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Oberflachen mit Phobie

Die gezielte Mikrostrukturierung erméglicht Oberfliachen, die Wasser, Ole oder sogar

fluorierte Kohlenwasserstoffe abweisen.

Hans-Jiirgen Butt, Giinter K. Auernhammer und Doris Vollmer

Die Natur hat es vorgemacht: Oberflachen, die Wasser
abweisen und so beispielsweise die Warmeisolation
bei Tieren gewahrleisten. Fiir dieses superhydropho-
be Verhalten ist die Mikrostruktur der Oberflachen
entscheidend. Inzwischen sind sogar Oberflachen
mdoglich, die neben Wasser auch unpolare Fliissig-
keiten wie Ol abweisen und eine Fiille von Anwen-
dungen versprechen.

ibt man einen Tropfen Wasser auf Tierfell, Vogel-

federn oder einen Insektenfliigel, dann bildet der

Tropfen nur eine kleine Kontaktfliache und perlt
ab. Diese schlechte Benetzbarkeit ist fiir viele Tiere en-
orm wichtig, denn sie sorgt dafiir, Luftpolster im Fell,
den Federn oder Fliigeln zu stabilisieren und auf diese
Weise die lebenswichtige Warmeisolation bzw. Flugfi-
higkeit zu erhalten [1-3]. Auch viele Pflanzen besitzen
solche superhydrophoben Oberflichen, etwa die Lotus-
blume. Thre Blétter zeigen einen weiteren niitzlichen
Effekt, der superhydrophobe Oberflichen interessant
fiir Anwendungen macht: die Selbstreinigung [4]. Re-
gentropfen sammeln Staub und andere Partikel auf den
Lotusbléttern auf und rollen damit vom Blatt. Trans-
parente selbstreinigende Beschichtungen wiren z. B.
fiir schwer zugangliche Fenster oder fiir Solarzellen auf
Hausdéchern interessant. Weitere potenzielle Anwen-
dungen fiir superhydrophobe Oberflachen konnten da-
rin bestehen, Vereisen zu verzégern oder Kondensation
zu kontrollieren, etwa um Stiflwasser zu gewinnen oder
die Bildung von Biofilmen in Trinkwasser- oder Kiihl-
systemen (Biofouling) zu verhindern.

Um auf die Ursache des superhydrophoben Effekts
eingehen zu konnen, miissen wir die wichtigste Beo-
bachtungsgrofie diskutieren: den Kontaktwinkel (Abb. 1).
Dazu betrachtet man das Gleichgewicht der Krifte an
der Kontaktlinie zwischen fester Oberfliche, Tropfen
und Luft (Dreiphasen-Kontaktlinie). Fiir eine ideali-
sierte, d. h. glatte, inerte, harte Oberfliche, auf der sich
eine Fliissigkeit befindet, ist der Kontaktwinkel gegeben
durch die nach Thomas Young (1773 - 1829) benannte
Gleichung:

Y1c08O = s — Pst. 1)

Dabei sind y; bzw. ys die Oberflichenspannungen
der Fliissigkeit bzw. des Festkorpers, und ys, ist die
Grenzflachenspannung der Grenzschicht fest/fliissig.
Die Oberfldchen- bzw. Grenzflachenspannung gibt
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an, wie viel Arbeit erforderlich ist, um die Grenzfliche
zu vergrofRern - daher die Einheit J/m* oder N/m. Sie
resultiert aus der unterschiedlichen Wechselwirkung
der Molekiile im Volumen (Kohésion) bzw. an der
Grenzfliche (Adhasion). Im Volumen wechselwirken
die Molekiile in alle Richtungen mit ihresgleichen,
senkrecht zu einer Oberfldche jedoch mit anderen
Molekiilen.

