle Neupositionierung der Basislinie nicht bei jedem
Messvorgang erforderlich, stattdessen werden nur selten kleine Korrekturen nétig. Die
Auswahl von Wasser als Testmedium ist in der Themenstellung der Arbeit begrindet. Um
jedoch mdglichst vergleichbare Ergebnisse zu erzielen wird im lonentauscher deionisiertes,
also gefiltertes und entsalztes Wasser verwendet, dessen elektrische Leitfahigkeit tber die
Versuche hinweg konstant gehalten wird. Bei den durchgefiihrten Versuchen wird Wasser mit
einer Leitfahigkeit von etwa 0,05 upS/cm verwendet. Grundsatzlich werden die
Kontaktwinkelmessungen in dieser Arbeit in Anlehnung an die Literatur [19], wenn moglich an
zehn Messpunkten auf der Oberflache wiederholt. Fiir Proben kleineren AusmalRles werden
aus Platzmangel bei mindestens funf Tropfen die Kontaktwinkel gemessen. Aus den
wiederholten Messungen werden das arithmetische Mittel und die zugehoérige

Standardabweichung berechnet.
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Die Versuchstemperatur liegt konstant auf einer Raumtemperatur von 24°C. Die Auswahl des
Tropfenvolumens kann das Messergebnis beeinflussen und ist daher genauer zu betrachten.
Zur Ermittlung eines geeigneten Tropfenvolumens wird zuné&chst der Volumeneinfluss auf den
gemessenen Kontaktwinkel untersucht. Dazu wird eine Testreihe auf einer Beispielprobe
durchgefuhrt, bei der das Tropfenvolumen im Bereich von 10 pl bis 25ul variiert wird.
Verwendet wird daflr eine leicht hydrophobe Probe des Fraunhofer-Instituts fir Grenzflachen-
und Bioverfahrenstechnik (IGB), eine mit Polyurethanfolie bespannte Aluminiumplatte, wobei
die Folienoberflaiche mit Fluoroform (CHF3) behandelt ist. Fir die unterschiedlichen
Tropfenvolumina ergeben sich gemittelte Kontaktwinkel im Bereich von 84,01° bis 95,26°.
Abbildung 22 fasst die Ergebnisse der Volumenuntersuchung grafisch zusammen.
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Abbildung 22: Einfluss des Tropfenvolumens auf den gemessenen Kontaktwinkel

Es zeigt sich ein klarer Trend, dass bei zunehmendem Tropfenvolumen der Kontaktwinkel
kleiner wird. Dies liegt im zunehmenden Eigengewicht der Tropfen begriindet. Ubersteigt der
Schwerkrafteinfluss die Wirkung der Oberflachenspannung des Wassers, die den Tropfen in
seiner Kontur halt, wird der Tropfen durch sein Eigengewicht zusammengedriickt. Auf diese
Weise entsteht, unabhangig von der untersuchten Oberflache eine flachere Tropfenkontur und
somit ein kleinerer Kontaktwinkel.

Der maximale Radius, den ein Tropfen annehmen darf, ohne sich durch sein Eigengewicht zu
verformen, wird durch das Tropfenvolumen und das Tropfengewicht bestimmt. Dieser

entspricht der Kapillarlange «~! und berechnet sich gemaR folgender Formel [42]:

Kkl= [ (8)
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y steht dabei fur die Oberflachenspannung des Wassertropfens, p fir die Dichte des Wassers
und g fir die Erdbeschleunigung stehen [43]. Mit einer Oberflachenspannung von y =0,07275
mN/m und einer Wasserdichte von p = 998,203 kg/m3 ergibt sich ein maximaler Radius
entsprechend der Kapillarlange von k=1 = 2,674 mm [42]. Liegt der Radius des aufgebrachten
Tropfens unterhalb dieser Lange, ist die Wirkung der Oberflachenspannung grof3 genug, dass
das Eigengewicht vernachlassigt werden kann [42]. Ein Tropfenvolumen von 10 pl entspricht
bei der obigen Volumentestreihe einem gemessenen Radius von ca. 2,3 mm bei einem
abgelegten Tropfen. Daher wird dieses Tropfenvolumen fir alle Kontaktwinkelmessungen
dieser Arbeit zugrunde gelegt. Kleinere Tropfenvolumina werden nicht genutzt, da mit
abnehmendem Volumen die prozentuale Verdunstungsrate des Wassertropfens wahrend der
Messung zunimmt, wie die Betrachtung der Kontaktwinkel im Zeitverlauf zeigt (vgl. Kapitel
5.1).

Die Zeitspanne vom Absetzen des Wassertropfens auf der Oberflache bis zur Messung des
Kontaktwinkels wird allgemein sehr unterschiedlich gewahlt und viel diskutiert. Dies reicht von
der sofortigen Messung des Kontaktwinkels bis zu einer Wartezeit nach der sich bei der
Wassertropfenkontur ein vermeintlich statischer Gleichgewichtszustand eingestellt hat [33].
Analog zur Untersuchung des Tropfenvolumens wird eine Testreihe auf der gleichen
Polyurethan-Oberflache durchgefiihrt, bei dem der Kontaktwinkel in bestimmten
Zeitabstanden wiederholt gemessen wird. In Abbildung 23 ist exemplarisch der Verlauf einer

solchen Messung fir einen Tropfen von 10 ul Giber die Dauer von zehn Minuten dargestellit.
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Abbildung 23: Messung des Kontaktwinkels eines Wassertropfens im Zeitverlauf
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Es zeigt sich, dass der Kontaktwinkel mit fortschreitender Zeit nahezu linear abnimmt. Dabei
bewegt er sich in einem Intervall von 98,8° (10 Sekunden nach Kontakt mit der Oberflache)
bis 92,1° (nach 600 Sekunden). Der lineare Zusammenhang zwischen Kontaktwinkel und Zeit
ist streng negativ korreliert. Der Korrelationskoeffizient nach Pearson betragt -0,9998. Die
durchschnittliche  Anderungsrate des Kontaktwinkels betragt 0,68°/min. Da die
Analysesoftware das Tropfenvolumen durch symmetrische Rotation der Seitenansicht
schatzen kann, ist es mdglich parallel eine Aussage Uber das Verhalten des Tropfenvolumens
Uber die Zeit treffen zu konnen. Hier wird der Verdunstungseffekt deutlich, denn auch das
Tropfenvolumen ist mit einer geschatzten durchschnittlichen Volumenabnahme von 0,217

stark negativ mit der Zeit korreliert (Korrelationskoeffizient -0,9998).

Bei der Analyse des Verhaltens des Tropfenvolumens im Zeitverlauf, wird deutlich, dass sich
zumindest bei der untersuchten Beispieloberflache zu keinem Zeitpunkt ein statischer Zustand
einstellt. In den Abbildungen 24 und 25 sind die Tropfenkonturen nach 10 und 600 Sekunden

dargestellt und auf den vergréRerten Bildern in der Langeneinheit der Bilder bemal3t.

CA left: 99.2°
CA right: 98.4°

Abbildung 24: Aufnahme des Kontaktwinkels mit Basislinienlange und Tropfenhthe im
Mal3stab der vergroBerten Aufnahme nach 10 Sekunden
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CA left: 92.7°
CA right: 91.5°

Abbildung 25: Aufnahme des Kontaktwinkels mit Basislinienlange und Tropfenhdhe im
Mal3stab der vergrofRerten Aufnahme nach 600 Sekunden

Betrachtet man vergleichend die beiden Aufnahmen des Wassertropfens, so wird deutlich,
dass die gemessene Lange der Basislinie und damit die Kontaktflache Uber die Zeit gleich
grof3 bleibt, wahrend durch die Verdunstung die gemessene Tropfenhohe bei der Aufnahme
nach 600 Sekunden im Vergleich zur Aufnahme des Tropfens nach zehn Sekunden abnimmt.
Der Tropfen wird also oberhalb der Kontaktflache mit der Zeit schmaler, wéhrend die
Kontaktflache gleich grof3 bleibt. Aus diesem Grund ist davon auszugehen, dass die Abnahme
des Kontaktwinkels tber die Zeit hauptsachlich von dem Verdunstungseffekt beeinflusst wird.
Fur die weiteren Wiederholungsversuche auf derselben Oberflache zeigen sich identische

Ergebnisse.

Damit der Verdunstungseffekt die Kontaktwinkelmessung mdglichst wenig beeinflusst, wird fur
diese Arbeit ein moglichst kurzes Zeitintervall nach Aufbringen des Tropfens bis zur Messung
gewadhlt. Da die Basislinie jedoch meist vor der Messung manuell angepasst werden muss,

wird ein Abstand von zehn Sekunden gewahlt, der bei jeder Messung einzuhalten ist.

5.2 Vereisungsversuche

Fur die Vergleichbarkeit der Untersuchungen von Eishaftkraften an einer Oberflache ist es
notwendig, das Eis, das fur die Versuche verwendet wird stets auf die gleiche Weise
herzustellen, um immer konstante Eiseigenschaften zu gewahrleisten. Wie beschrieben

kommen dazu die drei Eisarten Klareis, Raueis und Mischeis in Frage. Da Mischeis
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vermeintlich in seinem Aufbau am stérksten variiert, wird sich in dieser Arbeit auf die
Herstellung von Klareis ohne Lufteinschliisse und einem raueisahnlichen Eisaufbau, bei dem

Lufteinschlisse zugelassen werden, beschrankt.

Gemald der Literatur kommen dabei zwei Anséatze zur Herstellung von Probeneis fur
Eisadhasionsversuche in Frage [38] [5]. Eine Methode die Testeisschicht herzustellen, ist das
sukzessive Auffrieren einer Eisschicht in der Luftstrémung eines Eiskanals durch das
einspritzen von Wasser in den kalten Luftstrom [5]. Dies kommt den realen Bedingungen, wie
sie zum Beispiel wahrend des Reisefluges eines Verkehrsflugzeuges oder bei einem
rotierenden Rotor einer Windkraftanlage auftreten kénnen, nahe. Problematisch bei dieser
Vereisungsstrategie ist allerdings die Vielzahl der zu kontrollierenden Parameter, die bei der
Vereisung in jedem Versuchsdurchlauf identisch einzustellen sind, damit reproduzierbare

Eisschichten fur die Messung hergestellt werden kdnnen.

Zu diesen Parametern gehort zum Beispiel die Temperatur wahrend des Vereisungsvorgangs,
die durch das Einspritzen von Wasser beeinflusst werden kann. Die Temperatur, mit der der
feuchte Luftstrom auf die Oberflache trifft ist nur schwer messbar. Weitere zu regeinde
Parameter sind die Windgeschwindigkeit, die auch den beim Gefrieren herrschenden
Luftdruck beeinflusst, der mittlere Volumendurchmesser der Wassertrépfchen bzw. der ,mean
volumetric diameter® (MVD), sowie der Massenanteil der Wassertropfchen bzw. der Liquid
Water Content (LWC) im Luftstrom [11]. Die Kombination dieser Parameter bestimmt den

Aufbau, die Eisart und die Geometrie der aufgefrorenen Eisschicht.

Insbesondere die Eisschichtgeometrie stellt bei dieser Form der Vereisung ein potenzielles
Problem dar. Wie bei der Beschreibung des Versuchsaufbaus der Zentrifugentests erlautert,
ist zur Ermittlung der fur die Eisdelamination verantwortlichen Schubspannung die genaue
Kenntnis der Eismasse, die GroRRe der Kontaktflache zwischen Eis und Oberflache, sowie die
genaue Position des Masseschwerpunktes der Eisschicht erforderlich. Bei der Vereisung im
mit Wasser injizierten Luftstrom kann es vorkommen, dass sich die Eisschicht nicht regelmafRig
auf der Oberflache anlagert. Dies &ul3ert sich in einer unregelmafigen Schichtdicke. Zusatzlich
kénnen Wassertropfchen, die nicht unmittelbar an ihrer Aufschlagstelle gefrieren entlang der
Stromung verlaufen, im schlechtesten Fall (iber die Probenkante hinweg flie3en, und an der
Probenauf3enseite gefrieren. Dies flihrt zu einer undefinierten Haftflache und damit zu einer
fehlerhaften Berechnung der Scherkraft, die zur Abldsung nétig ist. Auch die exakte Lage des
Massenschwerpunktes ist bei einer unregelmaligen Eisschichtgeometrie schwer zu
bestimmen. Daher ist es von Vorteil eine einfache, immer gleiche und symmetrische

Eisschichtgeometrie zu nutzen.
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Aufgrund der aufwendig zu kontrollierenden Bedingungen, die dazu ndétig sind, die Eisschicht
nach dem Spruhverfahren mit immer identischen Konturen und Eisstrukturen aufzubringen,
wird in dieser Arbeit mit einem Verfahren gearbeitet, bei dem die regelnden Randbedingungen
Uberschaubarer und leichter zu kontrollieren sind. Bei dieser alternativen Methode wird das
Eis als stehendes Wasser auf die Testoberflache aufgefroren. Dies kann in einer Kaltekammer
oder in einem Tiefkuhlschrank geschehen. Es wird in Kauf genommen, dass sich die
Vereisungsmethode im Vergleich zur Spriihmethode, bei der die Testoberflachen vom Medium
umstromt werden, realitdtsferner verhélt, um unter Laborbedingungen bei den
Vergleichsmessungen eine mdoglichst gut reproduzierbare und geometrisch definierte
Eisschicht zu erhalten. Da diese Arbeit zum Erarbeiten von Erkenntnissen uber die
Auswirkungen von Oberflacheneigenschaften auf die Starke der Eisadhasion dient, wird

dieses Verfahren in dieser Arbeit in den Testlaufen zur Eishaftkraftbestimmung beibehalten.

Das eigentliche Auffrieren des Eises auf die Oberflache erfolgt mit Hilfe von Silikonformen, in
deren Mitte eine quadratische Aussparung mit einer Grundflache von 8x8 mm vorhanden ist.
Hergestellt werden die Formen in einer aus Aluminium gefertigten Negativform. Bei dem
gewahlten Silikon handelt es sich um Elastosil® M 4642 des Herstellers Wacker Silicones. Zur
Herstellung des Silikons werden zwei Komponenten verwendet. Die Hauptkomponente ist eine
unvulkanisierte Kautschuk-Mischung. Bei der Herstellung hinzugefiigt werden muss ein eine
Harterkomponente, die einen Platinkatalysator [44] enthalt. Das Mischungsverhéltnis von
Hauptkomponente zu Harterkomponente entspricht einem Massenverhaltnis von 10:1. Die
zusammengegebenen Komponenten werden mit einem Ruhrwerk grindlich vermischt und
anschlieend zur Vermeidung von Lufteinschliissen in einem Exsikkator im Vakuum entgast
und in die Form gegeben. Die Silikonmischung hartet Uber eine Polyadditionsreaktion

innerhalb von ca. acht Stunden bei Raumtemperatur an der Luft aus [44].

Bei der Vereisung werden die Silikonformen auf die Probenkdrper aufgelegt und in der mittigen
Aussparung mit einem definierten Wasservolumen beflllt. Auf diese Weise entsteht eine
definierte Eisgeometrie. Die Schichtdicke des aufgefrorenen Eises kann lber das in die
Silikonformen eingefiillte Wasservolumen bestimmt werden. Die Formen erlauben dabei

Schichtdicken bis zu 9 mm.

Bei der Entformung der Silikonform von der Eisschicht zeigt sich gerade auf Oberflachen mit
geringer Eishaftung, dass ein einseitiger Einschnitt der Form notwendig ist, damit die Form
auseinanderziehbar ist und somit wahrend der Entformung keine Vorkraft auf die Eisschicht

ausgelbt wird. Trotz des Einschnittes sollte bei der Entformung der Eisschicht mit grofRer
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Vorsicht vorgegangen werden. Eine der genutzten Silikonformen mit Entformungseinschnitt ist
in Abbildung 26 zu sehen.

