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Abstract

Ziel des Forschungsprojektes ist die Entwicklung eines Messverfahrens zur Analyse von
Strémungen in Systemen mit mikroskopischen Langenabmessungen.

Mégliche Anwendungsgebiete der neuen Messtechnik stellen sowohl biologische Systeme,
die Medizintechnik, als auch MEMS-Strukturen dar, bei denen die erforderlichen Kenntnisse
uber dreidimensionale Strémungs- und Austauschvorgange zunehmend in den Vordergrund
treten. Der Schwerpunkt des Forschungsprojektes ist daher, mit Hilfe des Prinzips der
Stereo-PIV erstmals die instantane Auflosung eines mikroskopischen Geschwin-
digkeitsfeldes (2D) fir alle drei Komponenten des Geschwindigkeitsvektors (3C) zu real-
isieren.

Einleitung

Die experimentelle Untersuchung mikroskopischer Stromungsstrukturen ftrifft in den In-
genieurswissenschaften auf wachsendes Interesse.
Grinde hierfur sind aktuelle Forschungsgebiete, wie z. B. die Entwicklung und Konstruktion
von MEMS-Strukturen (z. B. Mikromischer, Miniaturpumpen). Hier sind die Kenntnisse der
Strdmungs- und Turbulenzprozesse fir die Auslegung, den Betrieb und fir eine Optimierung
von allergrof3ter Bedeutung. Weiterhin kdnnen bestimmte Ph&dnomene aus den Bereichen
der Biologie und Medizin, wie. z. B.

+ induzierte Strdmungsfelder von Protozoen,

+ Strdmungen im menschlichen Ohr (Cochlea),

+ veranderte Blutgefalistréomungen nach dem Einsetzen von Stents

nur durch Experimente exakt analysiert und beurteilt werden.

Um die genannten Strdmungs- und Turbulenzprozesse in der minaturisierten Technik als
auch in den Anwendungsbereichen aus der Biologie und Medzin naher untersuchen und
charakterisieren zu kdnnen, wird an der Universitat Rostock ein Mikro-PIV (u-PIV) System
entwickelt und aufgebaut, welches die Prinzipien des Stereo-PIV (2D-3C) als auch der kon-
fokalen Mikroskopietechnik in sich vereint. Des weiteren soll es mit dem zu entwickelnden
System moglich sein, Stromungsfelder in diesen Gréssenordnungen erstmalig instantan auf-
zuldsen.

Die ersten Messungen zu Testzwecken konzentrieren sich auf ein Stromungsfeld in einem
quadratischen Kanalquerschnitt. Die Kanalhdhe und -weite betragen je 200 um. Der Kanal
wird durch Frasung in den Kunststoff PMMA eingebracht (vgl. Abb. 1). Die Deckelung des
Kanals erfolgt mit einem Glasplattchen.



Aufgrund der Komplexitat des Projektes beschréanken sich die ersten Untersuchungen zu-
nachst auf eine flachige, zweikomponentige Auswertung des Messfeldes.
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Mikrokanal, BxT: 200um x 200um

Abb. 1: Gefraster Mikrokanal in PMMA (Plexiglas)

Experimenteller Aufbau

Der Versuchsstand ist auf einem schwingungsgedampften optischen Tisch montiert,
s. Abb. 2.
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Abb. 2: Versuchsstand auf der optischen Tischplatte

Die Vermessung des mikroskopischen Strémungsfeldes erfolgt mit Hilfe eines Mikro-Par-
ticle Image Velocimetry (u-PIV) - Verfahrens, ahnlich dem System von Meinhart et. al. [1].
Der wesentliche Unterschied zu einem PIV-System im makroskopischen Bereich ist, dass
die Stromung hier aufgrund der sehr kleinen Langenabmessungen durch ein Mikroskop be-
trachtet wird.

Mit Hilfe eines luftgekihlten Argon-lonen-Lasers und einer Braggzelle werden zwei Pulse
grinen Laserlichts (A = 514 nm) bekannten Zeitversatzes At erzeugt. Nach der Braggzelle
wird das Laserlicht in eine Glasfaser eingespeist und unter dem Mikroskop ausgekoppelt
(vgl. Abb. 2). Der Laserstrahl beleuchtet den auf dem Lineartisch positionierten Mikrokanal.
Im Gegensatz zum herkdémmlichen PIV wird kein Laserlichtschnitt von einer bestimmten Di-



cke erzeugt, sondern die Messebene im quadratischen Kanalquerschnitt (B xT:
200 pm x 200 um) definiert sich Uber die Tiefenscharfe des Mikroskops.
Dem Fluid wird floureszierendes, kugelférmiges Seeding mit einem Durchmesser von
ca. 1 um zugegeben. Das gestreute rote Floureszenzlicht wird auf die CCD-Kamera abge-
bildet. Ein dem Mikroskop vorgeschalteter Filter trennt reflektiertes griines Hintergrundlaser-
licht von der Deckelung und den Wanden des Kanals ab.
Schwerpunkte der Weiterentwicklung dieser experimentellen Technik werden auf folgenden
Gebieten gesetzt:
+ Verbesserung der Loslichkeit des Seedings im Fluid,
- Verringerung der Wandhaftung des Seedings an der Deckelung des Mikrokanals und
- Einsatz neuer Techniken bei der Fertigung des Mikrokanals.

Die eingehendere Diskussion der aufgefihrten Probleme erfolgt in der Zusammenfassung
dieses Beitrages.