Hohe Kontaktwinkel ergeben sich auf Festkorpern

mit geringer Oberflachenspannung, beispielsweise auf

Kohlenwasserstoffen. Dort fehlen polare intermole-

® Die Wechselwirkung von Tropfen mit einer festen Ober-
flache lasst sich am Kontakt- und am Abrollwinkel ab-
lesen. Diese Winkel hdngen von den Materialeigenschaf-
ten und der mikroskopischen Struktur der Oberflache ab.

m Superhydrophobe Oberflachen sind durch einen appa-
renten Kontaktwinkel tiber 150° und einen Abrollwinkel
unter 10° mit Wasser charakterisiert. Dazu missen sie
sehr rau sein und eine niedrige Oberflachenenergie
haben, sodass sich eine stabile Luftschicht zwischen
Wasser und Oberfldache bildet.

® Durch nano- und mikroskopische Uberhangstrukturen
kann eine Oberflache gleichzeitig Wasser und unpolare
Flussigkeiten stark abweisen.
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Kontaktlinie

Abb. 1

Im Gleichgewicht bewegt sich die Kontaktlinie, hier
zwischen einem Tropfen Rizinusol und einer fluorierten Glas-
oberflache, nicht. Die auf die Kontaktlinie wirkenden horizon-
talen Krafte heben sich also gerade auf. Dies sind (pro Einheits-
lange) ys nach links und ys. + y. cos@ nach rechts. Daraus ergibt
sich direkt die Young-Gleichung.

kulare Wechselwirkungen, was die geringe Adhésion
von Wasser auf hydrophoben Oberflachen bewirkt.
Wasser, mit einer relativ hohen Oberflichenspannung
von 0,072 N/m, bildet daher Kontaktwinkel bis zu 120°
auf Kohlenwasserstoffen oder fluorierten Oberflichen.
Unpolare Fliissigkeiten, mit typischen Oberflichen-
spannungen von 0,025 bis 0,04 N/m, haben Kontakt-
winkel unter 90°. Fiir die meisten Substanzen sinken
die Oberflachenspannungen und damit auch die
Kontaktwinkel mit zunehmender Temperatur.

Noch abweisender

Von superhydrophob spricht man, wenn der Kontakt-
winkel gréfier als 150° ist und der Tropfen bei flachen
Neigungswinkeln von der Oberfléache rollt. Selbst fiir
kleine Tropfen mit einem Radius von einem Millimeter
sollte der Abrollwinkel 10° nicht iibersteigen. Eigentlich
gibt es keine ebene Oberfliche, auf der Wasser Kontakt-
winkel grofier als 130° bildet. Wie kommt es dann aber
zu den grofSen Kontaktwinkeln etwa auf Lotusblattern?

Bereits 1944 erkannten A. B. D. Cassie und S. Baxter
die Ursache [5]: Superhydrophobe Oberflichen haben
eine ausgeprigte Struktur mit Nano- und Mikrometer
groflen Vorspriingen. Dadurch bildet sich unterhalb
des Tropfens eine stabile Luftschicht (Abb. 2) — allerdings
nicht, weil Luft in geschlossenen Poren ,,gefangen® wird
und der Luftdruck ein weiteres Eindringen des Was-
sers verhindert. Das wire ein instabiler Zustand, denn
die Luft wiirde sich schlieflich im Wasser losen. Die
Oberflichenspannung des Wassers halt die Unterseite
des Tropfens aber an den Vorspriingen fest.

Fiir superhydrophobe Oberflichen verwendet man
Materialien mit einer geringen Oberflichenenergie
wie Kohlenwasserstoffe oder, noch besser, fluorierte
Kohlenwasserstoffe. Die Oberfliche muss auflerdem
eine dreidimensionale Topographie aufweisen, die eine
Luftschicht unter dem Tropfen stabilisiert. Oft geniigt
schon eine sehr raue Oberflache. Befindet sich unter
einem Tropfen eine Luftschicht, spricht man vom Cas-
sie-Zustand. Je stabiler dieser ist, desto robuster ist die
Superhydrophobizitit. Die Herausforderung besteht
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Wasser

Abb.2 Unterhalb eines Wassertropfens auf einer superhydro-
phoben Oberflache bildet sich eine Luftschicht (links: Foto,
rechts: Schema).

darin, Oberflachenstrukturen zu finden, die zu stabilen
Cassie-Zustinden fiithren.