Abbildung 26: leicht geotffnete Silikonform

Zur Findung der Parameter zur Eisschichtherstellung wird eine Vorversuchsreihe
durchgefuhrt, bei der Eisschichten mit unterschiedlichen Charakteristika auf eine
unbehandelte, gewalzte Aluminiumprobe aufgefroren werden. Hieraus wird die fir die
Versuche geeignetste Eisschicht ausgewéhlt. Die Eigenschaften, die wahrend dieser
Versuchsreihe variiert werden sollen, sind die Eisschichtdicke und die Herstellung von Klareis
und raueisahnlichen Eisschichten mit Lufteinschliissen. Regelbare Stellparameter sind das
Tropfenvolumen, Uber das die Schichtdicke eingestellt wird, die Temperatur wahrend des
Gefriervorgangs, die Temperatur von Probenkérper, Silikonform und Wasser zu Beginn des

Gefriervorgangs, sowie der Anteil der im Wasser geldsten Luft und Fremdpartikel.

Literaturrecherchen im Bereich der Kuhltechnik zeigen, dass insbesondere die
Klareisherstellung ohne Lufteinschliisse durch einfachen Warmeentzug technisch
anspruchsvoll ist [45]. Dies hangt in erster Linie mit der temperaturabhangigen Loslichkeit von
Luft in Wasser bzw. Eis zusammen. Die Luftloslichkeit in Wasser nimmt zun&chst mit
abnehmender Temperatur zu und erreicht ihr Maximum kurz vor dem Gefrierpunkt. Bildet sich
nun die feste Eisphase, nimmt die Loslichkeit fur Luft schlagartig ab und fihrt bei weiter
sinkender Temperatur zur Unterschreitung der Loslichkeitsgrenze unter Ausbildung von
Luftbldschen [46]. Wieviel der enthaltenden Luft sich wahrend des Gefriervorgangs in Form
von Blaschen ausgast, hangt demnach von der Gefriergeschwindigkeit ab, die wiederum von
der Differenz zwischen Wasser- und Umgebungstemperatur beeinflusst wird [46]. Hohe
Temperaturdifferenzen fuhren aufgrund einer besseren Warmeulbertragung zu schnelleren
Gefriergeschwindigkeiten. Dies bewirkt in der Regel, dass die Diffusionsrate der Luft wahrend
des Gefriervorgangs nicht grof3 genug ist, damit sadmtliche, nicht l6sliche Luftmolekiile
entweichen konnen, das Eis jedoch schon erstarrt und so Lufteinschliisse innerhalb der

Eisschicht verbleiben. Zu erwarten ist also, dass zur Herstellung von Klareisschichten mittels
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der Gefriermethode im Tiefkiihlschrank moderate Minustemperaturen und damit geringe
Gefriergeschwindigkeiten notwendig sind.

Bei der Vereisung wird, analog zur Kontaktwinkelmessung, mit deionisiertem Wasser mit einer
elektrischen Leitfahigkeit von ca. 0,05 uS/cm gearbeitet, um eine gleichbleibende
Wasserqualitat zur Reproduzierbarkeit der Versuche zu gewéhrleisten. Das fliissige Wasser
wird mit einer Eppendorf Pipette in die Silikonform eingefillt, damit mdglichst bei jedem

Versuch nahezu die gleiche Wassermenge zu einer Eisschicht gefroren wird.

Zur Herstellung von Klar- und Raueis wird in einer Vorversuchsreihe unterschiedlichen
Gefriertemperaturen und Eisschichtdicken experimentiert. Um die Struktur des hergestellten
Eises optisch besser auswerten zu kdnnen, wird vorerst mit einer konstanten Eisschichtdicke
von ca. 8 mm, entsprechend einem eingefilliten Wasservolumen von 350 pl, gearbeitet, wobei
sich die Aluminiumprobe, die Silikonform und das Wasser bei Befillung der Form auf
Raumtemperaturniveau befinden. Die fertig befullten Formen werden in eine Tiefkihltruhe
gegeben. Variiert wird zunachst die Versuchstemperatur, um die Auswirkung der
Gefriertemperatur auf die Menge der im Eis verbleibenden Luft zu untersuchen. Konkret

durchgefuhrt wird die in Tabelle 1 dargestellte Versuchsreihe.

Tabelle 1: Parameter der Vereisungsversuche zur Temperatureinflussermittiung.

Versuchstemperatur Eingefllltes Temperatur der Alu- Verwendetes
[°C] Wasservolumen [ul] Probe zu Beginn [°] Wasser
-5 350 24 deionisiert
-15 350 24 deionisiert
-25 350 24 deionisiert

Zur besseren Nachvollziehbarkeit des Gefriervorgangs wird der Versuchsaufbau in der
Draufsicht in Echtzeit von einer Kamera aufgezeichnet. Ein entsprechendes Videobild des

Aufbaus zu Beginn des Vereisungsversuches ist in Abbildung 27 zu sehen.
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Alu -25'Wasser R 200p1:wmy,

Abbildung 27: Videoaufzeichnung des Versuchsaufbaus fir die Gefrierversuche

Abbildung 28 zeigt einen auf diese Weise hergestellten Eisblock bei einer
Umgebungstemperatur von -25°C.

Abbildung 28: Bei -25°C gefrorener Eisblock: Schichtdicke ca. 8 mm; Alu-Probe zu Beginn
auf Raumtemperatur

Die Lufteinschlisse in der Eisschicht sind hier deutlich zu erkennen. Gerade an der relevanten
Kontaktflache zwischen Eis und Aluminiumprobe ergibt sich flachig eine tribe, mit
Lufteinschlissen durchsetzte raueisahnliche Eisschicht. Anhand der Eisblockgeometrie, mit
der aufgeplatzten Spitze an der Oberflache wird deutlich, dass die im Wasser geloste Luft
wahrend des Gefriervorganges versucht zu entweichen, die Oberflache jedoch so schnell
gefriert, dass dieses Entweichen verhindert wird. Bei der Auswertung der Videoaufnahme ist
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zu erkennen, dass einige Luftblasen kurzeitig die angefrorene Eisdecke an der Oberflache
durchbrechen konnen, wodurch sich an der Wasseroberflache eine schroffe, aufgeplatzte
Eisspitze bildet. Bei niedrigen Gefriertemperaturen (z.B. -25°C) ist durch die hohe
Gefriergeschwindigkeit mit einer hohen Konzentration von Lufteinschlissen zu rechnen.
Allerdings ergibt sich bei den gewéhlten Versuchsparametern auch fur die hoheren
Gefriertemperaturen von -15°C und -5°C ein ahnliches Bild. Daher reicht die einfache Variation
der Temperatur und damit der Gefriergeschwindigkeit zur Vermeidung von Lufteinschliissen

bei der Klareisherstellung nicht aus.

Im Bereich der Klimatechnik fiir den Haushaltsbedarf existieren Verfahren, die zur Herstellung
von Klareiswirfeln unter der Vermeidung von Lufteinschliissen verwendet werden [45]. Bei
diesen Verfahren treten zwei Mechanismen in den Vordergrund. Zum einen muss das Eis von
innen nach auf3en gefrieren, sodass die an der Luft befindliche Oberflache zuletzt gefriert. Dies
ermoglicht, dass die sich ausscheidenden Luftmolekile bis zum Abschluss des
Gefrierverfahrens unter Blaschenbildung durch die gefrierende Wassermenge hindurch
diffundieren und somit entweichen kénnen [45]. Zum anderen kdnnen die Lufteinschliisse sich
wesentlich besser ausscheiden, wenn die Diffusionswege méglichst kurz gehalten werden. In
der Haushaltstechnik wird dies erreicht, indem Kuhlfinger mit Wasser umspilt werden, an
denen sich sukzessive diinne Eisschichten ablagern [45]. Je geringer dabei die Schichtdicke
ist, desto weniger Restluft bleibt in dem Eis vorhanden. Auf diese Weise kann Schicht fur

Schicht ein Klareiswirfel fir den Hausgebrauch gefroren werden [45].

Ubertragen auf den Versuchsaufbau fiir diese Arbeit, gilt es also sicherzustellen, dass der
herzustellende Klareisblock von der Werkstoffoberflache aus nach oben hin zur Kontaktflache
zwischen Wasser und kalter Luft hin gefriert. Da ein sukzessives Auffrieren in dinnen
Schichten aufgrund des Mal3stabes des Eisblocks, sowie die Moglichkeit zum Umspllen eines
Kihlaggregats dieser Abmale nicht in Frage kommt, wird zur Klareisherstellung die zu
vereisende Materialprobe auf die Gefriertemperatur heruntergekihlt, damit der Gefriervorgang
von der Probenoberflache aus eingeleitet wird. AnschlieRend wird die Silikonform aufgebracht
und das Wasser eingefullt. Zusatzlich wird eine geringe Eisschichtdicke angestrebt, die kurze
Diffusionswege fiir die Luftmolekile ermoglicht. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass die
Eisschichtdicke und damit die Masse der Eisblocke nicht so weit herabgesetzt werden, dass
die in der Zentrifuge erzeugte Fliehkraft zum Ablésen des Eises von den Proben nicht mehr
ausreicht. Um die Voraussetzungen zur Herstellung von Klareis weiter zu optimieren, wird
dafir gesorgt, dass sich schon zu Versuchsbeginn ein moglichst geringer Luftanteil in dem
verwendeten Wasser befindet. Zu diesem Zweck wird das zuvor deionisierte Wasser unter

Vakuum in einem Exsikkator bei einem Druck von ca. 0,7 mbar so lange entgast, bis optisch
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keine sich ausscheidenden Luftblasen mehr erkennbar sind. Die Durchfuhrung der
Wasserentgasung zeigt, dass dieser Zustand in der Regel spatestens nach 15 Minuten
erreicht ist.

Die Angepassten Versuchsbedingungen zur Klareisherstellung sind in
Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Parameter der angepassten Versuchsreihe zur Klareisherstellung.

Versuchstemperatur Eingefilltes Temperatur der Alu- | Verwendetes Wasser
[°C] Wasservolumen [ul] Probe zu Beginn [°]
-5,-15, -25 350 -5,-15, -25 deionisiert + entgast
-5,-15, -25 300 -5,-15, -25 deionisiert + entgast
-5,-15, -25 250 -5,-15,-25 deionisiert + entgast
-5,-15, -25 200 -5,-15,-25 deionisiert + entgast
-5,-15, -25 150 -5,-15,-25 deionisiert + entgast
-5,-15, -25 100 -5,-15,-25 deionisiert + entgast

Einige der der Versuche zur Herstellung von Klareis aus Tabelle 2 liefern bessere Ergebnisse
als in der ersten Versuchsreihe. Entsprechend des Vorgehens in der Literatur zeigen
besonders die Eisblécke mit geringen Schichtdicken aufgrund kurzer Diffusionswege ein
klares, durchsichtiges Erscheinungsbild. Aufféllig ist jedoch, dass der Versuch bei der tiefsten
Temperatur von -25° wiederholbar das klarste Eisbild abgibt. Dies widerspricht der Pramisse,
dass bei einem langsamen Gefriervorgang mehr Luft entweichen kann. Die hohe
Temperaturdifferenz zwischen Probenplatte und Wasser scheint aber notwendig zu sein,
damit der Gefriervorgang von unten nach oben ablauft. Auf den Videoaufnahmen bei héheren
Gefriertemperaturen ist zu sehen, dass sich zunachst an der Grenzflache zwischen Wasser
und Luft eine Eisschicht bildet und der Bereich unterhalb der Oberflache erst spater
auskristallisiert. Hier treten wie zuvor erhebliche Lufteinschlisse und eine aufgeplatzte
Oberflache auf.

Abbildung 29 zeigt einen bei -25°C und vorgekiihlter Probe hergestellten Klareisblock mit einer

Schichtdicke von ca. 3,5 mm (200ul eingefiilites Wasservolumen).

40



Abbildung 29: Bei -25°C gefrorener Klareislock: Schichtdicke ca. 3,5 mm; Alu-Probe zu
Beginn auf -25°C; Wasser zuvor entgast

Lediglich oberflachlich sind noch vereinzelt sehr feine verbliebene Luftblaschen vorhanden.
Die leicht gewolbte Oberflache ist vermutlich durch Kapillarwirkungen in der Silikonform zu
erklaren. Die relevante Grenzschicht zwischen Eis und Probenoberflache ist blasenfrei. Dieses

Erscheinungsbild lasst sich unter den genannten Parametern gut reproduzieren.

Die ermittelten Parameter zur Herstellung von Klareis und raueisdhnlichem Eis mit
Lufteinschlissen sind abschlieRend in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Ermittelte Parameter zur Herstellung von Klareis bzw. Raueis.

Herstellungsparameter Klareis Raueis
Gefriertemperatur -25°C -17°C
Temperatur der Oberflache -25°C Raumtemperatur
Wassertemperatur Raumtemperatur Raumtemperatur
Temperatur der Silikonform Raumtemperatur Raumtemperatur
Art des Wassers deionisiert + entgast  Deionisiert + nicht entgast

Die Schichtdicke des Eises bestimmt aufgrund der gleichbleibenden Kontaktflache unmittelbar
auch dessen Masse. Eine Ubersicht des in die Silikonform eingefiillten Wasservolumens und
die daraus resultierenden Eisschichtdicken ist in Tabelle 4 zusammengestellit.
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Tabelle 4: Zusammenhang zwischen eingefulltem Wasservolumen und resultierender
Eisschichtdicke.

. . Resultierende
Eingefllltes Wasservolumen

Eisschichtdicke
100 pl 1,5 mm
150 pl 2,2 mm
200 pl 3,5mm
250 ul 4,75-5 mm
300 pl 6-7 mm

Da die in der Zentrifuge wirkende Zentrifugalkraft durch die Eismasse bestimmt wird, muss
eine passende Schichtdicke des verwendeten Eises in Vorversuchen in der Zentrifuge
ermittelt werden. Die Festlegung der Eisschichtdicke fur die Eisadh&sionstests erfolgt daher
in Kapitel 5.3.5.

5.3 Ermittlung der Scherspannungen im Zentrifugenteststand

Die Quantifizierung der Eishaftkrafte, die die verschiedenen Oberflachen aufweisen, findet mit
Hilfe des Zentrifungenmessstands statt. Bei Betrieb der Zentrifuge fallt auf, dass bei hohen
Drehzahlen eine erhebliche Gerauschentwicklung auftritt. Vor Beginn der Haftkraftmessungen
wird daher nach mdglichen Ursachen flir diese Gerduschentwicklung geforscht und der
Versuchsaufbau gegebenenfalls optimiert. Darliber hinaus werden die vorliegenden Proben
an den Probentrager der Zentrifuge angepasst und eine Positionierungshilfe zum Auffrieren
der Eisblocke entwickelt. Mit dem optimierten Versuchsaufbau werden anschlieBend
Testreihen zur Ermittlung geeigneter Randbedingungen fur die eigentlichen Eisadhasionstests

durchgefuihrt und anhand dessen die verwendeten Versuchsparameter ermittelt.

5.3.1 Aufbau des Teststands

Die Zentrifuge, die am IAF zur Eisadhdsionsmessung genutzt wird, besitzt einen etwas
anderen Aufbau als der bereits beschriebene Versuch von Laforte et al., wobei das
Messprinzip beibehalten ist. Zur Erklarung der Funktionsweise der Zentrifuge sind in Abbildung

30 die wichtigsten Bauteile nummeriert.
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Abbildung 30: Zentrifuge zur Eisadhédsionsmessung: (1) Rotorarm mit Probenhalterung; (2)
Antriebsmotor; (3) ZentrifugenauRenwand; (4) Beschleunigungssensor; (5) Hall-Sensor

Der aus Aluminium gefertigte Rotorarm (1) der Zentrifuge, dessen Spitze auf einem Radius
von 250 mm in der Zentrifuge rotiert, dient gleichzeitig als Probentrager. Er ist an einer Welle
befestigt, die senkrecht mittig in der Zentrifuge zweifach gelagert rotiert. Auf der
gegenuberliegenden Seite ist zum Ausgleich der Unwucht ein Stahlgewicht angebracht. Die
Welle wird tber einen Keilriemenantrieb mit einer Ubersetzung von 1,75:1 durch einen
Elektromotor angetrieben. Die Oberflachenproben werden aufRen am Rotor in der daflr

vorgesehenen Aussparung fixiert.