Erste Ergebnisse an einem Mikrokanal aus Glas

Das Messverfahren wird an einem aus vier Glasplattchen geklebten Kanal (vgl. Abb 3a)
getestet. Die vier Plattchen formen einen  rechteckigen  Kanalquerschnitt
(BxT:10 mm x 1 mm) mit einem hydraulischen Durchmesser von due= 1,82 mm (vgl.
Abb. 3b). Der experimentelle Aufbau ist in Abb. 4 dargestellt. Die Ausleuchtung des Stro-
mungsfeldes in der Messstrecke erfolgt Uber eine TTL-getriggerte rote Laserdiode
(A =588 nm). Durch eine auf dem Stereo-Mikroskop montierte Hi-Sense Kamera werden die
Stromungsbilder aufgenommen. Mit dem vorhandenen Mikroskop sind maximale Ver-
grésserungen von Vg = 412 moglich.
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Abb. 3: Geklebter Glaskanal mit zugehérigem Kanalquerschnitt
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Abb. 4: Experimenteller Aufbau fur die ersten Testmessunge
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- mittlere Kanalgeschwindigkeit: 0,015 m/s

- Vektorfeld: 1209 Vektoren

Abb. 5: Detektiertes Geschwindigkeitsfeld im Glaskanal
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Abb. 6: Doppelbilder aus dem geklebten Glaskanal



Ein erstes detektiertes Geschwindigkeitsfeld in der Grosse von 400 um x 500 um ist in
Abb. 5, die dazugehoérigen Doppelbilder sind in Abb. 6 dargestellt. Die Doppelbilder weisen
einen Zeitversatz von At=1,6 ms auf. Die Messebene befindet sich in halber Kanalhdhe,
0,5 mm Uber dem Glasboden. Auf den Doppelbildern sind sowohl scharf als auch unscharf
abgebildete Partikel infolge der Ausleuchtung von Teilen des Volumens ausserhalb der
Messebene zu erkennen. Gleichfalls sind auf den Doppelbildern Partikelagglomerate infolge
unvollstandiger Trennung gut nachzuweisen. Durch Kreuzkorrelation mit Abfrageflachen von
64 x 64 Pixel gelingt es, dass in Abb. 5 dargestellte Vektorfeld abzuleiten. Eine mittlere
Kanalgeschwindigkeit von etwa 0,015 m/s kann detektiert werden. Damit ist die zur Verfi-
gung stehende Auswertesoftware in der Lage, die geringen Stromungsgeschwindigkeiten
auszuwerten. Jedoch muss auch festgestellt werden, dass es zur Bildung von Partikelag-
glomeraten kommt. Die Agglomerate sind in Abb. 6 auf den Doppelbildern hervorgehoben.
Die Agglomerate sowie die sehr schnelle Wandhaftung der Partikel an den Kanalwanden
und der Deckelung stellen momentan das grésste Hindernis fir eine kontinuierliche Mes-
sung dar. Derzeit sind Messungen an Mikrostrukturen zeitlich sehr begrenzt (lediglich einige
Minuten) mdglich.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem gezeigten Versuchsaufbau konnte ein Geschwindigkeitsfeld in der Grosse von
400 pm x 500 um aufgeldst werden. Der durchstromte Kanal hat einen rechteckigen Stro-
mungsquerschnitt mit einem hydraulischen Durchmesser von dis = 1,82 mm. Trotz Proble-
men mit der Loslichkeit des verwendeten Seedings ist eine Messung des Geschwindigkeits-
feldes in der Mittelebene des Kanales mdglich. Die verwendete Auswertesoftware ist in der
Lage, derart kleine Stromungsfelder auszuwerten. Eine Validierung der ermittelten mittleren
Kanalgeschwindigkeit mit Hilfe der Messung des Massenstroms Uber eine Prazisionswaage
steht derzeit noch aus.

Momentan finden Untersuchungen zur Optimierung des experimentellen Setups statt. Die
Konzentration liegt dabei auf den folgenden Punkten:

a) Experimentelle Ermittlung der optischen Parameter des mikroskopischen Systems:

Hierbei stehen vor allem Untersuchungen zur Quantifizierung der Tiefenscharfe und des
Blickwinkels des Mikroskops im Vordergrund. Ohne dieses Wissen ist eine stereoskopische
Auswertung des Messfeldes nicht moglich.

b) Optimale Werkstoffpaarung zwischen Mikrokanal und Seedingmaterial:

Bisher ist es noch nicht gelungen, eine optimale Werkstoffpaarung zwischen dem
Mikrokanal und dem in der Strémung mitgeflihrten Seeding zu erreichen. Sehr haufig kén-
nen Messungen aufgrund von Seedingablagerungen an der Deckelung des Kanals nicht
durchgefihrt bzw. fortgesetzt werden. Eine mdgliche Lésung dieses Problem ergabe sich
durch die Frasung der Mikrokanale in PTFE oder FEP. Dies wird momentan eingehend un-
tersucht.

c) Seeding:

Bisher verwendete Seedingmaterialien sind gekennzeichnet durch eine ungeniigende Tren-
nung wahrend des Lésungsprozesses sowie durch die Bildung von Agglomeraten wahrend
des Experiments. Das Problem soll durch die Beschaffung von Seeding in geloster Form
sowie durch den Einsatz von Ultraschall in der Fluidzuflihrung weit vor der Messstrecke
gel6st werden.
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