Damit stellt sich die Frage, wie genau die Fliissig-
keitsoberfliche auf strukturierten Festkorpern geformt
ist. Robert Dettre und Rulon Johnson stellten schon
in den 1960er-Jahren einen Zusammenhang zwischen
der Oberfliachenstrukturierung und dem Benetzungs-
verhalten her [6]. Aber erst heute erlauben es moderne
lithographische Methoden, defektfreie Modellober-
flichen zu erzeugen. Ebenfalls erst seit wenigen Jahren
gibt es Gerite, mit denen sich kleine Tropfen oder die
Dreiphasen-Kontaktlinie mikroskopieren lassen: das
ESEM (Environmental Scanning Electron Microscope)
und das konfokale Laser-Rastermikroskop (kurz
konfokales Mikroskop). Das ESEM ist ein Raster-
elektronenmikroskop, dessen Elektronenstrahl bis
unmittelbar vor der Probe im Hochvakuum verlduft.
Die direkte Umgebung der Probe befindet sich in einer
Atmosphire aus Wasserdampf. Das verhindert nicht
nur ein sofortiges Verdampfen des Wassers; elektrosta-
tische Ladungen konnen auch abflieflen und die Pro-
ben miissen nicht beschichtet werden. ESEM-Bilder
zeigen, wo Wasser nukleiert, und erlauben es damit,
gezielte Strukturen zu schaffen, um die Kondensation
zu kontrollieren (Abb.3).

Strukturen auf der Unterseite des Tropfens lassen
sich mit ESEM allerdings nur schlecht oder gar nicht
abbilden. Dieser Bereich, der gerade interessant ist fiir
die fliissigkeitsabweisenden Eigenschaften, ist wiede-
rum gut zugénglich fiir die konfokale Mikroskopie.

Abb.3 Dieses ESEM-Bild zeigt kondensierende Wassertropfen
auf einer superhydrophoben Oberflache [19]. Die Probe wurde
dafir in einer Wasserdampfatmosphare bis unter den Taupunkt
gekuhlt.
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Abb.4 Bei einem Wassertropfen auf einer strukturierten

Oberflache muss man zwischen dem apparenten Kontaktwin-
a kel am Tropfenrand ©*" und dem Material-Kontaktwinkel ©
auf einer ideal glatten, homogenen Oberflache unterschei-
Wasser o den (a: Schema). Die Aufnahmen mit einem konfokalen Laser-
Rastermikroskop [20] zeigen Querschnitt (b) und 3D-Bild am
Tropfenrand (c), einen Tropfen auf einer gleich strukturierten
Oberflache im Cassie-Zustand (d) sowie ein 3D-Bild (e), um
die Krimmung der Tropfenunterseite zu veranschaulichen.

o |

Dafiir sind Oberflache und Tropfen mit geringen Men-  durch eine Kapillare bei gegebener Druckdifferenz
gen an fluoreszierendem Farbstoff versehen. Mittels mit der vierten Potenz des Durchmessers. Dadurch ist
eines Objektivs wird ein Laserstrahl in einen ,,Punkt®  es schwieriger, Fliissigkeit zu transportieren, je diin-
fokussiert, wo er Molekiile zur Fluoreszenz anregt. Das  ner eine Kapillare wird. Ungeachtet der theoretisch
gleiche Objektiv sammelt diese Fluoreszenz auf. Unter  erwarteten Reduktion des FlieBwiderstands zeigen
guten Bedingungen betrégt die vertikale Auflésung Experimente aber noch gemischte Ergebnisse. Ob, in
etwa 1 pm und die horizontale 0,3 um. Falls das konfo- ~ welchem Ausmafl und unter welchen Bedingungen
kale Mikroskop tiber mehrere Detektoren verfiigt, lasst  ,,slip“ auftritt, ist also noch voéllig offen.