Ldst sich wahrend des Versuchs die Eisschicht von der Probeoberflache ab, bewegt sie sich
mit der bis dahin erreichten Umfangsgeschwindigkeit tangential zur Kreisbewegung vom
Abl6ésepunkt aus weg und prallt aufgrund der hohen Umfangsgeschwindigkeiten in kirzester
Zeit auf die ZentrifugenauRenwand (3). Die Erschitterung des Zentrifugengehauses, die durch
den Aufprall des Eises ausgelost wird, wird durch drei piezoelektrische
Beschleunigungssensoren (4), die in gleichmafigen 120° Winkeln tUber den Kreisumfang des
Zentrifugengehaduses verteilt sind, registriert. Das Signal der Sensoren wird an eine
Analysesoftware weitergegeben, die die Beschleunigungen in Echtzeit aufzeichnet. Parallel
wird Uber einen Hallsensor (5), der registriert, wenn ein auf dem Zentrifugenrotor befestigter
Magnetstreifen den Sensor passiert, die Drehzahl im Zeitverlauf bestimmt und aufgezeichnet.
Uber den Abgleich beider Signale kann einerseits der Ablosezeitpunkt der Eisschicht und

andererseits die zu dem Zeitpunkt erreichte Drehzahl des Rotors bestimmt werden.
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Der Fehler in Folge der Flugzeit der Eisschicht vom Abldsepunkt in die Zentrifugenwand wurde
fur den Messaufbau in vorangegangenen Arbeiten bereits untersucht. Dieser systematische
Fehler liegt bei niedrigen Drehzahlen bereits bei unter 0,1% bezogen auf die tatséchliche
Drehzahl zum Abldsezeitpunkt und féallt bei hohen um mehr als eine Zehnerpotenz ab [47]. Der
systematische Fehler bei der Drehzahlerfassung durch den Hallsensor, dessen Signal Uber
lineare Interpolation geglattet wird, betragt ab einer Drehzahl von 3500 U/min unter 2% [47]
und sinkt hin zu hoheren Drehzahlen weiter ab. Da die Drehzahl Uber die
Winkelgeschwindigkeit quadratisch in die Berechnung der Eishaftkraft bzw. der
Schubspannung eingeht, ist der Fehler bei der Drehzahlmessung die schwerwiegendste
Fehlerquelle bei der Messung.

Zusatzlich zu den in Abbildung 30 sichtbaren Sensoren, ist knapp unterhalb der
Rotationsebene der Probe ein Pt-100 Temperaturfiihler positioniert, der die wahrend des
Versuchs durch die Luftreibung des Zentrifugenrotors entstehende Warmeentwicklung
Uberwachen soll. Tatsachlich kommt es wahrend eines Versuchsdurchlaufs lokal zu einer
Temperaturerhbhung von knapp unter 2°C, weshalb eine mit PC-Liftern bestickte
Abdeckung, die wahrend des Versuchs von oben auf die Zentrifuge gelegt wird flir eine

bessere Luftzirkulation und den Abtransport von Warme sorgen soll.

Aus Sicherheitsgrinden sind an den Streben des Zentrifugengehauses Tastschalter
angebracht, die den Start der Zentrifuge nur dann ermdglichen, wenn die Abdeckung aufgelegt

ist. Die mit der Lufterabdeckung versehene Zentrifuge ist in Abbildung 31 dargestellt.

Abbildung 31: Zentrifuge mit Lifterabdeckung zur verbesserten Luftzirkulation

Angeordnet ist der Versuchsaufbau in einem Eiskanal, der am IAF zu Forschungszwecken in
den Bereichen und Anti-lcing zur Verfugung steht. In der Kaltekammer lassen sich

Temperaturen bis -25°C dauerhaft realisieren.
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5.3.2 Optimierung des Teststands

Wahrend des Betriebs der Zentrifuge tritt eine erheblich Larmentwicklung auf. Da sich die
Eishaftkraftbestimmung sensibel auf &ufere Einflussfaktoren und die Veranderung der
Randbedingungen verhalt, muss tberprift werden, ob die Gerauschquelle fir Vibrationen im
Zentrifugenrotor und damit auf den Testoberflachen sorgt. Da ausschlief3lich die zur
Eisablosung notige Scherspannung gemessen werden soll, wiirde eine starke zuséatzliche

Vibration zur Verfalschung der Messergebnisse fiihren.

Bei der Ortung der Gerduschursache wird systematisch vorgegangen. Zunéchst wird
Uberprift, ob schon der Zentrifugenantrieb fur die Gerduschentwicklung verantwortlich ist.
Dazu werden sowohl der Rotorarm als auch das Gegengewicht von der Befestigungsspindel
auf der Zentrifugenachse demontiert und die Zentrifuge auf Maximaldrehzahl beschleunigt.
Unter diesen Umstdnden zeigt sich ein erheblich reduzierter Gerduschpegel. Eine

Gerauschentwicklung im Antriebssystem der Zentrifuge kann also ausgeschlossen werden.

Die Larmemission muss demnach im Stromungsverhalten des Zentrifugenrotors bei hoheren
Drehzahlen begrindet liegen. Da die Verstrebungen von der Zentrifugenachse zur
AuBBenwand eine RegelmaRige Verengung und Erweiterung des Querschnitts
Stromungskanals, in dem der Zentrifugenarm rotiert darstellt, wird vermutet, dass der Rotor
an diesen Querschnittsverengungen Druckst6Ren in der Stromung ausgesetzt ist. Bewegt der
Rotor sich durch eine solch Druckerhéhung, kann er zum Schwingen angeregt werden und
parall laute Gerdusche verursachen. Um diesen moéglichen Storfaktor zu untersuchen, wird
eine Verkleidung der Gehausestreben der Zentrifuge konstruiert, die flr einen geschlossenen

Stromungskanal mit konstantem Querschnitt sorgt.

Die verkleidete Zentrifuge, sowie ein Einzelelement der Verkleidung sind in Abbildung 32

dargestellt.
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Abbildung 32: verkleidete Zentrifuge und Detailansicht eines Vekleidungselementes

Zur Analyse der Effektivitat der Zentrifugenverkleidung bei der Larmpegelreduktion wird
zunéachst der Gerauschpegel bei konstanter Drehzahl und offener Zentrifuge Gberprift. Dieser
Vorgang wird nach Montage der Zentrifugenverkleidung wiederholt. Der Vergleich der
Gerauschentwicklung in beiden Féllen zeigt keine signifikante Verringerung des Larmpegels
bei montierter Verkleidung. Die Verengung des Stromungskanals durch die Gehausestreben
ist daher als unkritisch zu betrachten und die Zentrifugenverkleidung wird zum Zweck der
Aufrechterhaltung der Mdglichkeit zum stdrungsfreien Warmeabtransport wéahrend der

Versuche wieder demontiert.

Da die Gerauschquelle nach den Untersuchungen beim Rotor selbst liegen muss, wird in
einem letzten Schritt Uberprift, ob sich am offenen Ende der Rotorspitze, die zur
Positionierung der Eissicht vorgesehen ist, wahrend des Betriebs eine Art Orgelpfeifeneffekt
ausbildet. Zu diesem Zweck wird die Offnung mit einem Klebestreifen abgeklebt und die
Zentrifuge auf Maximaldrehzahl beschleunigt. Da sich auch hier keine signifikante Reduktion
des Gerduschpegels zeigt, ist davon auszugehen, dass die durch den rotierenden
Zentrifugenarm entstehende Gerauschentwicklung bei Nutzung des vorhandenen Rotors nicht

zu vermeiden ist.

Da die MalBnahmen zur Schallreduktion nicht den gewiinschten Effekt erzielen wird der

Versuchsaufbau in seinem Ausgangszustand belassen.

5.3.3 Anpassung der Probengeometrie

Die fur die Arbeit vorliegenden Oberflachenproben bestehen aus verschieden beschichteten 3
mm starken Aluminiumplatten mit einer quadratischen Grundflache von 80 x 80 mm. Da zu
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Beginn der Arbeit die Proben in diesem Zustand belassen werden sollten, wurde ein neuer
Probentrager fur die Zentrifuge entwickelt, der diese Probengeometrie aufnehmen kann. Ein
weiterer Aspekt der Optimierung des Teststands war die Implementierung von Messtechnik,
um die beim Test herrschenden Randbedingungen (Temperatur-, Luftfeuchte- und
Beschleunigungsmessung) moglichst probennah aufzuzeichnen. Die hohen
Beschleunigungswerte, die beispielsweise bei einer Umdrehungszahl von 7000 U/min auf dem
AuRenradius von 250mm bereits eine Beschleunigung von 13693 g betragen, stellen an diese
Messtechnik besonders hohe Anforderungen. Zum Aufzeichnen der Daten wurden
Datenlogger und Telemetrielosungen in Betracht gezogen. Datenlogger fur derartige
Belastungen sind kommerziell nicht verfigbar. Telemetriesysteme, die diesen
Beschleunigungen standhalten tberstiegen das finanzielle Budget fur diese Diplomarbeit. Die
Fertigung des neuen Probetragers wurde aus diesen Griinden nicht weiter verfolgt. Im Anhang
sind die Uberlegungen und Strategien zum neuartigen Probentrager anhand der
Konstruktionsplane veranschaulicht. Alternativ werden daher die Probenplatten an den
vorhandenen Rotorarm angepasst.

Abbildung 33: Rotorarm mit Aussparung zur Probenfixierung

Abbildung 33 zeigt die Aufnahme des Rotorarms fiir die Probenkdrper mit den MaRen 20mm

x 100 mm x 3,85 mm (Breite x Lange x Hohe).
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Abbildung 33: Rotorarm mit Aussparung zur Probenfixierung

Da die maximale Probenlange mit 80 mm kirzer als bei den Ublicherweise verwendeten
Proben ist, wird zur sicheren Fixierung, wie abgebildet eine zusétzliche Bohrung zwischen die
beiden vorhandenen Senkbohrungen gesetzt. Aufgrund der Gefahr, dass sich die Proben
durch die hohen Fliehkrafte bei nur einem Fixierungspunkt wahrend der Versuche
durchbiegen, und somit eine Biegespannung aufgebracht wird, wird diese Bohrung als
Gewindebohrung ausgefihrt, damit die Proben an zwei Punkten verschraubt werden kdnnen.
Die Proben werden fur die Versuche mit der beschichteten Oberflaiche nach unten in der
Aussparung fixieret, sodass die aufgefrorenen Eisschicht sich vor der Luftstromung geschutzt
in dem Hohlraum zwischen Probe und Probenhalterung befindet. Aus diesen Anforderungen

ergibt sich die Probengeometrie, wie in Abbildung 34 schematisch dargestellt.

Abbildung 34: schematische Darstellung der Probengeometrie mit aufgefrorenem Eisblock
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Die Position des aufgefrorenen Eisblocks ist zur Verdeutlichung in Abbildung 34

Abbildung 34: schematische Darstellung der Probengeometrie mit aufgefrorenem Eisblock

ebenfalls eingezeichnet, wobei zur Ubersicht die Eisschichtdicke (iberdimensioniert
dargestellt ist. Da der Radius, auf dem der Masseschwerpunkt des Eisblocks in der Zentrifuge
rotiert, in die Berechnung der Eishaftkraft einfliel3t, gilt es sicherzustellen, dass sich dieser bei
jedem Versuch an der gleichen Position auf den Proben befindet. Um dies zu gewahrleisten
werden die, wie in Abbildung 35 dargestellten Positionierungshilfen fir die Fixierung der

Eisblockformen auf den Probekorpern genutzt.

Abbildung 35: Positionierungshilfe flir das exakte Auffrieren der Testeisschicht

Mit dieser Hilfskonstruktion ist es méglich, den Eisblock stets zentriert in einem Abstand von 1
mm von der Probenvorderkante auf die Testoberflache aufzufrieren. Da das Fixierungsbauteil
keinerlei mechanischer Beanspruchung ausgesetzt ist, kann es in grol3eren Stiickzahlen im

3D-Drucker gefertigt werden.
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5.3.4 Versuchsablauf

Fur eine gute Reproduzierbarkeit der Eishaftkraftmessungen in der Zentrifuge ist es
unerlasslich, dass vor Beginn der Untersuchungen ein fester Versuchsablauf festgelegt und
dieser bei jedem Durchgang exakt wiederholt wird.

Unabhangig vom zeitlichen Ablauf des Versuchs gilt es einige Vorbereitungen zu treffen. Die
fur den Versuch eingesetzten Proben werden mit einer pg-Waage gewogen und die Masse
der Proben dokumentiert. Die eingesetzte Waage weist eine Messgenauigkeit von +0,003g
auf. Dartber hinaus wird das zum Vereisen eingesetzte Wasser vor den Versuchen deionisiert
und in sterile, verschlieBbare Glasbehélter abgefillt, aus denen das Wasser spater mit der
Pipette entnommen wird. Vor Versuchsbeginn erfolgt die Einstellung des Eiskanals auf die
gewlnschte Versuchstemperatur. Um diese zu erreichen benétigt die  verwendete
Kaltekammer ca. eine Stunde. Auch die Gefriertruhe, die zum Vereisen der Proben genutzt

wird, wird mit angemessener Vorlaufzeit auf die Vereisungstemperatur eingestellt.

Bei der Vereisung der Proben wird zwischen zwei in Kapitel 5.2 geschilderten
Vereisungsablaufen unterschieden, um entweder Raueis oder Klareis herzustellen. Bei beiden
Arten der Eisherstellung werden die Proben jedoch zunéchst in die Positionierungshilfen
gelegt. Um alle Proben gleichzeitig in die Gefriertruhe legen zu kdnnen, werden diese

anschliel3end auf ein Blech gesetzt.

Bei der Herstellung von Raueis werden die Silikonformen zum Einflllen des Wassers schon
auRRerhalb der Gefriertruhe in die Positionierungshilfen eingefiigt. Unmittelbar im Anschluss
wird das Wasser mit dem fiir den Versuch entsprechenden Volumen mit Hilfe einer Eppendorf
Pipette vorsichtig in die Silikonformen eingeflillt. Die Truhe wird zligig wieder geschlossen um

eine moglichst konstante Temperatur im Inneren zu gewabhrleisten.

Bei der Herstellung von Klareis wird das Blech mit den Proben zunachst ohne aufgelegte
Silikonformen in die Gefriertruhe gelegt. Um eine bessere Warmeleitung, bzw. ein schnelleres
Abkulihlen der Proben zu bewirken wird bei der Klareisherstellung Kontakt zwischen dem Blech
und dem Gefriertruhenboden hergestellt. Auf diese Weise werden die Proben innerhalb von
zehn Minuten auf -25°C heruntergekihlt. AnschlieRend wird die Truhe wieder gedffnet, die
Silikonformen in die Positionierungshilfen eingefigt und das Wasser mit dem fir den Versuch

vorgesehenen Volumen in die Formen eingefiillt. Vor allem bei der Herstellung von Klareis ist
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es notig die Gefriertruhe mdglichst zligig wieder zu schlie3en, da eine zu hohe Temperatur zur
Bildung von Raueis fuihren kann (vgl. Kapitel 5.2).

Unabhéangig von der hergestellten Eisart werden die Proben nach dem Gefriervorgang noch
in der Kuhltruhe vorsichtig entformt und in einer Styroporisolationsbox in den Eiskanal
transportiert. Dieser Schritt sollte schnell erfolgen, damit der Warmeeinfluss auf die Proben
gering bleibt. Im Eiskanal werden die Proben abermals gewogen, um das Bruttogewicht zu
bestimmen. Mit Hilfe des Bruttogewichts und der vor den Versuchen bestimmten
Probenmasse lasst sich die fur die Berechnung der Eishaftkraft ndtige Eismasse ermitteln.
Trotz der Regelung des eingefiiliten Wasservolumens unter Nutzung einer Eppendorf Pipette
ergeben sich bei den aufgefrorenen Eisschichten geringe Abweichungen in der Eismasse.
Dies zeigt, dass das zusatzliche Wiegen der Eismasse unerlasslich ist, da die Annahme
konstanter Massen durch die Nutzung der Pipette zur fehlerhaften Berechnung der Eishaftkraft
fuhrt. Mit dem gewahlten Vorgehen ist lediglich der systematische Fehler in Folge der

Messungenauigkeit der Waage zu bertcksichtigen.

