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Funktionale Oberflachen in der Natur
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Bionik/biomimetics

,Bionik verbindet in interdisziplindrer Zusammenarbeit
Biologie und Technik mit dem Ziel durch Abstraktion,
Ubertragung und Anwendung von Erkenntnissen, die an
biologischen Vorbildern gewonnen werden, technische
Fragestellungen zu l6sen.”

VDI Richtlinie 6223

Phinomen — Verstindnis — Abstraktion — Ubertragung



Bionik/biomimetics
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Bionik/biomimetics
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Oberflachenenergie

Interatomare oder —molekulare Wechselwirkungen

Gas Bestimmung der OF-Energie:
- Kontaktwinkelmessung
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Auf dem Werkstoff bilden sich runde Wassertropfen Die Flussigkeit verlauft auf dem Werkstoff.
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Oberflachenenergien und -spannungen

Ubersicht

Material y (102)/m?) Fliissigkeit ¥ (102 N/m)
Nylon 4.64 Wasser &3l
Polyvinylchlorid 39 Benzin 2.88
Polystyrene 3.30 n-Pentan 1.60
Polyethylen 3.0 n-Octan 2.16
Paraffin 2.50 ; n-Dodecan (C,H,) 2.54
PTFE (Teflon) 1.83

NaCl 16 n-Hexadecan (C\ H,,) 276
ALO; 64 n-Octadecan C\qH,, 2.80

Si 128

Al 112

Ag 144

Fe 240

W 450

Popov, V.L.
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Oberflachen-Volumen Verhaltnis

GrolRenverhaltnis

Mikro = 10°
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Erddurchmesser = 1 Nano = 10°

Vorlesung WS 16/17:NanoBioMaterialien,
R. Hensel, E. Arzt



Oberflachen-Volumen Verhaltnis

Kugel:
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Ag~1%  V~13

Wechselwirkung
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Auf kleinen Skalen dominieren OF-Effekte:
Bsp.: Benetzung & Adhasion
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Mikrostrukturierte Haftsysteme




Haftsysteme in der

Natur

Heepe & Gorb,
Ann. Rev. Mat. Res., 2014

—r

a b C d e
5—
o+
L] 2000 N (b %
S5—
o+
vdW Chemical Capillary Mechanical Suction
interactions bonding interactions interlocking forces

www.nationalgeographic.de
3

\..-\~. - .“s

LA L

¢ c.f,iovu":‘@\ - — 3
www.blogs.scientificamerican.com

2N
i‘\,‘\




asion

-Adh

Gecko

w

12

300




Gecko-Adhasion

Ist eine Kombination aus...

...Mikrostruktur und Biomechanik

. . S. Gorb
- Materialunabhangig

- Reversibel
- Ruckstandsfrei

- Hohe Haftkraft bei

geringen Anpresskraft
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Van der Waals - Kraft

Annahme:

GleichmaRiger Kontakt
Keine Kanteneffekte

Alle Bindungen sind aktiv
Alle Bindungen brechen
gleichzeitig; kein RiR!

Adhasionsarbeit (pro Einheitsflache):

Waa = V1t V2 — V12 Y12 = 24/V1Y2
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Van der Waals - Kraft

Abschatzung der VdW-Kraft, F:

Fe  Waq 107%]/m’

= ¢ _ad — 100 MP
ovaw = T T Y 1010 ?

Fir A = 1 cm? ergibt sich F; = 10* N T2

VdW-Wechselwirkung ist kurzreichweitig,
konnen aber Uber kurze Distanzen sehr stark

sein.
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Kontaktmechanik

1. Modell von Heinrich Hertz (1857-1894)

Anpresskraft = elastischer Riickstellkraft

Elastische Kugel

Ueber die Beriihrung fester elastischer Korper.

(Von Herrn Heinrich Herts.)