sich neben der Fluoreszenz gleichzeitig die Reflexion Bisher ging es um die Benetzung von Oberflichen
des Lichts an der Wasser-Luft-Grenzfldche messen. mit reinem Wasser mit seiner relativ hohen Oberfla-
Dadurch kann man die Wolbung des Tropfens, den chenspannung (y. = 0,072 N/m). Das erleichtert die

Meniskus, direkt abbilden, solange der Neigungswinkel ~Herstellung superhydrophober Oberflichen, da sich
der Grenzflache eine direkte Reflexion des einfallenden das Eindringen von Wasser in die mikroskopischen
Lichts zuriick in das Objektiv erlaubt. Untersuchungen = Zwischenrdume relativ leicht verhindern lasst. So

mit dem konfokalen Mikroskop zeigen, dass sich die reicht es aus, wenn auf einer sehr rauen Oberfldche
Kontaktlinie des Tropfens der Oberflachenstruktur die Flanken der Vorspriinge vertikal stehen. Je kleiner
anpasst (Abb. 4). Die Kontaktlinie kann daher lokal

stark gekriimmt sein, sodass man auf strukturierten

Oberflachen mikroskopische und makroskopische a G T %
Kontaktwinkel unterscheiden muss (Infokasten). Form '@ c ‘0
und Neigung der Wasser-Luft-Grenzflache hiangen ab X

von der genauen Position und der Lingenskala, auf der

man beobachtet.

Fir mogliche Anwendungen von superhydropho-
ben Oberflachen ist neben ihrer Selbstreinigungs-
fahigkeit interessant, dass sie den FlieBwiderstand
herabsetzen konnen. Reines Wasser sollte also mit
einem geringeren Widerstand durch superhydrophobe RuB +Silika
Kapillaren flieflen: Die berechnete effektive hydrody- :
namische Randbedingung erlaubt ein Gleiten der Fliis-
sigkeit (engl. slip) [7], da die ,Wand® in den Bereichen,
in denen das Wasser auf den Luftpolstern flief3t, keine
Scherkraft ausiiben kann. Fiir Anwendungen in der 10 pm
Mikrofluidik wire das sehr attraktiv, da man vom

B

nach [10]

parabolischen Flussprofil geméiﬁ dem Gesetz von Ha- Abb.5 Bei superamphiphoben Oberfla- realisieren, sondern auch durch nagel-

. . . . . . chen mussen die Flanken steiler sein als artige Strukturen (b) oder aufeinander
géﬂ—POlseullle Zu elner P“fropfenstronfung mit deutlich der Material-Fortschreit-Kontaktwinkel gestapelte Kugeln (c). Die Architektur der
hoherem Volumenfluss iibergehen wiirde. Nach dem (Infokasten): ¢ > O,. Dies lasst sich nicht Kugeln ist ndherungsweise umgesetzt
Hagen-Poiseuille-GesetZ skaliert der Volumenfluss nur durch Saulen mit schiefen Flanken (a)  in RuB-Templaten (d).

© 2015 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim  Physik Journal 14 (2015) Nr.2 27



1 ¥ UBERBLICK

1) 2010 gab es laut
Thomson Reuters erst
sieben Veréffentlichun-
gen mit den Stichworten
superoleophobic oder
superamphiphobic im
Titel, die 186 Zitate be-
kamen. 2013 waren die
entsprechenden Zahlen
bereits bei 61 und 1106.

jedoch y1, desto schwieriger ist es, Luftpolster zu er-
zeugen. Das gilt fiir alle unpolaren Fliissigkeiten wie
n-Hexadekan (y. = 0,027 N/m) sowie fiir wéssrige Ten-
sid- oder Proteinlésungen wie Blut (y. = 0,047 N/m).
Bei herkommlichen superhydrophoben Oberflichen
dringen die Tensid- oder Proteinlosungen in die
Zwischenrdume ein, und das abweisende Verhalten
geht verloren.