Vor Beginn des ersten Eisadhasionstets werden die Proben zur Akklimatisierung auf
Versuchstemperatur mindestens 20 Minuten im Windkanal ruhen gelassen. Zuletzt erfolgt die
Fixierung der Proben auf dem Rotorarm der Zentrifuge, bevor der Zentrifugentest durchgefiihrt

wird.

5.3.5 Bestimmung und Optimierung der Versuchsparameter

Die Randbedingungen, unter denen die Eisadhasionstests in der Zentrifuge stattfinden, sollen
Uber alle Versuchsreihen hinweg konstant gehalten werden, damit die Ergebnisse der
Haftkraftmessungen der unterschiedlichen Oberflachen miteinander vergleichbar sind. Aus
diesem Grund werden vor der Messungen der relevanten Proben mehrere Testreihen zur
Optimierung der Randbedingungen durchgefiihrt. Ziel dieser Optimierungsversuche ist das
Ermitteln einer Kombination der regelbaren Versuchsparameter, die reproduzierbare
Messungen der Eishaftkrafte ermdglicht. Um dieses Ziel zu erreichen, werden
Versuchsparameter gesucht, die einerseits innerhalb der Testreihen eine mdglichst geringe
Standardabweichung aufweisen und andererseits bei der Durchfiihrung mehrerer Testreihen
wiederholt vergleichbare Absolutwerte flir die gemessene Eishaftkraft liefern. Aufbauend auf
den Erkenntnissen aus Kapitel 5.2 soll die Eisschichtdicke inklusive Puffer so gering wie
mdglich gewahlt werden, da die aufgefrorenen Eisblécke mit geringen Schichtdicken eine
definiertere, nicht aufgeplatzte Oberflache besitzen. Zudem kommt eine geringes Verhaltnis
der Schichtdicke zur Vereisten Flache den in der Natur auftretenden Vereisungen am

nachsten. Als Testoberflache flr die Parameterbestimmungsversuche wird ein Satz von zehn
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unbehandelten Aluminiumproben mit den Probebezeichnungen (AI-AL-1 bis AI-AL-10)
verwendet, da diese in ausreichender Stuckzahl vorhanden sind. Die Aluminiumproben
werden vor jedem Test mit Aceton im Ultraschalbad gereinigt und anschliellend mit
fusselfreien Labortiichern ebenfalls mit Aceton abgewischt, um mdgliche Anhaftungen der

aufgelegten Silikonformen vor den Versuchen zu entfernen.

Die regelbaren Parameter fir einen Zentrifugentest sind die Versuchstemperatur, die Eisart
und die Eisschichtdicke, die im Rahmen der in Kapitel 5.2 beschriebenen Vereisungsversuche
variiert werden konnen. Die relative Luftfeuchtigkeit ist im genutzten Eiskanal nicht exakt
regelbar, wird aber wéhrend aller Versuche tberwacht und dokumentiert, um Fehlerquellen
auszuschlie3en. Weiterhin sind die maximale Zentrifugendrehzahl, sowie die Steigung der
Drehzahlrampe, mit der die Zentrifuge beschleunigt, einstellbar. Die Grenzen, in denen die

jeweiligen GréRen geandert werden kdnnen, sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Versuchsparametergrenzen im Eisadhéasionstest.

Randbedingung
Versuchstemperatur min. -25°C
Eisart Klareis /Raueis
Eisschichtdicke 3,5mm ... 7 mm
Zentrifugendrehzahl max. 9000 U/min

Die minimale Versuchstemperatur folgt unmittelbar aus den Leistungsgrenzen der
Kiuhlkammer, in der die Zentrifuge betrieben wird und betragt demnach -25°C. Die Auswahl
zwischen Klareis und Raueis liegt in den Vereisungsversuchen aus Kapitel 5.2 begriindet.
Durch den Versuchsaufbau ergeben sich fir die regelbaren Parameter verschiedene
Beschrankungen. Diese Beschréankungen resultieren zum einen aus der Geometrie der
Probenhalterung, die die maximale Eisschichtdicke auf einen Wert von 7 mm festlegt. Zum
anderen greift bedingt durch die maximal mdgliche Zentrifugendrehzahl eine untere
Beschréankung fur die Eischichtdicke. Wird diese unterschritten, reicht die Eismasse nicht aus,
damit die aus dem Produkt der Eismasse und der Zentrifugalbeschleunigung errechnete
Zentrifugalkraft zum Abldsen des Eises genligt. Die maximale Zentrifugendrehzahl von 9000

U/min wird Gber die Leistungsgrenze des Antriebsmotors beschrankt.

In den Testreihen zur Prifparameterentwicklung werden die Parameter einzeln variiert,

wahrend alle anderen Randbedingungen konstant gehalten werden.
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Die Steigung der Drehzahlrampe der Zentrifuge wird anhand von Erfahrungswerten, die sich
in vorangegangenen Arbeiten an der Zentrifuge bewahrt haben, fur alle Versuche auf ca. 7,3
1/s? festgelegt. Zu Beginn einer Versuchsreihe wird die Maximaldrehzahl von 9000 U/min
ausgenutzt, damit auch Proben, auf denen eine starke Eishaftung vorhanden ist, wahrend des
Versuchs enteist werden. Loésen sich die Eisschichten bei Proben mit niedriger Eishaftung
bereits bei deutlich geringeren Drehzahlen ab, kann die Maximaldrehzahl nach unten
angepasst werden. Dies reduziert die Dauer eines Einzelversuchs und bewirkt, dass die
Zentrifuge nicht unnotigerweise auf Volllast beschleunigt wird. Fur das Zeitintervall eines
Versuchs, bei dem die Maximaldrehzahl erreicht wird, ergibt sich der in Abbildung 36 gezeigte
Zentrifugendrehzahlverlauf.
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Abbildung 36: Zentrifugendrehzahlverlauf wahrend eines Eisadh&sionstests

Ein Messdurchlauf fur eine Oberflache mit starker Eishaftung hat also eine Maximaldauer von

ca. 49 Sekunden.

Da bei der Parameterbestimmung jeweils nur ein Versuchsparameter variiert wird, missen fr
die Ubrigen VersuchsgrofRen zunachst plausible Werte angenommen werden, die bei der
Parameterbestimmung konstant gehalten werden. Zur Ermittlung einer geeigneten
Eisschichtdicke werden drei verschiedene Schichtdicken betrachtet. Die jeweiligen

Versuchsbedingungen dieser drei Testreihen sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Versuchsparameter zur Ermittlung der Eisschichtdicke.
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Schichtdicke [mm)] Volumen [pl] | Temperatur [°C] Eisart

3,50 200 -10 Klareis
4,75 250 -10 Klareis
6,00 300 -10 Klareis

Der zunadchst angenommene Temperaturwert von -10°C wird in Anlehnung an die
Zentrifugentests von Laforte und Beisswenger [5] gewéhlt. Die vorlaufige Nutzung von Klareis
liegt in der Annahme begriindet, dass die Kontakiflache zwischen Eis und Oberflache stets
vergleichbaren gleichen Zustand hat, da sie, anders als beim Raueis, nicht von
Lufteinschlissen beeinflusst wird. Die Stichprobenzahl von zehn fir jede Versuchsreihe dient
der statistischen Auswertbarkeit der Messergebnisse im Sinne der Ermittlung eines
arithmetischen Mittelwertes und der Standardabweichung zur Beschreibung der Streuung der
Messergebnisse bei Uberschaubarem Messaufwand.

Die Messergebnisse der drei Testreihen fur die Schichtdicken von 3,5 mm, 4,75 mm und 6 mm
sind mit Mittelwert und Standardabweichung in Abbildung 37: Ergebnisse der

Parameteruntersuchungen fir die Eisschichtdicke dargestellt.
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Abbildung 37: Ergebnisse der Parameteruntersuchungen fur die Eisschichtdicke

Bei der Untersuchung des Einflusses der Eisschichtdicke auf die Haftkraft des Eises zeigt sich
ein unregelmanRiges Bild. Erwartet wird geman Formel 6 fur alle Schichtdicken annéhernd die
gleiche Eishaftkraft gemessen, da bei gleicher Kontaktflache und konstanter Eisdichte, die bei
gleicher Temperatur gegeben ist, die Eismasse ausschlief3lich durch die gewéhlte Probenhdhe
bestimmt wird. Die Schichtdicke von ca. 6 mm entspricht mit ihnren hohen Eishaftkraften und
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der im Vergleich hohen Streuung dieser Annahme nicht. Der Grund hierftir sind die bei hohen
Schichtdicken bei der Vereisung auftretenden Unregelmalfiigkeiten der Eisoberflache. Die an
der Spitze aufgeplatzten Eisblocke Uberschreiten mitunter die maximal madgliche
Eisschichtdicke, sodass die Eisschicht zwischen Probe und Probenhalterung eingeklemmt
wird. Die Nutzung eines Wasservolumens von 300ul bei der Vereisung, das dieser
Schichthdhe entspricht, ist daher nicht moglich. Bei den beiden weiteren untersuchten
Schichtdicken zeigt sich eine dahnliche, geringere Streuung der Messergebnisse mit
Standardabweichungen von 1,47 N fur eine Schichtdicke von 3,5 mm bzw. von 2,49 N fir eine
Schichtdicke von 4,75 mm innerhalb der Testreihen. Die unterschiedlichen Eishaftkrafte im
Vergleich beider Testreihen sind vermutlich auf Oberflacheneffekte der Aluminiumproben z.B.
durch Aluminiumhydroxidbildung zuriickzufiihren, die auch schon in vorangegangenen Tests
am |AF fir erhebliche Varianzen der Ergebnisse gesorgt haben. Weitere Versuche mit
geringeren Eischichtdicken werden im Ubrigen nicht durchgefiihrt, da bereits bei einer
Schichtdicke von 3,5 mm und der Verwendung von Aluminiumproben Zentrifugendrehzahlen
von 7074 U/min zur Eisabldsung nétig sind, also schon 79% der maximal moglichen Drehzahl
erreicht wird. Zur Untersuchung von Proben mit hoherer Eishaftung ist ein Spielraum zur
Maximaldrehzahl nétig. Entsprechend des gesetzten Ziels der Verwendung einer mdglichst
geringen Eisschichtdicke wird aufgrund der etwa gleichen Standardabweichung bei beiden in
Frage kommenden Schichtdicken die 3,5 mm starke Eisschicht, die tatsachlich eine ebenere

Oberflache aufweist, fur alle weiteren Versuche ausgewahlt.

Mit der festgelegten Eisschichtdicke ergeben sich fir die Testreihen zum Zweck der Ermittlung

einer geeigneten Versuchstemperatur die in Tabelle 7 dargestellten Parameter:

Tabelle 7: Versuchsparameter zur Ermittlung der Testtemperatur.

Temperatur [°C] | Volumen [pul] | Schichtdicke [mm] Eisart
-5 200 3,50 Klareis
-10 200 3,50 Klareis
-12 200 3,50 Klareis
-15 200 3,50 Klareis

Fur die konstant gehaltenen Parameter gelten dieselben Annahmen wie zur Ermittlung der
Eisschichtdicke. Die Versuchstemperatur wird zundchst ausgehend von einer Temperatur von
-5°C in Schritten von 5°C von Versuchsreine zu Versuchsreihe abgesenkt. Der

Zusammenhang zwischen Temperatur und Eishaftkraften wurde unter anderem bereits in
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einer Studie von Jellinek 1959 genauer untersucht. Jellinek wies nach, dass z.B. auf einer
Edelstahlplatte die Eishaftkraft mit sinkenden Temperaturen nahezu linear zunimmt [38]. Laut
Jellinek liegt dieser Zusammenhang in den Eigenschaften eines flissigkeitséahnlichem
Wasserfilms zwischen Eisschicht und Festkérperoberflache, der mit zunehmenden
Temperaturen starker aushartet [38]. In den Experimenten von Jellinek zeigt sich, dass ab
einer Bestimmten Temperatur die Eisadhasion an der Oberflache die Kohasionskraft innerhalb
der Eisschicht Ubersteigt. In diesem Fall kommt es bei den Versuchen zu einem kohé&siven
Bruch, bei dem Eisreste auf der Oberflache haften bleiben [38].

Daher werden drei Testreihen mit den Temperaturen -5°C, -10°C und -15°C durchgefihrt. Die
Ergebnisse aller Versuche zur Temperaturermittiung sind in Abbildung 38 dargestellt.
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Abbildung 38: Ergebnisse der Parameteruntersuchung fir die Versuchstemperatur

Die Untersuchung der verschiedenen Versuchstemperaturen liefert den erwarteten Trend von
steigenden Haftkraften bei sinkenden Temperaturen. Die Versuche bei -5°C und -10°C liefern
bei Betrachtung der Streuung &hnliche Ergebnisse. Die auf den Mittelwert normierten
Standardabweichungen liegen fir -5°C bei + 9,63% und bei -15°C bei £ 10,39%. Der im
Rahmen der Schichtdickenermittlung bereits durchgefiihrte identische Versuch bei -10°C
liefert eine normierte Standardabweichung von + 6,82 %. Die Testreihe bei -15°C bhietet von
allen Temperaturen mit einer prozentualen Standardabweichung von 4,55% die geringste
Streuung. Die hohen Eishaftkrafte bei dieser Temperatur flihren allerdings dazu, dass sich
einige Eisblocke bei der maximalen Zentrifugendrehzahl nicht ablésen. Aus diesem Grund
werden Versuchstemperaturen von -15°C abwarts fir den gewéhlten Versuchsaufbau
verworfen. Aufgrund der geringen Standardabweichung bei -15°C wird stattdessen getestet,

ob bei tieferen Temperaturen eine geringere Streuung der Eishaftkraftergebnisse auftritt. Zu
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diesem Zweck wird eine weitere Testreihe bei -12°C durchgefihrt. Diese bestatigt die
erwarteten Auswirkungen der Versuchstemperatur ebenfalls, weist aber im Vergleich mit einer
normierten Standardabweichung von 12,4% eine hdhere Streuung auf und wird daher fur die
Versuche ausgeschlossen.

Von den beiden verbleibenden Temperaturen mit ahnlicher Streuung wird fir alle weiteren
Tests -10°C als Versuchstemperatur festgelegt. Eine Temperatur von -5°C kdme fir die
weiteren Versuche ebenfalls in Frage, da aber die bei den Aluminiumproben gemessen
Eishaftkrafte schon verhaltnisméRig gering ausfallen, ist das Verhalten von eisphoben
Oberflachen mit sehr geringen Haftkraften unter Umstédnden bei etwas geringengeren
Temperaturen besser zu messen und zu vergleichen. Zudem ergibt sich bei der Wahl von -
10°C eine bessere Vergleichbarkeit mit den in der Literatur bereits behandelten Testverfahren,
da diese Versuchstemperatur wie zum Beispiel bei Blackburn et al. [31] und Laforte und

Beisswenger [5] haufiger verwendet wird.

Mit den festgelegten Versuchsparametern fur die Temperatur und die Eisschichtdicke wird der
Einfluss der Nutzung von Klareis bzw. Raueis auf die Eishaftkraftmessungen in drei Testreihen
untersucht. Da schon bei den zuvor durchgefuhrten Versuchen auffallt, dass bei der Nutzung
von Aluminiumproben die gemittelten Haftkrafte von Versuchsreihe zu Versuchsreihe wie
erwartet schwanken, innerhalb einer Versuchsreihe jedoch vergleichbare Werte liefern,
werden innerhalb der Tests zur Ermittlung der geeignetsten Eisart jeweils finf Proben mit
Klareis und funf Proben mit Raueis versehen. Zur Minimierung von Fehlern wird die
Reihenfolge der mit Klar- bzw. Raueis beschichteten Proben bei einer der drei Versuchsreihen
umgekehrt. Die Betrachtung von Studien, die sich mit den unterschiedlichen Haftkraften von
Klareis und Raueis beschaftigen, deutet darauf hin, dass Klareis auf glatten, unbehandelten
Oberflachen bei gleichen Testparametern hdhere Eishaftkrafte besitzen [48] [30]. Kraj und
Bibeu beziffern in ihrer Studie von 2007 fir Klareis eine um 40% geringere Haftkraft auf einer
glatten, unbehandelten Oberflache als bei Raueis, bei ansonsten gleichen Bedingungen [48].
Ein Grund fur die niedrigeren Eishaftkréfte des Klareises in dieser Arbeit ist unter Umstanden
das Aufbringen des Wassers mit Raumtemperatur auf die -25°C kalten Proben. Aufgrund des
sehr schnellen Gefrierens entstehen in der Eisschicht moéglichweise thermisch induzierte
innere Spannungen, die zu einer Reduktion der Festigkeit des Eises und der Eisadh&sion

fuhren konnen.

