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Eisabstossende Oberflachen designen

Trampolinspringende
Wassertropfchen
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Zirich, 3. November 2015

Materialien, die Wasser und Eis von selbst extrem stark abstossen, sind in der
Luftfahrt und vielen anderen technischen Anwendungen begehrt. ETH-Forscher
haben jetzt herausgefunden, wie man die starren Oberflachen solcher Materia-
lien gezielt designen kann — indem sie Wassertropfchen das Trampolinspringen
beibrachten.

Wer in den nachsten Monaten mit dem Flugzeug reist, wird moglicherweise Zeuge eines winterlichen
Luftfahrt-Rituals, bei dem die Tragflachen vor dem Start mit einer Spezialflissigkeit von Eis und
Schnee befreit werden. Das ist notig, da kleinste Wassertropfchen in der Luft bei bestimmten Wetter-
bedingungen zu Eis gefrieren kdnnen, wenn sie sich auf den Flugzeugfliigeln niederlassen. Das wie-
derum kann zu einer Verwirbelung des Luftstroms beim Start und dadurch zu einem geringeren Auf-
trieb fuhren, was schnell gefahrlich werden kann. Noch besser als eine solche Enteisung ware
naturlich, wenn die Eistropfen erst gar nicht an den Tragflachen hafteten oder von diesen gar aktiv
abgestossen wirden. ETH-Forscher haben jetzt in einer im Wissenschaftsmagazin Nature verdffent-
lichten Studie gezeigt, dass es im Prinzip mdglich ist, Materialien zu entwickeln, die gegen Eis und
Wasser geradezu allergisch sind. Zunachst einmal brachten sie dazu kleinen Wassertrépfchen das
Trampolinspringen bei.

Mysterigse Krafte

ETH-Professor Dimos Poulikakos und seine Mitarbeiter am Labor fiir Thermodynamik in neuen Tech-
nologien studierten das Verhalten von Wassertropfen auf Oberflachen, indem sie einen millimeter-
grossen Tropfen auf eine speziell bearbeitete starre Silizium-Oberflache setzten und dann den Luft-
druck in der Experimentierkammer stetig absenkten, wahrend eine Hochgeschwindigkeitskamera den
Tropfen filmte. Zunachst blieb der Tropfen still auf der Oberflache liegen, doch bei etwa einem Zwan-
zigstel des normalen Atmospharendrucks sprang er plétzlich hoch. Nach einem kurzen Hipfer landete
der Tropfen schliesslich wieder auf der Oberflache und sprang erneut hoch — und zwar noch hdher als
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beim ersten Mal. Wie ein Trampolinspringer, der mit jedem Sprung vom elastischen Sprungtuch an
Hohe gewinnt, wurde auch der Wassertropfen bei jedem Kontakt mit der Oberflache immer héher
geschleudert, obwohl diese absolut starr war. Was flr den Laien nach Magie aussieht, erscheint dem
Experten zunachst einmal als die vermeintliche Verletzung grundlegender physikalischer Gesetze,
nach denen ein Kérper, der auf eine starre Oberflache trifft, eigentlich nicht spontan Bewegungsener-
gie gewinnen und damit héher zurtickspringen kann. Genau dies aber scheint beim trampolinsprin-
genden Wassertropfen zu geschehen.

Tropfen mit Raketenantrieb

Um zu verstehen, woher die Kraft kam, welche die Wassertrépfchen hochschleuderte, analysierte
Poulikakos mit seinen Postdoktoranden Tom Schutzius und Stefan Jung bis ins Detail die Bewegun-
gen des Tropfens sowie, mit einer Warmebildkamera, die Temperaturverteilung in seinem Inneren.
Die ETH-Wissenschaftler, die in den letzten Jahren bereits einigen Ratseln von Wassertropfen auf die
Spur gekommen sind, fanden jetzt heraus, dass das Zusammenspiel der natirlichen Wasserverdamp-
fung und der Mikrostruktur der Materialoberflache fiir das Trampolin-Phanomen eine entscheidende
Rolle spielt. Der Uberdruck, der durch die Verdampfung zwischen Oberflache und Tropfen entsteht,
schleudert diesen wie eine Feder bei jedem Aufprall in die Héhe.

Beim Gefrieren eines weit unter null Grad gekuhlten («supergekihlten») Wassertropfens wird der
Verdampfungseffekt durch die so genannte Rekaleszenz weiter verstarkt. Dieser Effekt ist aus der
Metallverarbeitung bekannt, etwa bei geschmiedetem Eisen, das sich wahrend des Abkuhlens kurz-
fristig noch einmal von selbst bis zur Rotglut erhitzt. Das liegt daran, dass das Innere des Eisens er-
starrt und dabei latente Warme freisetzt. Ganz Ahnliches geschieht bei einem Wassertropfen: Ein
Tropfen, der durch Verdunstung von Wasser an seiner Oberflache unter den Gefrierpunkt abkuhlt,
bildet zunachst Eiskristalle. Die Warme, die bei diesem Phaseniibergang von flissig zu fest abgege-
ben wird, heizt den Tropfen dann schnell auf null Grad auf. «Diese Erwdrmung passiert in wenigen
Millisekundeny, erklart Schutzius, «und flhrt im Anschluss daran zu einer explosiven Verdampfung.»
Daraufhin kuhlt der Tropfen erneut ab, und der Zyklus wiederholt sich. Die explosive Verdampfung
fihrt zu einem noch grésseren Uberdruck zwischen Tropfen und Oberflache und I&sst ihn dadurch wie
eine Rakete abheben.

Intelligentes Oberflaichendesign

Der eigentlich Clou des Ganzen liegt allerdings in der Oberflache selbst: Zum einen muss sie rau sein,
damit der Wassertropfen nicht an ihr hangen bleibt, zum anderen aber darf sie nicht zu rau sein, da
sonst der Wasserdampf zu schnell durch die Poren und Ritzen der Oberflache entweichen und der
Raketeneffekt damit buchstablich verpuffen wiirde. Die von den ETH-Forschern hergestellten mikro-
strukturierten Silizium-Oberflachen erflllen genau diese Bedingungen: Sie bestehen aus kleinen (nur
wenige Mikrometer grossen) Saulen, die im Abstand von etwa fuinf Mikrometern regelmassig ange-
ordnet sind .

«Aus unseren Forschungsergebnissen kénnen wir ableiten, wie Oberflachen generell beschaffen sein
missen, um Wasser und Eis energisch abzustossen, und sie dann entsprechend designen», sagt
Poulikakos. In ihrem Experiment untersuchten die Forscher verschiedene Materialien, darunter ober-
flachenbehandeltes Aluminium und Kohlenstoff-Nanoréhren. Um den Trampolin-Mechanismus noch
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praxistauglicher zu machen, misste man freilich soweit kommen, dass er auch bei normalem Luft-
druck funktioniert. Poulikakos und seine Mitarbeiter hoffen, in den nachsten Jahren Fortschritte in

diese Richtung zu machen. Dann waren verschiedenste Anwendungen denkbar, die von eisfreien

Hochspannungsleitungen bis hin zu wasser- und eisabweisenden Strassenbelagen reichen — und

vielleicht eines Tages die Enteisung von Flugzeugfligeln tGberflissig machen.

www.ltnt.ethz.ch
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