Superamphiphobe Oberflachen

Oberflachen, die Losungen und auch unpolare Fliissig-
keiten abweisen, miissen nicht nur sehr rau sein, son-
dern auch Strukturen mit mikroskopischen Uberhan-
gen aufweisen (Abb.5) [8]. Experimentell realisiert wur-
den 6labweisende (superoleophobe) Oberflichen erst
2007 [9], auf denen Hexadekan-Tropfchen Kontakt-
winkel grofler als 150° bilden. Der héufig verwendete
Begriff superamphiphob macht deutlich, dass an Luft
superoleophobe Oberflichen auch immer superhydro-
phob sind. Inzwischen haben sich superamphiphobe
Oberfldchen zu einem zentralen Thema in der Grenz-
flichenforschung entwickelt.”

Superoleophobe Oberflichen sind wie superhydro-
phobe iiber die Benetzungseigenschaften definiert.
Fiir sie gelten die gleichen Bedingungen: Der appa-
rente Riickzugskontaktwinkel soll grofier gleich 150°
sein (Infokasten). Dann ist automatisch gewahrleistet,
dass Tropfen bei Neigungswinkeln kleiner 10° von der
Oberflache rollen, wobei spezifiziert werden sollte, um
welche unpolare Fliissigkeit es sich handelt.

Die Entwicklung superamphiphober Oberflichen
steht noch ganz am Anfang, und es gibt nur wenige
Verfahren, um robuste Schichten herzustellen. Die

UNTERSCHIEDLICHE KONTAKTWINKEL

Abb. 6 Blut ldsst sich nach
sechs Stunden Inkubation
bei 37 °C aus einem Korb-
chen gieBen, das aus einer
superamphiphob beschich-
teten Membran besteht.
Die Membran eignet sich

so prinzipiell fir den Einsatz
in Herz-Lungen-Maschinen.

Wechselwirkung mit Fliissigkeiten ist nur rudimentar
verstanden, und mogliche Anwendungen zeichnen
sich erst ab. Beginnen wir mit der Herstellung: Um
Flachen von einem Quadratzentimeter und grofier zu
beschichten, eignen sich lithographische Verfahren
nicht, denn grofle oder gekriimmte Flachen lassen
sich damit nicht defektfrei strukturieren. Stattdessen
sind Verfahren notwendig, die auf spontane Struk-
turbildung setzen. Ein von uns in Mainz entwickeltes
Verfahren setzt Kerzenruf3 als Templat ein (Abb. 5d) [10].
Die zu beschichtende Oberfliche wird iiber eine Kerze
gehalten, wodurch sich etwa 50 nm grofie Kohlenstoft-
Partikel ablagern, die sich in einem lockeren, fraktal-
dhnlichen Netzwerk anordnen. Um die mechanische
Stabilitat zu erhéhen, ummanteln wir den Rufd mit
einer durchgingigen Schale aus Siliziumdioxid. Danach
erhitzen wir diese Beschichtung auf 500 °C, wodurch

Ungliicklicherweise lasst sich der
Youngsche Kontaktwinkel nicht mes-
sen, da nicht nur die Oberflachenspan-
nungen auf die Kontaktlinie wirken,
sondern weitere Krafte, die von der
Bewegungsrichtung abhdangen. Bewegt
sich die Kontaktlinie auf die Gasphase
zu, z.B. wenn das Volumen des Tropfens
vergroBert wird, spricht man vom Fort-
schreit-Kontaktwinkel @, (advancing
contact angle). Bei einer Bewegung in
Richtung Flissigkeit, z. B. verursacht
durch Absaugen oder Verdunsten von
Flussigkeit aus dem Tropfen, handelt es
sich um den Riickzugs-Kontaktwinkel
O, (receding contact angle). Beide han-
gen von der Geschwindigkeit v ab. Fiir
v 0 spricht man einfach von dem Fort-
schreit- bzw. dem Riickzugs-Kontakt-
winkel.