Die gewéhlten Versuchsparameter fiir die drei durchgefiihrten Testreihen zur Ermittlung von

Unterschieden bei der Nutzung von Klar- bzw. Raueis sind in Tabelle 8 dargestellt.
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Tabelle 8: Versuchsparameter zur Ermittlung der Eisart.

Eisart Temperatur [°C] | Volumen [ul] | Schichtdicke [mm]
Klareis -10 200 3,50
Raueis -10 200 3,50

Die ermittelten Eishaftkrafte sind mit den zugehérigen Standardabweichungen in Abbildung 39
dargestellt.

Eishaftkraft [N]

‘ Klareis ‘ Raueis ‘

Testreihe 1

Testreihe 2

Testreihe 3

Abbildung 39: Ergebnisse der Versuche zur Auswahl der Eisart

In den beiden ersten Testreihen zeigt sich der erwartete Trend der niedrigeren Eishaftung bei
der Verwendung von Klareis. Testreihe 3 bildet hier eine Ausnahme, wobei die gemittelten
Haftkrafte mit 23,41N = 1,72 N fur Klareis bzw. 22,21 + 1,17 N im Vergleich zu den anderen
Testreihen nah beieinander liegen. Dennoch stellt diese Messreihe eine Abweichung von der
Erwartung dar, die dadurch erklart werden kdnnte, dass die Aluminiumproben zu diesem
Zeitpunkt bereits zehn Testreihen durchlaufen haben, die die Oberflachen mittlerweile stark
beansprucht haben. Im Vergleich zum Zustand einer neuen Probe, zeigt sich nach zehn

Testdurchlaufen und Reinigungsvorgangen eine weil3lich verfarbte Oberflache.

Die Auswahl der Eisart fur die Materialuntersuchungen griindet sich unter anderem auf die
Betrachtung der mittleren Standardabweichung Gber die drei Versuchsreihen hinweg.

Tabelle 9: gemittelte Eishaftkréfte fir Rau- bzw. Klareis.
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Testreihe | Klareis/Raueis | Mittelwert [N] | Standardabweichung [N] | Standardabweichung [%]
Klareis 16,44 2,03 12,32
Testreihe 1
Raueis 24,16 0,92 3,82
Klareis 18,77 2,16 11,52
Testreihe 2
Raueis 24,53 3,67 14,95
Klareis 23,41 1,72 7,36
Testreihe 3
Raueis 22,21 1,17 5,28

Raueis zeigt gemal Tabelle 9 gemittelt Uber die Versuchsreihen sowohl absolut, als auch
genormt auf den Mittelwert die geringere Standardabweichung. Ein Vergleich der gemittelten
Haftkrafte der drei Testreihen zeigt, dass die Streuung der Ergebnisse im Verlauf der
Testreihen bei Raueis geringer ausfallt (Abbildung 39). Da aul3erdem Raueis die in der
Luftfahrt wesentlich haufiger auftretende, und somit relevantere Eisart ist (Abbildung 9), wird

fur alle weiteren Versuche Raueis als Testeisschicht gewahlt.

Die fur die Materialtests ermittelten Versuchsbedingungen sind in einer Ubersicht in Tabelle

10 zusammengefasst.

Tabelle 10: Zusammenfassung ermittelte Versuchsparameter.

. o Eisschichtdicke
Eisart Temperatur [°C] | Volumen [ul] [mm]
Raueis -10 200 3,50

5.3.6 Evaluierung des Testverfahrens

Zur Uberprifung der Reproduzierbarkeit der Messungen mit den gewahlten
Versuchsparametern werden an einem neuen Satz von neun noch vorhandenen
Aluminiumproben (AI-AL-11 bis AI-AL-19) Wiederholungsmessungen mit den gewahlten
Versuchsparametern durchgefuihrt. Zwischen den Testreihen werden die Proben wieder mit
dem beschriebenen Verfahren gereinigt (vgl. 5.3.5). Analog zur Ermittlung der
Versuchsparameter werden bei der Auswertung zur Glattung jeweils der gréfdte und der
kleinste AusreiRer ausgenommen. In Abbildung 40 sind die auf diese Weise ermittelten
arithmetischen Mittel der Haftkrafte und deren Streuung aus vier

Reproduzierbarkeitsmessreihen dargestellt.
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Abbildung 40: Ergebnisse der Eishaftkraftmessungen zur Uberpriifung der
Reproduzierbarkeit

Die arithmetisch gemittelten Eishaftkrafte der getesteten Aluminiumproben bewegen sich bei
den Proben 1,2 und 4 in einem kleinen Intervall von 20,96 bis 22,3 N. Eine groRRere
Abweichung stellt lediglich das Ergebnis von Testreihe 3 dar. Diese weicht mit einer
gemittelten Eishaftkraft von 25,38 N hin zu einer starkeren Eisadhasion ab. Da bei den
verwendeten Aluminiumproben die Problematik der Oberflachenbeeinflussung im Laufe der
Zeit bekannt ist (vgl. Kapitel 5.3.5), stellt das Ergebnis der Reproduzierbarkeitsmessungen bei
Betrachtung der statistischen Auswertung entsprechend der Erwartungen ein verhaltnismafig
gutes Bild dar.

Die grafische Betrachtung der Haftkréfte der einzelnen Proben im Verlauf der Testreihen
(Abbildung 41) stiitzt diesen Eindruck weitgehend.
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Abbildung 41: Grafische Darstellung der Haftkraftverlaufe der Einzelproben in vier
Reproduzierbarkeitstestreihen

Die Proben verhalten sich im Verlauf der vier Testreihen sehr &hnlich. In den Testreihen 1 und
2 verhalten sich die Proben nahezu gleich. Tendenziell ist von Reihe 2 zu Reihe 3 bei allen
Proben eine Steigerung der Haftkrafte und von Probe 3 zu Probe 4 wieder ein Abfallen
derselben zu beobachten. Befindet sich eine Probe mit der gemessenen Haftkraft im Vergleich
mit den restlichen Proben im oberen Bereich bzw. unteren Bereich des Testfeldes, bleibt diese
Orientierung im Versuchsreihenverlauf weitgehend erhalten. Eine kleine Ausnahme beziglich
dieses Trends stellt nur Probe Al-Al-12 dar, die in Testreihe 1 einen vergleichsweise niedrigen
Haftwert aufweist, sich aber bei den restlich Testreihen im oberen Bereich der Proben aufhalt.

Insgesamt ist auf Grundlage der durchgefiihrten Reproduzierbarkeitsmessungen festzuhalten,
dass die Ergebnisse tUber mehrere Testreihen hinweg weitgehend vergleichbar erscheinen.
Die Problematik der Oberflachenveranderung bei Aluminiumproben im Zeitverlauf erhéht bei
den durchgefiihrten Versuchen u.U. die Streuung. Daher sind weitere Untersuchungen der
Reproduzierbarkeit des Messverfahrens mit den gewahlten Messparametern anhand der
Untersuchung von weniger sensiblen Oberflachenproben in ausreichender Stlckzahl
zukUnftig denkbar, um das Messverfahren statistisch noch zuverlassiger zu evaluieren. Da fr
diese Arbeit keine entsprechenden Oberflachen in ausreichender Stiickzahl zu diesem Zweck
zur Verfigung stehen, ist zumindest geplant, bei der Eishaftkraftmessung der gewahlten
Oberflachen stichprobenartige  Wiederholungsmessungen  durchzufihren, um die

wiederholbare Erzielung konstanter Messwerte zu bestétigen (siehe Kapitel 6.3).

5.4 Testoberflachen und Auswahlkriterien

Da eine groBe Anzahl von Proben mit unterschiedlichen Beschichtungen zur
Untersuchung vorliegen, sollen Beschichtungen die sich in ihren Eigenschaften sehr
ahneln teilweise aussortiert werden, also nur die Beschichtungen die sich charakteristisch
stark genug unterscheiden, ausfuhrlich untersucht werden. Zur Vorauswahl wird die
Benetzbarkeit der Oberflachen anhand der Kontaktwinkelmessung analysiert die
interessantesten Proben fiir die Eisadhasionsmessungen ausgewahilt.

Alle zur Verfigung stehenden Probeoberflachen werden anhand der in Abbilung 42

dargestellten Nomenklatur benannt.
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Abbildung 42 : Nomenklatur der Probenbezeichnung

Alle vorliegenden Proben mit einer Grundfl&ache von 80 mm x 80 mm erhalten die in Abbildung
42 schwarz gekennzeichnete Bezeichnung.

Auf den mikrostrukturierten Proben mit der Bezeichnung Al-15-y-z sind jeweils neun Felder
mit unterschiedlichen Oberflachenstrukturen auf einer Flache von jeweils ca. 20 mm x 20 mm
aufgebracht. Diese Felder werden Uber die rot gekennzeichnete Variable z mit den Zahlen 1-
9 durchnummeriert.

Die in den Voruntersuchungen genutzten unbehandelten Aluminiumproben erhalten die
Kennzeichnung Al-AL-y.

Fur die Proben, die flir die Vereisungsversuche in der angepassten Probengeometrie
zugeschnitten werden, steht z fur die Teilprobennummer. Da aus einer urspringlichen
Probenplatte drei Proben mit der neuen Geometrie hergestellt werden kénnen, erhalten die

zugeschnittenen Proben die Teilnummern 1-3.

Die vorliegenden beschichteten Oberflachenproben sind beispielsweise mit Anti-lcing-
Systemen beschichtet oder mit besonders hydrophoben bzw. hydrophilen Beschichtungen
versehen. Zudem werden verschieden Trennmittel verwendet. Als Substrat fir die

Beschichtung wird grundsatzlich 3 mm starkes Aluminiumblech verwendet.

Bei den fir die Charakterisieung der Anti-Icing-Eigenschaften ausgewahlten
Oberflachenbeschichtungen liegt konkret eine hydrophobe Siliziumoxid-Beschichtung
(Pyrosil®) des Herstellers Innovent (Al-8) vor. Diese Probeurde tber die sogenannte ,chemical
vapour deposition“, das CVD-Verfahren beschichtet, bei dem Siliziumatome bei einer
Plasmabehandlung aus einer Gasphase abgeschieden werden, sodass sich auf der
Substratoberflache eine diinne Siliziumoxidschicht bildet [49] Weiter liegt mit SICAN® eine vom
Fraunhofer Institut fir Schicht- und Oberflachentechnik (IST) beschichtete Probe (Al-10) vor,
die eine besonders verschleiRfeste Antihaftbeschichtung auf Kohlenstoff-Siliziumbasis
besitzen [50]. Weitere Oberflachen vom Fraunhofer Institut fir Grenzflachen- und
Bioverfahrenstechnik (IGB) arbeiten mit einer Polyurethanfolie, auf die mittels eines Plasma-
CVD-Prozesses Octafluorcyclobutan (CsFs) aufgetragen wird [51]. Zusatzlich zu dieser
Beschichtung sind hierarchische Mikrostrukturen in die Oberflachen eingebracht worden

(Probengruppe Al-15).
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Zusétzlich zu den aus Vorarbeiten vorliegenden Proben, werden fur diese Arbeit ein Satz
neuer mit dem Pyrosil®-Verfahren beschichteten Testoberflachen von Innovent verwendet, die
bereits in der angepassten Probengeometrie geliefert werden.

Die Auswahl der fir die Charakterisierung und Eishaftkraftmessungen verwendeten
Oberflachen wird in erster Linie Uber das Benetzungsverhalten, das durch die
Kontaktwinkelbestimmung analysiert wird getroffen. Hier sind besonders die Proben von
Interesse, die im Vergleich besonders hohe oder niedrige Kontaktwinkel aufweisen. Zusatzlich
wird vorausgesetzt, dass die Oberflaichen homogene Eigenschaften aufweisen. Bei der
Kontaktwinkelmessung auftretende hohe Streuungen der Messergebnisse auf der Oberflache,
deuten auf Inhomogenitaten hin [18]. Da bei inhomogenen Oberflachen schlecht abzuschétzen
ist, welche Eigenschaften gerade an der Position auftreten, an der die Eisschicht aufgefroren
wird, disqualifizieren sich diese Proben flr die Eisadhasionsmessungen. Ein weiterer Aspekt,
der bei der Probenauswahl zu beachten ist, ist der Probenzustand. Einige Proben zeigen
bereits offensichtliche Alterungserscheinungen, wie Kratzer oder angelaufene Oberflachen.
Diese sind auf teils auf die langere Lagerung, aber auch auf den Einfluss zuvor mit diesen
Proben durchgefihrter Versuche zuriickzufiihren. Stark verunreinigte, angelaufene oder
zerkratzte Oberflachen werden fir die weiteren Untersuchungen von vorn herein

ausgeschlossen.

Zur Untersuchung des Ansatzes von Golovin et al., nach dem Oberflachen mit elastischen
Eigenschaften fiir eine drastische Reduktion von Eishaftkraften fhren kénnen [25], werden fur
diese Arbeit Oberflachen hergestellt, die die Eigenschaften der von Golovin et al. untersuchten
Oberflachen nachahmen sollen. Hierzu ist eine elastische Beschichtung nétig, die auf einen
der Aluminiumtrager mit genigend hoher Haftung aufgebracht werden kann. Zudem soll dem
Material analog zu den Beschichtungen von Golovin et al. Schmiermittel beigemischt werden
kébnnen. Da sich die Handhabung des zur Herstellung der Silikonformen zur
Eisschichtherstellung verwendeten Elastosils® als unkompliziert erwiesen hat, wird versucht
aus diesem Material Silikonfolien herzustellen, die zum Teil mit unterschiedlichen

Konzentrationen eines bei der Herstellung beigemischten Silikonéls versehen sind.

Bevor die eigentlichen Silikonfolien hergestellt werden, wird Vorversuchen das Verhalten des
Silikon- / Ol-Gemischs bei der Aushartung analysiert. Dabei werden unterschiedliche
Massenanteile des Ols zusammen mit den Komponenten in Laborschalen gemischt und

ausgehartet. Das Ergebnis dieser Voruntersuchungen ist in Abbildung 43 dargestellt.
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Abbildung 43: Ergebnisse der Vorversuche zur Silikonfolienherstellung mit (a) 0 %, (b) 5 %,
(c) 10 %, (d) 20 % und (e) 30 % Olanteil.

Bei Olanteilen bis 20 % ergeben die Vorversuche zufriedenstellende Ergebnisse. Bei einer
Olkonzentration von 30% hingegen wird der Olanteil nicht mehr vollstandig in der Silikonmatrix
gebunden und es scheidet sich Ol auf der Oberflache aus.

Fur die Herstellung der Silikonfolien werden mit 5 % Olanteil eine geringe und mit 20% Olanteil
eine hohe Olkonzentration gewahlt. Zum Vergleich wird eine dritte Silikonfolie ohne die

Beimischung von Ol hergestellt.

Bei der Herstellung der Silikonfolien wird die fertig angemischte und im Vakuum entgaste
Silikon - / Ol-Masse zwischen zwei Glasplatten zur Folienherstellung, die zur besseren
Abl6sbarkeit der gegossenen Folie mit Trennfolie beschichtet werden. Die gewiinschte
Foliendicke von 1 mm wird Uber die Positionierung von Fihlerlehrenband zwischen den

Glasplatten eingestellt.

Die fertig ausgeharteten Folien werden in 18 mm x 18 mm grofRe Quadrate geschnitten, und
mit Schleifpapier einseitig leicht aufgeraut. Die Aluminiumprobe entsprechend der
angepassten Probengeometrie wird ebenfalls zur Verbesserung der Haftung angeschliffen und
im Ultraschallbad in Aceton gereinigt. Als Bindemittel zur Aufbringung der Silikonfolien auf die
Aluminiumproben wird ein ebenfalls bei Raumtemperatur aushartender Einkomponenten-
Silikonkautschuk Elastosil® E41 des Herstellers Wacker Silicones verwendet.