In der Theorie der Elasticitiit werden als Ursachen der Deforma- |
tionen theils Krifte, welche auf das Innere der Kirper wirken, theils auf |
die Oberfliche wirkende Druckkrifte angenommen. Fiir beide Arten von I a
Kriiften kann der Fall eintreten, dass dieselben in einzel unendlich klei . .
Theilen der Ktrper unendlich gross werden, so zwar, dass die Integrale |_» B e r U h r l_| n g S -
der Kriifte tiber diese Theile genommen einen endlichen Werth behalten. 1 fl o h
Beschreiben wir alsdann um den Unstetigkeitspunkt eine geschlossene Fliche, a C e
deren Dimensionen, sehr klein gegen die Dimensionen des ganzen Kirpers Su bst rat
sind, sehr gross hingegen im Vergleich zu den Dimensionen des Theils, in
welchem die Kriifte angreifen, so kiinnen die Deformationen ausserhalb und
innerhalb dieser Fliche ganz unabhiingiz von einander betrachtet werden.
Ausserhalb hiingen die Deformationen ab von der Gestalt des Gesammt-
kirpers, der Vertheilung der Ubrigen Kriifte und den endlichen Integralen
der Kraftcomp im U igkeitspunkte, innerhalb hiingen sie nur ab 4 E X 3
von der Vertheilung der im Innern selbst angreifenden Kriifte. Die Drocke a
und Deformationen im Innern sind gegen die im Aeussern unendlich gross.

Im Folgenden wollen wir einen hierher gehirigen Fall behandeln, F —
der praktisches Interesse hat*), den Fall nfimlich, dass zwei elastische iso-
trope Kiirper sich in einem sehr kleinen Theil ihrer Oberfliche beriihren, 3 R
und durch diesen Theil einen endlichen Druck der eine aunf den andern aus-
lben. Die sich berilhrenden Oberfliichen stellen wir uns als vollkommen
glatt vor, d. h. wir nehmen nur einen senkrechten Druck zwischen den sich

bertthrenden Theil Das beid h der Deformati [X3
bt Thllen an. Daw bden Ko sach dor Deormuion - Kontaktfliche: 4 = wa?
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Kontaktmechanik

2. Modell von Johnson, Kendall und Roberts (1971)

Berticksichtigung adhdsiver Anziehungskrdfte (van der Waals)

Kontaktflache:
Ajgr > Apertz

F_4E*a3
3 R

) 2a _‘
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JKR
. 3
_ \/4nE*ya3 Adhdsionskraft: | F. = _EnRy

Hertz

JKR



Force

Kontaktmechanik

3. Vergleich der Modelle
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Grolseneffekt

RZ

Selbstahnliche Skalierung: n

RZ

Arzt, Gorb, Spolenak, PNAS, 2003
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Grolseneffekt

-

Elastische

Deformationsenergie Adhasions-
energie

Notwendig: Deformationsenergie Ziel: Kontaktflache
~ (charakt. Lange)3 ~ (charakt. Lange)?

- Kleine Systeme adharieren immer (,,stiction”)
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GrolReneffekt - Natur
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GrolReneffekt — kiuinstl. Haftstrukturen
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Herstellung fibrillarer Strukturen

Photolithograpy

spin coating UV exposure developing
protoresist 4 VLY ==
S B S ——
Si-Wafer
Reactive lon Etching
etching passivation etching
Molding

TEEE . R . aaaa
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Herstellung fibrillarer Strukturen

1) Casting and curing Sylgard 184 on SU-8 masters

_ Elastomeric precursor
b ]

SU-8 master
2) Demoulding 3) Inking
A A
Elastomeric array of pillars Thin film of
lj elastomer precursor

4) Downwards curing 4) Printing, curing 4) Tilted printing, curing

Planar contacts Spherical tips Mushrooms Asymmetric spatulae
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2-Photonenlithographie

3D — Strukturierung
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Aktuelle Fragestellungen

Adhasion auf verschiedensten Oberflachen:
—rau, weich, Haut, Papier, ...

Adhasionsverhalten bei verschiedenen
Temperaturen, im Vakuum, im Weltraum

Neuartige Strukturdesigns

Schaltbare Adhasion

Modellierung der Kontaktmechanik
Kombination mit elektr. Eigenschaften