Der Winkel @, istimmer grof3er als
©,, die Differenz ©, - ©, nennt man
Kontaktwinkelhysterese. Ihre Ursache
sind Energiebarrieren, welche die Be-
wegung der Kontaktlinie in die eine

oder andere Richtung behindern. Die
Barrieren kommen z.B. durch Inhomo-
genitaten, Rauigkeit oder Deforma-
tionen der Oberflache zustande.

Die Kontaktwinkelhysterese ist flr
unser tagliches Leben und viele tech-
nische Prozesse enorm wichtig. Ohne
sie wiirden Tropfen jede schiefe Ebene
ohne statische Reibung herunterlaufen,
auch fur beliebig kleine Neigungswin-
kel. Brillentrager wiirde das freuen: Sie
hatten klare Sicht selbst im Regen. We-
niger erfreulich aber wére, dass Druck-
prozesse und Verfahren zur Beschich-
tung von Oberflachen mit Farbe oder
Korrosionsschutz versagen wirden.

Auf planaren Oberflachen héangen
Fortschreit- und Riickzugs-Kontaktwin-
kel nur von den Materialien ab. Das
Gleiche gilt, wenn man den Kontakt-
winkel auf einer Langenskala betrach-
tet, auf der die Krimmung der Ober-
flache zu vernachlassigen ist. Super-
hydrophobe und superamphiphobe
Oberflachen haben auf der mikrosko-

pischen Skala eine ausgepragte Struk-
tur. Daher ist es notwendig, die Materi-
al-Kontaktwinkel ©, und ©, von den ap-
parenten Kontaktwinkeln ©3P° und ©;F°
zu unterscheiden, die auch von der
Topographie der Oberflache abhangen.
Auf der mikroskopischen Langenskala,
d.h.im Bereich von 10 nm bis ca. 1 um,
strebt die Flussigkeit die Material-
Kontaktwinkel an. Makroskopisch, also
auf der Langenskala, die wir mit dem
Auge auflésen kénnen und auf der die
Oberflache homogen und eben er-
scheint, wird die Benetzung durch O3°°
und O7"P bestimmt.

In Veroffentlichungen findet man oft
die Bezeichnung statischer Kontaktwin-
kel. Dieser Winkel stellt sich ein, wenn
ein Tropfen auf eine Oberflache gesetzt
wird. Der Wert liegt irgendwo zwischen
©3PP und O und hangt von der spezi-
ellen Art und Weise ab, mit der der Trop-
fen platziert wird. Der statische Kontakt-
winkel eignet sich daher nur bedingt,
um Benetzung zu charakterisieren.
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der Rufd verbrennt und eine Struktur aus miteinander
verbundenen, hohlen und transparenten SiO,-Kugeln
zuriickbleibt. Eine Beschichtung mit Fluorsilan redu-
ziert schliellich die Oberflachenspannung. Derartig
hergestellte Schichten sind transparent, thermisch stabil
bis 350 °C und weisen Kontaktwinkel mit Wasser und
Ol groBer als 150 © auf.