Eine auf diese Weise hergestellte Oberflachenbrobe wird in Abbildung 44 gezeigt.
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Abbildung 44: Aluminiumprobentrager mit Silikonbschichtung (Olanteil 0%)

Die handische Uberpriifung der Adhasion der Silikonschicht auf der Aluminiumprobe zeigt
eine hohe Adhasionsfestigkeit, die fur die Zentrifugentests aufgrund der geringen Masse der
Silikonschicht ausreicht.

Da die eigentliche Auswahl der zu testenden Oberflache fir die Eishaftkraftmessungen
hauptséchlich auf Grundlage der Ergebnisse der Kontaktwinkelanalysen erfolgt, wird diese

konkret nach den Kontaktwinkelmessungen in Kapitel 6.1 durchgefthrt.

6 Ergebnisse

Zur Charakterisierung der Anti-Icing-Eigenschaften der verschiedenen Oberflachen werden
die vier beschriebenen Methoden der Kontaktwinkelmessung, der Rauigkeitsmessung, der
Eishaftkraftbestimmung und der optischen Analyse der untersuchten Oberflachen
durchgefuihrt. Die Ergebnisse die, die anhand dieser Charakterisierungsmethoden ermittelt
werden, werden in diesem Kapitel dargestellt, auf Zusammenhdnge zwischen den
gemessenen GroRen untersucht. Auf dieser Grundlage wird diskutiert, weshalb die
untersuchten Oberflachen sich bei der Eisvermeidung und erleichterten Eisentfernung
hervortun, im Vergleich zu unbehandeltem Aluminium &hnliche Eigenschaften zeigen oder ein

eisforderndes Verhalten aufweisen.

6.1 Hydrophobe Eigenschaften und Auswahl der Testoberflachen

Um eine Entscheidungsgrundlage fur die Auswahl der zu charakterisierenden Oberflachen zu
schaffen, wird fur alle vorhandenen Proben zur Bestandsaufnahme und Zustandsbeurteilung
eine ausfuhrliche Kontaktwinkelvermessung aller vorhandenen Proben anhand des in Kapitel
5.1 vorgestellten Verfahrens durchgefuhrt. Ziel der Untersuchung ist zum einen die
Charakterisierung des Benetzungsverhaltens der Oberflachen, also die Ermittlung der
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hydrophilen oder hydrophoben Eigenschaften der Proben. Zum anderen sollen die Messungen
Ruckschlisse Uber die Homogenitdt des Werkstoffverhaltens an der Probenoberflache
ermoOglichen. Bei groReren Streuungen der gemessenen Kontaktwinkel an den
unterschiedlichen Messpositionen auf einer Probe misste eine Eisadhasionsuntersuchung
ebenfalls an mehreren Positionen auf einer Probe durchgefiihrt werden, um eine statistisch
validierbare Auswertung der Eishaftkraftmessung zu erméglichen. Da mit dem derzeitigen
Versuchsaufbau fiir die Eishaftkraftbestimmung nur an einer Position am Probenrand
gemessen werden kann, ist dies nicht mdglich. Aus diesem Grund sind Oberflachen, deren

Eigenschaften auf einer Probe starker variieren mit dem problematisch.

Bei allen Probenplatten mit einer Grundflachen vom 80 mm x 80 mm (Proben Al-8 und Al-10)
werden aufgrund der gentigend grof3en Flache jeweils zehn Wassertropfen zur Ermittlung
eines gemittelten Kontaktwinkels auf der Oberflache abgesetzt, wobei darauf geachtet wird,
dass jeweils zwei Tropfen (Tropfen 1 und 10) in den spéter fur die Eisadhdsionsmessungen
wichtigen Randbereichen abgesetzt werden. Im Fall der Proben, die in der angepassten
Geometrie vorliegen, werden aus Platzgrinde jeweils funf Tropfen im fur die
Eisadhasionsmessung relevanten und bei der Probenfertigung unbertihrten Bereich abgelegt.
Angemerkt sei, dass die teilweise sehr sensiblen Oberflachen nicht wie die unbehandelten
Aluminiumproben in den Vorversuchen mit Aceton gereinigt, sondern vor der
Kontaktwinkelmessung schonend mit einem Edelgas abgeblasen werden. Einfache Druckluft
wird in diesem Fall nicht verwendet, da eine Oberflachenkontamination durch Schmierstoffe

aus dem Druckluftsystem vermieden werden soll.

In Tabelle 11 sind ausgewahlten Proben mit einer Kurzbeschreibung der Art der Beschichtung
abgebildet.

Tabelle 11: Werkstoffbezeichnungen der fiir die weiteren Untersuchungen gewahlten
Proben.

Hersteller

ID Oberflache Beschichtung auf Aluminium
Al-AL-(1-21) DLR Aluminiumproben fur \{orversuche (Walzrichtung
Langs)
Al-8-(1-5) Innovent hydrophobe CVD-Beschichtung (Pyrosil®)
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Al-10-(1-6) IST SICAN

Al-15-3-2 IGB PU-Folie + 9 Felder grobe Mikrostruktur + C4F8
Al-15-3-3 IGB PU-Folie + 9 Felder grobe Mikrostruktur + C4F8
Al-15-3-7 IGB PU-Folie + 9 Felder grobe Mikrostruktur + C4F8
Al-16-(1-6) Innovent hydrophile Beschichtung (Pyrosil®)
Al-17-(1-6) Innovent hydrophobe Beschichtung (Pyrosil®)
Al-18-(1-6) DLR Silikonschicht mit 0 Ma% Olanteil
Al-19-(1-6) DLR Silikonschicht mit 5 Ma% Olanteil
Al-20-(1-6) DLR Silikonschicht mit 20 Ma% Olanteil

Gemall der in Kapitel 5.4 festgelegten Auswahlkriterien fiir die Proben, die in ihren
Benetzungscharakteristika besonders hervortreten, werden folgende Testoberflachen fiir die
weiteren Untersuchungen herangezogen:
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Abbildung 45: Kontaktwinkel der fiir die weiteren Untersuchungen gewahlten Proben

Von den ausgewdahlten Proben weisen die Aluminiumproben aus den Voruntersuchen mit
einem Kontaktwinkel von 96,05° einen durchschnittlichen Kontaktwinkel auf. Die hydrophobe
Pyrosilbeschichtung von Innovent (Al-8) zeigt im Vergleich zu allen anderen Proben mit einem
gemittelten Kontaktwinkel von 112,70° schon ein hydrophobes Verhalten.
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Bei Probengruppe Al-17 handelt es sich um neue, von Innovent im Pyrosil®-Verfahren
beschichtete Aluminiumsubstrate, die laut Hersteller superhydrophobe Eigenschaften
aufweisen sollen. Der gemessene statische Kontaktwinkel liegt jedoch mit einem
durchschnittlichen Wert von 107,8° deutlich unter dem superhydrophoben Bereich. Da bei
diesen neuen Proben keine Alterungseffekte beachtet werden miissen, ist eine weitere
Charakterisierung dennoch interessant.

Den hdchsten Kontaktwinkel aller gemessenen Proben weildt die das grob strukturierte
Polyurethanfolienfeld Al-15-3-2 mit einem Kontaktwinkel von 141,5° auf. Die Bestimmung der
entsprechenden Eishaftkraft und die Charakterisierung der Oberflaiche werden demnach
verfolgt. Da pro unterschiedlicher Strukturierung jeweils nur ein Probenfeld vorhanden ist, ist
zu beachten, dass in einem Eisadh&sionstest lediglich ein Anhaltspunkt fur die Quantifizierung
der Eishaftkraft auf einer solchen Oberflache ermittelt werden kann. Eine statistische
Absicherung des gemessenen Wertes Uber die Prifung mehrerer identischer
Oberflachenproben, ist demnach allgemein fiir die vorliegenden, hierarchisch strukturierten
Oberflachen nicht méglich. Die anhand dieser Proben ermittelten Werte stellen damit nur
mdgliche Trends des Einflusses der Oberflachenstruktur auf die Anti-Icing-Eigenschaften dar.
Die Folienfelder Al-15-3-3 und Al-15-3-7 werden ausgewahlt, da sie bei der Herstellung der
angepassten Probengeometrie fur das Folienfeld Al-15-3-2 aus derselben Probenplatte
gewonnen werden kénnen und im Vergleich zu den anderen moglichen Feldern mit
Kontaktwinkeln von 112,2° bzw. 122,3° die hydrophobsten Eigenschaften aufweisen. Das
stark hydrophobe Verhalten von Probe 15-3-2 spiegelt sich in der kugelférmigen Tropfenkontur

in der Kontaktwinkelmessung aus Abbildung 46 wieder.

Abbildung 46:Kontaktwinkel der Probe Al-15-3-2
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Die drei Proben der Gruppe AI-10 haben im Vergleich der grof3flachigen Proben mit einem
durchschnittlichen Kontaktwinkel von 81,5° den geringsten Kontaktwinkel. Um zu uberprifen,
in wie weit sich dieser leicht hydrophobe Charakter auf die Eisadhasion auswirkt, werden die
die Proben in das Prufportfolio aufgenommen. Es handelt sich um die hydrophile SICAN®-
Beschichtungen auf Kohlenstoff-Siliziumbasis vom Fraunhofer IST.

Die mit Abstand hydrophilsten Oberflachen stellen die neuen, ebenfalls tber das Pyrosil®-
Verfahren hergestellten, superhydrophilen Proben von Innovent (Al-16) dar, Der Messwert fiir
den Kontaktwinkel ist hier mit 3,9° angegeben. Da die aufgebrachten Wassertropfen auf der
Oberflache so stark spreiten, dass jeweils nur ein Tropfen auf den 19 mm breiten Proben im
Messrelevanten Bereich abgelegt werden kann, kénnen hier keine Wiederholungsmessungen
an unterschiedlichen Positionen zur Ermittlung eines gemittelten Kontaktwinkels durchgefuhrt
werden. Da das aufgebrachte Wasser bei den Messversuchen auf diesen Proben so stark
spreitet, ist die Ermittlung eines Messwertes nur in wenigen Fallen moglich. Der gemessene
Kontaktwinkel von 3,9° steht hier fur die einzige Messung, bei der der Kontaktwinkel grof3
genug ist, um auf beiden Seiten des aufgebrachten Tropfens gemessen zu werden. Der
Messwert steht somit flr einen Maximalwert, weshalb insgesamt davon auszugehen ist, dass
sich fur die Einzelproben teilweise Uber die optische Auswertung nicht mehr messbare
Kontaktwinkel von 8 < 3,9° ergeben. Die extreme Spreitung des Wassertropfens auf der

Oberflache ist in der Aufnahme der Kontaktwinkelmessung in Abbildung 47 dargestellt.

CA left:_3.9°

Abbildung 47: Kontaktwinkel der Probe Al-16

Die Probengruppen Al-18, Al-19 und Al-20 sind mit Silikonfolien beschichtet, die mit Silikondl
in den Konzentrationen 0%, 5% und 20% modifiziert wurden. Ziel war es, den Effekt von

verschiedenen elastischen Oberflachen auf die Eisadhasion zu untersuchen. Die
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unterschiedlichen Massenanteile des beigemischten Ols bewirken, wie zu erwarten, steigende
gemittelte Kontaktwinkel von 110,7°, 113,87° und 115,75° bei steigender Olkonzentration.

Bei der Auswahl der naher zu untersuchenden Oberflachenproben ergibt sich ein
Probenportfolio, dass starke und leichte hydrophobe bzw. hydrophile Proben enthalt. Der
durchschnittliche Kontaktwinkelbereich ist durch die ausfuhrlichen Eishaftkraftuntersuchungen
der Aluminiumproben aus den Vorversuchen bereits abgedeckt. Alle gewéahlten Proben weisen
eine geringe Standardabweichung auf.

Aus den ausgewahlten Testoberflachen, die in der grof3flachigen Probengeometrie vorliegen,
werden aus zwei der drei Probenplatten jeweils drei Einzelproben der angepassten
Probengeometrie gefertigt, sodass je Probengruppe sechs zu prifende Einzelproben zur
Verfligung stehen. Die jeweils dritte Probenplatte wird fir weiterfihrende Arbeiten vorerst in
der grof3flachigen Kontur beibehalten. Bei der Auswertung der Ergebnisse ist darauf zu achten,
dass von den Einzelproben der Gruppe Al-15 jeweils nur eine Probe zur Verfligung steht. Eine
weitere Ausnahme bildet Probengruppe Al-8, bei der nur funf Proben vorliegen, da im Zuge

der Fertigung eine Probe beschadigt wurde.

6.2 Analyse der Oberflachenstrukturen

Zur Analyse der Oberflachentopografien der verschiedenen Proben werden die gemessenen

Rauigkeitswert, aber auch die aufgenommenen Mikroskopiebilder der Proben herangezogen.

Die Rauigkeitsmessungen mit dem Profilometer werden gemaf’ der Norm DIN EN ISO 4787
bzw. 4288 durchgefihrt. Da die Oberflachenrauigkeiten nicht bekannt sind, wird in vertikaler
Ausrichtung ein Bereich von 350um gescannt. Die Gesamtlange der in funf Einzelstrecken
unterteilten Messstrecke betragt bei einer gewahlt Grenzwellenlange von A:=2,5 mm der
Lange =12,5 mm. Genutzt wird ein Objektiv mit 50-facher VergréRerung. Bei der Messung
entstehen bei dieser Parameterkombination die in Abbildung 48 beispielhaft dargestellten
Rauigkeitsprofile, die in 34248 Rohdatenpunkte hinterlegt und von der Messsoftware mit der
Ermittlung von Rz, Rmax, Ra, und Rq statistisch ausgewertet werden. Die Rauigkeitstiefen des

Beispiels von Probe A-16-7 bewegen sich zwischen ca. -3,3 und 4,8 um.
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Abbildung 48: Rauigkeitsprofil Probe Al-16-7, Ac = 2,5mm , |, = 12,5 mm

Die Ergebnisse der Rauhigkeitsmessungen fir die gewahlten Proben sind in Tabelle 12
dargestellt, wobei die Vermessung der drei ausgewahlten, strukturierten Oberflachen aus
Probengruppe Al-15 aufgrund der definierten Oberflachenstrukturen nicht in Frage kommt.
Eine Beurteilung der Oberflachentopografie erfolgt daher anhand der Mikroskopiebilder dieser
Proben. Zudem ist eine valide Messung der Oberflachenrauhigkeit der rot gefarbten
Silikonbeschichtungen aufgrund einer schwachen Kontrastierung mit dem gewahlten
konfokalen Profilometer nicht mdglich.

Tabelle 12: Ergebnisse der Rauigkeitsmessungen der ausgewahlten Proben.

. maximale arithmetischer quadratischer
Proben-ID g(?m|ttelte Rautiefe Rmax | Mittelrauwert Ra | Mittelrauwert Rq
Rautiefe Rz [um]

[um] [um] [um]
Al-AL-11 15,89 20,63 1,183 1,695
Al-8 22,15 45,13 1,499 2,039
Al-10 8,236 15,02 0,463 0,639
Al-16 5,664 6,827 0,685 0,858
Al-17 6,444 8,362 0,731 0,931

Die Betrachtung der gemessenen mittleren Rautiefen R; zeigt, dass die einfach beschichteten,
unstrukturierten Proben mit Werten von R, < 20pum als vergleichsweise glatte Oberflachen

bezeichnet werden kénnen. Im Vergleich zur unbeschichteten Aluminiumprobe Al-AL-11 (R,
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= 15,89 um) weisen die Plasmabeschichteten Oberflachen besonders geringe Rauigkeitswerte
auf. Lediglich die im Pyrosil®-Verfahren beschichtete Oberflache (Al-8) ist mit R, = 22,15um
etwas rauer als die restlichen Proben.

Die gemessenen Rauigkeitswerte stimmten mit der optischen Auswertung der Ergebnisse der
Mikroskopie weitgehend Uberein. Abbildung 49 zeigt die entsprechenden Oberflachen.