Superamphiphobe Oberflachen erweitern das Spek-
trum moglicher Anwendungen betréichtlich. Wenn
man sich die Tatsache zunutze macht, dass die tatsiach-
liche Fest-Fliissig-Kontaktfliche zwischen einem Trop-
fen und einer superamphiphoben Oberfliche extrem
klein ist, hat man es fast mit einem levitierten Tropfen
zu tun. Superamphiphobe Oberfliachen wurden ver-
wendet, um definiert Mikropartikel mit bestimmten
Eigenschaften herzustellen, z. B. fiir eine I6sungsmit-
telfreie Synthese polymerer Mikropartikel [11]. Viele
potenzielle Anwendungen sind mit der Kondensation
oder der Verdampfung von Wasser verbunden. Ein
Beispiel wire das Sammeln von Wasser aus Nebel (,,fog
harvesting®) in Wiisten, um Siifiwasser zu gewinnen
[12]. Die Idee besteht darin, dass tibersattigter Dampf
an superamphiphoben Netzen kondensiert oder dass
Nebeltropfen haften bleiben. Die Tropfchen vergro-
Bern sich durch Kondensation oder Verschmelzen
mit Nachbartropfen. Dabei verringert sich die totale
Oberflachenenergie und wird zum Teil in kinetische
Energie umgewandelt. Da der Tropfen sich nicht auf
das Substrat zu bewegen kann, springt er unter Um-
stinden aus der Schicht heraus und rollt ab [13]. Haben
Tropfen eine bestimmte Grof3e erreicht, iiberwinden
sie die geringen Adhdsionskrafte, flieflen am Netz he-
runter und lassen sich in Behaltern sammeln. Denkbar
sind auch superamphiphobe Membranen oder Wand-
beschichtungen, um Gase aus der Verbrennung fossiler
Brennstoffe zu trocknen. Auch hier basiert die Idee
darauf, dass die grofSe Oberfliche Kondensation von
Wasser fordert. Da manche superamphiphobe Ober-
flichen auch Proteinlosungen und Blut abweisen [14],
konnten sie sich als antibakterielle Beschichtung in der
Medizintechnik etablieren oder fiir die Oxygenierung
von Blut eingesetzt werden (Abb. 6).

Heute ist es moglich, Oberflichen herzustellen,
die Superamphiphobiziét zeigen, allerdings nur wenn
man vorsichtig einen Tropfen darauf platziert. Die
Herausforderung besteht darin, robuste superamphi-
phobe Oberfliachen fiir Anwendungen herzustellen.
Robust heifst:
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Abb.7 Springschwénze (Collembola,
Foto links) sind fliigellose Arthropoden,
die im Regenwald leben und tber das
AuBenskelett atmen. Diese flussigkeits-
abweisende Cuticula (rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahme rechts [21])
sorgt dafiir, dass sie immer von einer
Luftblase umgeben sind, durch die sie
atmen konnen. Selbst in einem tberflu-
teten und verunreinigten Boden bleibt
diese Luftblase stabil.

B Der Ubergangsdruck, bei dem der Cassie-Zustand
zusammenbricht, soll moglichst hoch sein, damit
Flitssigkeit auch bei hydrostatischer Belastung oder
bei Tropfenaufprall nicht eindringt.

B Die Strukturen sollen mechanisch stabil sein und
vor allem Scherkriften widerstehen. Scherkrifte wir-
ken beispielweise beim Kratzen oder Reinigen.

B Daneben bleibt die Forderung nach Fliissigkeits-
abstofBung bestehen: Der apparente Riickzugs-Kon-
taktwinkel @ soll méglichst hoch sein. Allerdings
gibt es bisher noch nicht einmal eine quantitative,
allgemein akzeptierte Theorie, mit der sich & aus der
Struktur vorhersagen lasst.

Ziel ist es, alle drei Eigenschaften gleichzeitig zu op-
timieren. Dabei widerspricht der Wunsch nach einem
hohen ©;** den beiden anderen Forderungen. Das
Dilemma ldsst sich z. B. mit hierarchischen Strukturen
umgehen. Dabei werden mechanisch stabile makros-
kopische Strukturen mit einer superamphiphoben
Schicht tiberzogen [15]. Ein Beispiel aus der Natur ist die
Cuticula von Springschwénzen (Abb.7). Die Natur hat
den Vorteil, dass sich Oberflichen nach mechanischer
Zerstorung erneuern. In Anlehnung daran gibt es Be-
mithungen, selbstreparierende superamphiphobe Ober-
flachen herzustellen. Einfacher wiren Strukturen, die
eine hohe Toleranz gegeniiber Defekten haben. Dies be-
deutet: Wird ein Teil der Oberfliche zerstort, befindet
sich darunter wieder eine superamphiphobe Schicht.

Besser gleiten mit Impragnierung

Eine ganz neue Art, die Benetzung einer Oberfliche
durch Flissigkeit zu beeinflussen, wurde von David
Quéré vorgeschlagen [16] und von Johanna Aizenberg
[17] und Kripa Varanasi [18] 2011 realisiert (Abb. 8). Diese
»Slippery Lubricant Infused Porous Surfaces® (SLIPS)
oder ,liquid-infused surfaces“ nennen wir in freier

Gleitmittel

Abb.8 Ein Wassertropfen auf einer mit dem fluorierten Gleitmit-
tel FC70 imprédgnierten Oberflache (links: Foto, rechts: Schema).
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Ubersetzung Gleitmittel-impragnierte Oberflichen.
Auf solchen Oberflichen gleitet der Tropfen bereits bei
Neigungswinkeln deutlich unter 5° ab. Um sie herzu-
stellen, wird das aufgeraute oder pordse Substrat mit
einem fliissigen Gleitmittel beschichtet, auf dem dann
die Fliissigkeit sitzt. Der Vorteil von solcher Oberfla-
chen ist ihre Stabilitdt. Da kein Cassie-Zustand not-
wendig ist, sondern die Zwischenrdume mit Gleitmittel
gefiillt sind, dndern sich die Benetzungseigenschaften
nicht bei einem dufleren Druck. Allerdings wird das
Gleitmittel mit der Zeit ausgewaschen.

Die Oberflachenspannungen des Gleitmittels und
des festen Substrats miissen so aufeinander abgestimmt
sein, dass das Gleitmittel das Substrat vollstindig
benetzt und einen kontinuierlichen Film bildet. Oft
kommen hydrophobisierte Substrate in Verbindung
mit unpolaren Gleitmitteln zum Einsatz oder ionische
Fliissigkeiten bei hohem Dampfdruck. Auflerdem darf
sich das Gleitmittel nicht mit der Fliissigkeit mischen.
Setzt man einen Tropfen der Fliissigkeit auf die Ober-
fliache, bildet sich eine Art Linse, wie Ol auf Wasser.
Diese Linse folgt bei Verkippung der Schwerkraft und
gleitet nach unten.

Gleitmittel-imprégnierte Oberflichen sind unter
anderen, als Innenbeschichtung fiir Ketchupflaschen
oder Zahnpastatuben entwickelt worden. Der Vorteil
ist, dass von der Substanz keine sichtbaren Riickstinde
im Behalter verbleiben. Das ist nicht nur nett anzuse-
hen, es kann bei toxischen Substanzen auch den Reini-
gungsaufwand reduzieren.

Alles gleitet?

Oberflédchen, die sich von keinerlei Fliissigkeit benet-
zen lassen, bleiben vorerst Zukunftsmusik. Doch die
Fortschritte in den letzten Jahren hin zu einer kon-
trollierten Benetzung von Oberflachen sind durchaus
beachtlich, selbst wenn noch viele Optimierungen fiir
praxisreife Anwendungen nétig sind. Noch grofier
sind die Herausforderungen, wenn es um eine grund-
legende Theorie geht, die es erlaubt, die Benetzungs-
eigenschaften aus der dreidimensionalen Topographie
und Beschaffenheit einer Oberflache vorherzusagen.
Auch gilt es, die Dynamik der Benetzung auf struktu-
rierten Oberflachen besser zu verstehen und die Rolle
geloster grenzflachenaktiver Substanzen zu klaren.
Neben dem Aspekt der verfahrenstechnischen Reali-
sierbarkeit wird es immer ein kreativer Akt bleiben,
geeignete Strukturen zu entwickeln. Daher lisst sich
hier berechtigterweise von ,, Architektur® sprechen.
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