VN par)
(d) AI-16-7

RSy

@A77

Abbildung 49: Mikroskopieaufnahmen der Oberflachen (a) AI-AL-11 (b) Al-8-1-1 (c) Al-10-1-
1 (d) Al-16-7 (e) Al-17-7 in 2500-facher VergréRerung
Die beiden Proben mit den hoheren Rauigkeitswerten (Al-AL11 und Al-8-1-1) zeigen auch in
der Mikroskopie an der Oberflache die rausten Erscheinungsbilder. Es sind deutlich Risse und
Riefen in der Oberflache zu erkennen, die im Fall der unbehandelten Aluminiumprobe deutlich
unregelmaRiger verlaufen. Probe Al-17-7 zeigt fur den geringen gemessenen Rauigkeitswert
im Vergleich zur dhnlich rauen Probe Al-16-7 vergleichsweise viele Riefen. Da diese jedoch
erkennbar eine geringere Hohendifferenz (geringerer Kontrast) zwischen Erhebungen und
Talern auf der Oberflache als die beiden besonders rauen Proben aufweisen, erklart sich der
im Vergleich geringe ermittelte R-Wert, zumal bei dessen Berechnung lediglich die Differenz
zwischen Hohenmaxima und -minima bertcksichtigt wird. Die Anzahl der Erh6hungen oder

Vertiefungen fliel3t hingegen nicht in die Berechnung ein.

Die Analyse der Oberflacheneigenschaften der mikrostrukturierten Beschichtungsfolien aus
Probengruppe 15 erfolgt anhand der Auswertung der Mikroskopieergebnisse. In Abbildung 50
sind die Draufsicht auf die drei strukturierten Oberflachen in 200-facher VergréRerung, sowie
die qualitative 3D-Darstellung der Geometrie der aufgebrachten Erhebungen oder

Vertiefungen dargestellt.
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(a) AI-15-3-2: Streifen (b) Al-15-3-3: Senken (c) Al-15-3-7: Saulen

Abbildung 50: Mikrostruktur der hierarchisch strukturierten Oberflachen (a) Al-15-3-2:
Streifen (b) Al-15-3-3: Senken (c) Al-15-3-7: Saulen

Die drei ausgewahlten Oberflachen besitzen unterschiedliche Geometrien der aufgebrachten
Mikrostruktur. Bei Probe (a) sind durch die Plasmabehandlung feine streifenférmige
Erhéhungen (Breite 35,6um), in groReren Abstéanden von ca. 176,4 um in die PU-Folie
eingebracht worden. Diese Streifen verlaufen ohne Unterbrechung Uber die gesamte
Oberflache. Bei Probe (b) handelt es sich um eine grobe Struktur aus runden Senken mit
einem Durchmesser von ca. 253 um, die in gleichmaRigen Abstanden Uber die Folie verteilt
ist. Probe (c) besitzt im Vergleich eine deutlich feinere Struktur. Hier sind in geringen, abermals
gleichmaRigen Abstéanden runde, sadulenartige Erhéhungen in die Oberflache eingebracht. Der
Durchmesser einer solchen Erh6hung ist mit ca. 32,3 um deutlich geringer als bei den groben
Senken von Probe (b).

Die genauen Mafl3e und Strukturgeometrien dieser drei Oberflachen sind ausfuhrlich in Tabelle
13 aufgefihrt.

Tabelle 13: Geometrie der Mikrostrukturierung von Probengruppe 15 (ermittelt durch
BemalRung der Mikroskopieaufnahmen).

Art der Breite bzw. Hohe bzw. Tiefe | geringster Abstand zur
Proben-I1D N

Struktur Durchmesser [um] [um] nachsten Struktur [um]
Al-15-3-2 Streifen 35,6 66,1 176,4
Al-15-3-3 Senken 253,0 124,2 491,5
Al-15-3-7 Stabchen 16,7 32,3 49,5
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Zusammenfassend unterscheiden sich die drei Strukturen neben den unterschiedlichen
Typen der Erh6hungen bzw. Vertiefungen in der Feinheit der Strukturen, wobei Probe Al-15-
3-7 die feinsten Erhebungen im geringsten Abstand zueinander und Probe 15-3-3 mit ihren
tiefen, weit auseinanderliegenden Senken die grébste Struktur aufweist.

6.3 Quantifizierung der Eishaftkréfte

Fir jede der in Kapitel 6.1 ausgewahlten Proben werden gemdal3 der festgelegten
Versuchsparameter die Eishaftkrafte im Zentrifugenmessstand bestimmt. Pro Oberflache
werden sechs Proben geprtift. Ausnahmen bilden nur die mikrostrukturierten Polyurethanfolien
aus Probengruppe Al-15 (jeweils eine) und Probengruppe Al-8 (finf Proben). Gemal der
Untersuchungsergebnisse des Benetzungsverhaltens der Oberflachen werden fir die hohen
Kontaktwinkel der mikrostrukturierten Oberflachen besonders geringe Eishaftkréfte erwartet.
Auf der anderen Seite werden von den stark hydrophilen Pyrosil®-Proben (Al-16) besonders
hohe Eishaftkrafte erwartet. Das tatséachlich ermittelte Eisadhasionsverhalten der gepriften
Oberflachen ist in einer Ubersicht in Abbildung 51 zusammengestellt.
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Abbildung 51: Vergleich der gemessenen Eishaftkrafte aller Proben; Versuchsparameter:
-10°C, 3,5mm Eisschichtdicke, Raueis

Bei der Quantifizierung der gemessenen Eishaftkréfte zeigen die Testoberflachen in ihrem
Eisadhasionsverhalten zum Teil extreme Unterschiede. Verglichen mit den unbeschichteten
Aluminiumproben, die in den Reproduzierbarkeitsmessungen eine durchschnittliche
Eishaftkraft von 22,40 + 1,44N ergaben, weist die stark hydrophile Pyrosil®-Oberflache von
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Innovent (AI-16) die deutlich hochste Eishaftkraft auf. Auch die leicht hydrophilen SICAN-
Proben vom Fraunhofer IST zeigen mit einer Eishaftkraft von 28,17 + 1,47N erwartungsgemaf

einen vergleichsweise hohen Haftwert.

Die Vermutung von besonders niedrigen Haftkraften bei den strukturierten PU-Folien aus
Probengruppe Al-15 lasst sich hingegen nicht bestatigen. Hier tritt sogar ein gegenteiliger
Effekt auf, denn gerade Probe Al-15-3-2, die durch ihr Rillenprofil den hochsten Kontaktwinkel
aufweist, liegt mit einer Eishaftkraft von 30,48N nur geringfligig unterhalb der extrem
hydrophilen Pyrosil®-Probe. Da fiir die strukturierten Oberflachen jeweils nur ein Probekorper
zur Messung vorliegt, ist dieses Ergebnis statistisch nicht belastbar. Ein Blick auf die anderen
beiden gepriften Oberflachen dieser Art mit einem Saulen- bzw. Senkenprofil kann diesen
Trend der hohen Eishaftung jedoch bestatigen.

Ein mdglicher Erklarungsansatz fur die, trotz der guten wasserabweisenden Wirkung der
strukturierten Oberflachen, hohen gemessenen Eishaftkrafte kann in der Auswirkung der
mechanischen Bindung des Eises an der Oberflache gegeben werden. Aufgrund der hohen
Haftwerte ist davon auszugehen, dass beim Gefrievorgang mit einem Wasservolumen von
200ul das Eigengewicht des Wassers ausreicht, um in die Mikrostruktur einzudringen. Somit
sind die Zwischenrdume der Strukturelemente nicht mehr mit Luft gefillt. Vielmehr sorgt das
hohere Eigengewicht des Wassers fir ein Einsinken in die Strukturzwischenraume wahrend
des Gefriervorganges. Die in der Silikonform befindliche Wassersaule befindet sich demnach
im Wenzel Stadium. Erstarrt die Eisschicht in diesem Zustand, bildet sich im Verglich zu
glatteren Oberflachen ein Effekt der mechanischen Verzahnung der Eisschicht in den
Vertiefungen der Oberflache. Dies resultiert in einer unerwiinschten starken Steigerung der
Eishaftkraft, trotzt der eigentlich stark hydrophoben Eigenschaften der strukturierten
Oberflachen.

Bei den hydrophoben Pyrosil®-Oberflachen von Innovent (Al-17) werden erwartungsgeman im
Vergleich sehr niedrige Haftkrafte gemessen. Mit einer gemittelten Hafkraft von 8,03 + 3,19N
kann die Eishaftung, die auf einer unbeschichteten Aluminiumprobe gemessen wird, mehr als
halbiert werden. Auffallig ist hier die vergleichsweise hohe Streuung der Messergebnisse. Die
Einzelproben dieser Beschichtungsgruppe scheinen unterschiedliche
Eishaftungscharakteristika aufzuweisen. Im Vergleich mit den Proben mit durchschnittlichen
oder hohen Haftwerten weisen allerdings samtliche Einzelproben mit Messwerten im Intervall

von 2,13 N bis 11,37N eine wesentlich niedrigere Eisadh&sion auf.
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Noch wesentlich geringere Eishaftkrafte konnen konstant in der Gruppe der
Silikonbeschichtungen nachgewiesen werden. Mit durchschnittlichen Messwerten von 1,13 +
0,09 N bei einem Olanteil von 20 Ma% bis 1,64 + 0,17 N bei der Silikonschicht ohne Olanteil
betragen die Eishaftkrafte hier nur noch rund ein Zwanzigstel der gemessenen Krafte bei einer
unbeschichteten Aluminiumprobe. Die gute Reduktion der Eishaftkrafte durch die Verwendung
von elastischen Oberflachenbeschichtungen, die in der Studie von Golovin et al. vorgestellt
werden [25], kann demnach bestéatigt werden. Die Zumischung des Silikondls in der hohen
Konzentration bewirkt eine weitere Reduktion der Eishaftung um 31,1%. Der bei 5% Olanteil
gemessene Haftwert ist mit 1,15 N allerdings nur geringfiigig hoher angesiedelt. Dies legt nah,
dass sich durch die Beimischung des Ols an der Materialoberfliche unabhangig von der
Olkonzentration konstant ein diinner Olfilm befindet, der die Eisanhaftung erschwert.

Die gemessenen Eishaftkrafte fir Probengruppe Al-8 bewegen sich mit 24,31 + 1,85 N leicht
Uber dem Niveau der in den Vorversuchen getesteten unbeschichteten Aluminiumproben. Da
die Eisadhasionscharakteristik dieser Proben, ahnlich der Aluminiumproben, weder besonders
~eisphob®, noch besonders stark haftend ist, wird mit diesem Probensatz exemplarisch eine
Wiederholungsmessung durchgefiihrt, um die Reproduzierbarkeitsmessungen mit den
sensiblen Aluminiumoberflachen zu verifizieren. Ein Vergleich der gemessenen Eishaftkrafte
beider Testreihen ist in Abbildung 52 dargestellt.
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Abbildung 52: Ergebnisse der Wiederholungsmessung zur Eishaftkraftbestimmung von
Oberflache Al-8; Versuchsparameter: -10°C, 3,5mm Eisschichtdicke, Raueis

Da hier die Problematik der auf &uBere Einflisse so sensibel reagierenden
Aluminiumoberflache nicht greift, zeigt sich eine noch bessere versuchsreiheniibergreifende

Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.
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Insgesamt decken die ausgewahlten Proben den Bereich von sehr niedrigen Eishaftkraften
von 1,13N bis hin zu sehr hohen Haftkraften von 33,01N ab. Dabei hat sich gezeigt, dass die
gewdahlte Messmethode die Quantifizierung der Eisadhasion von Oberflachen mit sehr
unterschiedlichen Eigenschaften ermdéglicht. Innerhalb der Versuchsreihen treten bei
Oberflachen mit konstanten Eigenschaften grundsatzlich mit nur einer Ausnahme (Al-17)
geringe Streuungen der Messergebnisse auf. Diese liegen zumeist unterhalb einer

prozentualen Standardabweichung von deutlich unter zehn Prozent.

Im Vergleich zu Studien, bei denen sich das Eis bei hohen Haftkraften nicht vollstandig von
den Testoberflachen ablost [38], sondern ein kohasiver Bruch entsteht, kann dieses Verhalten
bei der gewahlten Messmethode bei keiner der untersuchten Oberflachen beobachtet werden.
Dies kann einerseits in der Wahl der Methode zur Probenvereisung liegen, da das Eis in einem
Stick und nicht schichtweise aufgefroren wird. Andererseits ist es mdglich, dass die
gleichméRige Krafteinleitung, die durch die Nutzung der Zentrifugalkraft auf die aufgefrorenen
Eisschichten wirkt, die Wahrscheinlichkeit fir einen kohasiven Bruch im Vergleich zu anderen

Verfahren, bei denen die Kraft direkt auf den Eisblock einwirkt, verringern.

6.4 Statistischer Zusammenhang zwischen Hydrophobie, Hydrophilie

und Eisadhésion

Zur Entwicklung effektiver Anti-lcing-Technologien ist es erforderlich die Auswirkungen
verschiedener Oberflachenmechanismen auf die Eisadh&sion zu verstehen. Auf dieser
Grundlage konnen Anti-lcing-Oberflachen so designed werden, dass die Kombination der

verschiedenen Wirkmechanismen die Eisadhédsion mit maximaler Wirkung eindammt.

Die in dieser Arbeit untersuchten Oberflachen stehen stellvertretend fir einige Ansatze zur
Eishaftkraftreduktion, deren Effektivitit anhand der gewahlten Untersuchungsmethoden
bewertet werden soll. Zur Bewertung der Oberflachen werden die Ergebnisse aus den
Kontaktwinkelmessungen, der Bestimmung der Rauigkeiten, der optischen Analyse der
Oberflachen und insbesondere die ermittelten Messwerte aus dem optimierten und evaluierten
Verfahren zur Bestimmung der Eishaftkréfte im Zentrifugenmessstand herangezogen. Auf
diese Weise soll das Zusammenspiel der einzelnen Einflussfaktoren auf die Starke der
Eisadhasion genauer beleuchtet werden. Das Hauptaugenmerk bei der Bewertung dieses
Zusammenspiels liegt in der Untersuchung eines mdglichen Zusammenhangs zwischen der
hydrophoben Eigenschaften einer Oberflache und deren Eigenschaften in Bezug auf die
Eisadhéasion. Unter Hinzunahme der gemessenen Rauigkeitskennwerte und der Kenntnis der

Oberflachenstruktur wird gezeigt, unter welchen Umstanden bei Anti-Icing-Beschichtungen
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eine Korrelation zwischen Hydrophobie und niedrigen Eishaftkraften [6] nachgewiesen werden
kann.

Zur Diskussion dieses Zusammenhangs sind in Abbildung 53 die gemittelten Werte der

Kontaktwinkelmessungen, sowie die Ergebnisse der Eishaftkraftbestimmungen in einer
Ubersicht dargestellt.
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Abbildung 53: Zusammenfassung der Messergebnisse aus Kontaktwinkelmessungen und
Ermittlung der Eishaftkrafte (Ausgenommen Probengruppe Al-15)

Zur Verdeutlichung des Zusammenhangs der Parameter sind die Messwerte nicht wie zuvor
nach der Probenbezeichnung, sondern in aufsteigender Reihenfolge der gemessenen
Kontaktwinkel dargestellt. Von der Betrachtung der Relation der Benetzbarkeit und der
Eishaftkraft ausgenommen sind die drei mikrostrukturierten Oberflachenproben der Gruppe
Al-15, die beziiglich der Betrachtung einen Sonderstatus einnehmen. Diese Proben, bei denen
zwei der drei Proben die mit Abstand hochsten Kontaktwinkel aufweisen, zeigen mit
Eishaftkraften um 30N im Vergleich der Oberflachen einige der hdchsten Ergebnisse. Dies
wiederspricht klar einer vermuteten negativen Korrelation zwischen Kontaktwinkel und
Eisadhésion. Eine mogliche Begrindung fur diesen Umstand speziell fur Oberflachen, bei
denen durch die gezielte Steuerung der Oberflachenstruktur versucht wird, auftreffendes
Wasser im Cassie-Baxter-Stadium auf der Oberflache zu belassen, ist bereits in Kapitel 6.3
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beschrieben. Hierarchisch Strukturierte Oberflachen kénnen demnach bei der Untersuchung
des Zusammenhangs von Kontaktwinkel und Eishaftskraft nur mit unstrukturierten Anti-Icing-
Oberflachen verglichen werden, wenn sichergestellt werden kann, dass beim Gefrieren ein
Verzahnungseffekt des Eises auf der Oberflache eintritt. Da dies bei den untersuchten
strukturierten Oberflachen nicht der Fall ist, werden sie bei der Betrachtung des
Zusammenhangs der beiden Messgrof3en nicht berticksichtigt.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse aus Abbildung 53 zeigt sich allgemein ein deutlicher Trend
hin zu niedrigen Eishaftkraften bei steigenden statischen Kontaktwinkeln.

Die extrem hydrophile CVD-beschichtete Pyrosil®-Probe Al-16 weist tatsachlich mit 33,01 N
die mit Abstand hochste gemessene Eishaftkraft auf. Die mit einem Kontaktwinkel von 81,5°
noch leicht hydrophile Probe Al-10 bestatigt diesen Trend mit der zweith6chsten gemessenen
Eishaftkraft.

Die unbeschichteten Aluminiumproben (Al-AL) entsprechen mit einem durchschnittlichen
Benetzungsverhalten dem Verlauf der fallenden gemessenen Eishaftkréfte in Abhangigkeit
eines steigenden Kontaktwinkels. Mit 22,4N liegt die Eishaftkraft leicht GUber dem Messergebnis
der leicht hydrophilen Probe AI-10, wahrend der Kontaktwinkel mit 96,05° etwas hdher
angesiedelt ist. Bei den Oberflachen mit den nachsthéheren gemessenen Kontaktwinkeln, den
hydrophoben CVD-beschichteten Pyrosil®-Proben gibt es einen Sprung in der bestimmten
Eishaftkraft. Im Vergleich zu den unbeschichteten Aluminiumproben entspricht der gemessene
Wert von 8,03N einem Abfall von 64%. Laut Hersteller Innovent besitzen diese Oberflachen
besonders hydrophile Eigenschaft, was das Abrollen von Flissigkeitstropfen von der
Oberflache betrifft. Der gemessene statische Kontaktwinkel liegt zwar mit 107,78° per
Definition (vgl. Kapitel 3.2) nicht im superhydrophoben Bereich, die vom Hersteller
geschilderten guten Abrolleigenschaften kdnnten die im Vergleich sehr niedrigen Haftkrafte
jedoch erklaren. Zudem kann anhand der Rauigkeitsmessungen und der Auswertung der
Oberflachenmikroskopie festgestellt werden, dass die Oberflachen aus Gruppe Al-17 im
Vergleich zur Aluminiumprobe wesentlich glattere Oberflacheneigenschaften aufweisen (R, =
6,44 um) und wesentlich weniger Riefen und UnregelmaRigkeiten in der Oberflache zeigen
(vgl. Kapitel 6.2).

Den Einzigen statistischen Ausrei3er, der eine negative Korrelation zwischen dem
Kontaktwinkel und der Eishaftkrafte nicht bestatigt, stellt Probegruppe Al-8 dar. Sie besitzt mit
112,7° einen relativ hohen Kontaktwinkel, zeigt aber gerade im Vergleich mit Probe A-17 mit

durchschnittlich 24,31N um einiges hohere Haftkrafte. Eine Erklarung dieses gegensatzlichen
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Verhaltens kann unter anderem in dem Ergebnis der Messungen der Oberflachenrauigkeiten
gefunden werden. Mit einer gemittelten Rautiefe von R, = 22,15um zeigt Oberflache Al-8 die
insgesamt rausten Oberflacheneigenschaften. Dies wird durch die Auswertung der
Mikroskopieaufnahmen bestatigt, da diese im Vergleich zu Probe Al-17 deutlich tiefere und
zahlreichere Riefen und Kratzer aufweist (vgl. Kapitel 6.2). Anhand der Analyse der
Oberflachenstruktur wird vermutet, dass bei dieser Probengruppe ein ahnlicher Effekt wie bei
den hierarchisch strukturierten Oberflachen eintritt und sich eine mechanische Verzahnung
der Eisschicht in den Vertiefungen der Oberflache in einer Steigerung der Eishaftkréafte
auswirkt. Dies wuirde erklaren, weshalb bei der Kontaktwinkelmessung mit einer geringen
Wassermasse ein hydrophobes Benetzungsverhalten auftreten kann, sich aber bei der

Aufbringung der Eisschicht eine vergleichsweise hohe Eishaftkraft einstellt.

Den vermuteten Trend bestatigend, zeigen die Proben mit den aufgebrachten
Silikonschichten, die unter Ausschluss der hierarchischen Oberflachen die im Vergleich
hochsten gemessenen Kontaktwinkeln aufweisen, mit Eishaftkraften im Bereich zwischen 1,13
und 1,64 N die deutlich geringste Eisadhasion. Dies ist zum Teil auf den Kontaktwinkel
zurtckzufuhren, hier kommt allerdings zusatzlich der von Golovin et al. geschilderte Effekt der
erleichterte Abscherung einer Eisschicht auf eine Oberflache mit elastischen Eigenschaften
[25] zum Tragen. Die Einbringung eines Schmiermittels in eine solche elastische Oberflache
kann durch eine Verbesserung der hydrophoben Eigenschaften, die sich auch in der
Kontaktwinkelmessung bestétigt, wie in Kapitel 6.3 erlautert eine weitere Reduktion der
Eishaftkraft bewirken.

Zusammenfassend ist bei den in dieser Arbeit untersuchten Proben bei glatteren Oberflachen
der positive Einfluss von hydrophoben Eigenschaften auf die Reduktion der Eisadhasion
grundséatzlich nachweisbar. Die statistische Auswertung dieses Effekts unter Herausnahme
der abweichend, jedoch auch rauen Oberflache Al-8, wird von jeder untersuchten Probe
bestétigt. Der Zusammenhang zwischen Kontaktwinkel und Eishaftkraft verhalt sich dabei mit
einem Korrelationskoeffizienten von -0,801 nur naherungsweise linear. Dies liegt zuséatzlich
zur reinen Betrachtung der Kontaktwinkel in den Einflissen weiterer Einflussfaktoren,
insbesondere der Oberflachenrauigkeit oder dem Abrollverhalten von Wasser auf den

Flachen, begriindet.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Untersuchung der Anti-Icing-Eigenschaften unterschiedlicher Beschichtungen wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein Pruafprogramm unterschiedlicher Beurteilungsmethoden
zusammengestellt, optimiert und bezlglich der Qualitdit und Reproduzierbarkeit der
gewonnenen Ergebnisse untersucht. Im Einzelnen wurden Kontaktwinkelmessungen zur
Charakterisierung des Benetzungsverhaltens der Oberflachen herangezogen. Zur weiteren
Spezifizierung der Oberflacheneigenschaften wurden Rauigkeitsmessungen und optische
Analysen der untersuchten Proben durchgefuhrt. Den zentralen Punkt im Prifprogramm stellt
die Ermittlung und Auswertung der Eisadhasionseigenschaften durch die Messung von

Eishaftkraften mit Hilfe eines Zentrifugenmessstands dar.

Zur Entwicklung eines reproduzierbaren Verfahrens zur Eishaftkraftmessung wurden in einer
Reihe von Vorversuchen geeignete Randbedingungen fir die Messdurchlaufe ermittelt und in
Wiederholungsmessungen die Vergleichbarkeit der Messergebnisse Uberpruift.

Die wichtigsten Versuchsparameter, die mittels des geschilderten Vorgehens ermittelt wurden,
sind eine Versuchstemperatur von -10°C, die Verwendung der Eisart Raueis und eine

aufgefrorene Eisschichtdicke von ca. 3,5 mm

Die Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der gemessenen Eishaftkréfte lieferte ein insgesamt
gutes Ergebnis. Innerhalb eines Versuchsdurchgangs treten bei den zur Messevaluierung
herangezogenen Aluminiumoberflachen grundsatzlich Standardabweichungen von deutlich
unter zehn Prozent auf. Uber die Versuchsreihen hinweg konnten leichte Schwankungen der
Ergebnisse festgestellt werden. Die parallele Vermessung der Testoberflachen zeigte jedoch,
dass sich das Benetzungsverhalten der Testoberflachen im Laufe der Versuche allerdings
ebenfalls andert, sodass davon auszugehen ist, dass die Oberflachen nicht bei jedem
Testdurchlauf exakt die gleichen Eigenschaften aufweisen. Die unbeschichteten
Aluminiumoberflachen scheinen, wie die Messungen zeigen sensibel auf aulere
Beeinflussungen zu reagieren. Eine Wiederholung mit einer beschichteten Probe lieferte tber

die Versuchsreihen hinweg konstante Messergebnisse.

Bei der Ermittlung der Versuchsparameter zeigten bei der Variation der Randbedingungen
grof3e Auswirkungen auf die gemessenen Eishaftkrafte. Die gemessenen Haftwerte sind dabei
besonders von der gewahlten Versuchstemperatur und der Art der Eisherstellung bzw. des
Eistyps abhéngig. Bei niedrigeren Temperaturen wurden groRere Eishaftkrafte gemessen,
wéhrend bei dem hergestellten Klareis die Haftkrafte unterhalb der gemessenen Werte fiir eine
raueisahnliche Eisschicht mit Lufteinschlissen lagen. Dieser Umstand fuhrt zur

Schlussfolgerung, dass Messwerte, die mit verschieden Messmethoden zur
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Eishaftkraftbestimmung ermittelt werden, kaum zu vergleichen sind, da die Veranderung eines
Versuchsparameters schon grof3e Auswirkungen auf die Absolutwerte der Messergebnisse
haben kann. Bei der Anwendung des in dieser Arbeit beschriebenen Messverfahrens zur
Eishaftkraftermittlung ist es daher zwingend erforderlich bei jedem Versuchsdurchlauf exakt
die gleichen ermittelten Versuchsparameter einzuhalten.

Eine mogliche Verbesserung der Messmethode besteht in der Implementierung von
Messsensorik in den rotierenden Rotor, damit wahrend des Versuchs die an der Probe
herrschenden Bedingungen kontrolliert und dokumentiert werden kdnnen. Eine Mdglichkeit zur
Probentemperaturmessung beispielsweise ist im derzeitigen Versuchsaufbau wéhrend des
Betriebs nicht mdglich. Zu diesem Zweck wurde der im Anhang dargestellte Probentrager zur
Aufnahme der urspriinglichen Probengeometrie konstruiert, der die Aufnahme eines
Telemetriesystems  zur  Ubermittiung von  Temperatur-  Luftfeuchtigkeits-  und
Beschleunigungsdaten aus unmittelbarem Probenkontakt vorsieht. Die Ausfuhrung der
Integration dieser Messtechnik stellt fur die Zukunft eine Verbesserung der Kontrolle der

Versuchsbedingungen dar.

Die gewahlte Gefriermethode zur Eisschichtherstellung entspricht nicht vollstandig den in der
Realitat vorherrschenden Vereisungsbedingungen an Luftfahrzeugen und Windkraftanlage, da
diese dort im umstrémten Zustand gefrieren. In dieser Arbeit wurde diese Einschrankung zur
Erreichung gut reproduzierbarer, vergleichbarer Eishaftkraftmessungen in Kauf genommen.
Es sind allerdings weitere Versuche denkbar, bei denen das Gefrierverfahren realitdtsndher
gestaltet wird. Hier ist allerdings darauf zu achten, dass eine Kklar definierte
Eisschichtgeometrie mit immer gleicher Grundflache beibehalten wird und klar umrissene,

reproduzierbare Vereisungsbedingungen eingehalten werden.

Bezlglich der Charakterisierung der betrachteten Oberflachen ergeben sich aus den
Oberflacheneigenschaften sehr unterschiedliche Messergebnisse fiur die Eishaftkrafte.
Fur glatte Oberflichen konnte ein negativ korrelierter Zusammenhang zwischen den

hydrophoben Eigenschaften und der gemessenen Eishaftkrafte bestatigt werden.

Beim Einfluss der Oberflachenrauigkeit zeigte sich, dass die in dieser Arbeit betrachteten
rauen Proben dazu neigen hohere Eishaftkrafte auszubilden, da sich die Eisschicht wahrend
des Gefriervorgangs mechanisch in den Oberflachenvertiefungen verzahnen kann. Dieser
Effekt bewirkt zumindest bei den in dieser Arbeit untersuchten mikrostrukturierten
Oberflachen, dass sich die zuvor sehr hohen gemessenen Kontaktwinkel nicht positiv auf die

Reduktion der Eishaftkraft auswirken, da der Cassie-Baxter-Benetzungszustand wahrend des
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Gefriervorgangs vermutlich nicht anhélt. Aus diesem Grund ist es fraglich, ob sich diese
hierarchischen Strukturen fur den Einsatz an Flugzeugoberflachen oder an den rotierenden
Schaufeln eines Windkraftwerkes eignen, da dort die Wassertropfchen zusatzlich mit einer
teils sehr hohen kinetischen Energie auftreffen. Um die Vorziige der superhydrophoben
Eigenschaften von mikro- und nanostrukturierten Oberflachen und deren Auswirkung auf eine
mogliche Reduktion von Eishaftkraften weiter zu erortern, kdnnten in zukinftigen Versuchen
deutlich feinere Mikrostrukturen, als in dieser Arbeit verwendet werden, da diese evtl. das

Einsinken des Wassers in die Oberflachenstruktur wahrend des Gefriervorgangs vermeiden.

Bei den Proben mit starrer Oberflache wies eine mit dem Pyrosil®-Verfahren beschichtete
hydrophobe, glatte Oberflache mit einer durchschnittlichen Haftkraft von 8 N die niedrigsten
Eishaftkraftmesswerte auf. Der neue Ansatz der Verwendung von Oberflachen mit elastischen
Eigenschaften zur Eishaftkraftreduktion zeigte sich in den Untersuchungen als
vielversprechende Innovation und wies die mit Abstand geringsten Eishaftkrafte in
GroRRenordnungen zwischen 1-2 N bei einer Kontaktflachen von 8 mm x 8 mm zwischen

Eisschicht und Testoberflache auf.
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Anhang

Rohdaten zu den Messungen des Zeiteinflusses auf den Kontaktwinkel

Ergebnisse
Zeit [s] Kontatwinkel [°] Volumen
10s 98,8 14,319
60s 98,25 14,12
120s 97,45 13,921
180s 96,75 13,673
240s 96,15 13,458
300s 95,5 13,235
360s 94,85 13,025
420s 94,2 12,813
480s 93,5 12,599
540s 92,8 12,39
600s 92,1 12,177
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90



Ubersicht Uiber die Kennwerte der Testoberflachen

Seite 1von 1

Proben - ID K_ontakt- aﬁﬁgﬂﬁ[ﬁg Eishaftkraft Stgndard- Schubspannun
winkel [°] ] [N] abweichung [N] g [Mpa]
Al-AL-(1-21) 96,05 2,95 22,40 1,44 0,35
Al-8 112,70 1,50 24,31 1,86 0,38
Al-10 81,50 4,70 28,17 2,16 0,44
Al-15-3-2 141,50 0,60 30,48 0,48
Al-15-3-3 112,20 1,20 23,68 0,37
Al-15-3-7 122,30 7,30 29,46 0,46
Al-16 3,90 0,00 33,01 1,47 0,52
Al-17 107,78 0,66 8,03 3,19 0,13
Al-18 110,69 2,25 1,64 0,17 0,03
Al-19 113,84 0,61 1,15 0,27 0,02
Al-20 115,75 0,65 1,13 0,10 0,02
Proben - ID Rz [um] Rzmax [um] Ra [um] Rq [um]
Al-AL-(1-21)
Al-8 22,15 45,13 1,50 2,04
Al-10 8,24 15,02 0,46
Al-15-3-2
Al-15-3-3
Al-15-3-7
Al-16 5,66 6,83 0,69 0,86
Al-17 6,44 8,36 0,73 0,93
Al-18
Al-19
Al-20
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