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MIkl‘OﬂUIdlk am FG Technische Thermodynamik

Laborleiter: Dr. J6rg Kdénig
Elektrochemiearbeitsplatz

2 invertierte Zeiss Mikroskope mit
Messtechnik

Projekte (meist DFG):
+ mikrofluidische Brennstoffzellen
*  Wasserstoffproduktion
* elektrochemische Reaktionen
* Magnetohydrodynamik

* Feinstpartikelfraktionierung mittels
akustischer Oberflachenwellen -
SAW (SPP 2045)

+ 2D SAW Zellanalyseanordnung
(Projektpartner IFW Dresden)

* Messtechnikentwicklung

+ Auftragsmessungen
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Kihlung in der Mikroelektronik: kleine Komponanten, hohe
Warmestromsdichten

Mikrofluidische Brennstoffzellen: optimale Betriebstemperatur Direkt Methanol
Brennstoffzelle 60 - 100 °C

Marangonistrémungen in der Wasserstoffelektrolyse: Thermokapillaritat
Akustische Oberflachenkréfte zur Partikel-/Zell- und Strémungsmanipulation

kleine Skalen, hohe Auflésung =) optische nicht-invasive Verfahren
State of the art: PIV/PTV, LIF, MTV&T, TLCs

TECHNISCHE UNIVERSITAT
ILMENAU
Particle Image Velocimetry (PIV) gut etabliert
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Limitierungen pPIV
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Limitierungen pPIV
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Anforderungen an die Messtechnik:

>

. volumetrische Messungen mit einem optischen Zugang
. simultane Messungen aller drei Geschwindigkeitskomponenten

. Auswertung einzelner Partikel
. grolRer Geschwindigkeits- und Temperaturbereich
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Abbildung kleiner Partikel

* Model fur Abbildung von kleinen Teilchen (Olsen und Adrian, 2000 ExiF)

+ der Partikelbilddurchmesser kann zur Bestimmung des Abstandes von
der Fokusebene verwendet werden

2
2 2 12 292 442
a*(z)= M’d, +595(M~+1)"A°f"+ i
v ~ (S()+Z)
geometrischer Beugung W
Anteil j Defokussierung

), \ Bildebene

Bild: www.microparticles.de
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Partikelabbildung mit Volumenbeleuchtung
Beleuchtung und Beobachtung
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Gliederung

Kurzvorstellung TU limenau und Mikrofluidikgruppe
Motivation

Messprinzipe (Stromung, Temperatur)
Zusammenfassung und Ausblick
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Messprinzip Astigmatismus PTV

sphérische Linse in xz-Ebene

z starkere Fokussierung in yz-Ebene durch zuséatzliche
: Wirkung der ZyIinderI_inse

y Zylinderlinse +
Linse
z-Position beispielsweise durch a,/a, bestimmbar

* nur ein (axialer) optischer Zugang nétig (vgl. stereo-, tomo-PIV)
» kein Intensitatsverlust durch Blenden (vgl. Pinholemethode)
+ Einfach und preiswert zu implementieren — ideal fur Mikrofluidik
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Partikelabbildung mit Volumenbeleuchtung APTV

Beleuchtung und Beobachtung
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Temperaturmessungen mit Partikeln

* ldee: Kombination APTV und temperatursensitive Partikel

« Thermochromic liquid crystals (Dabiri, 2009, ExiF; Segura et al., 2015, Lab Chip)
- Thermographic phosphors (Alden et al., 2011, Prog Energ Combust; Abram et al.,

2015, Opt Express)

- Mikrokapseln mit Farbstoffen (Vogt und Stephan, 2012, MST)
* Fluoreszente Polymerpartikel

11
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Temperaturmessung mit Partikeln

PMMA Partikel mit Perylen und Europiumkomplex (Surflay Nanotec GmbH, dp
=7 um)

2
Anregung 355 nm, Lumineszenz 620 nm, Antwortzeit 7 = % ~ 28 Us

LIF: Intensitatsmessung, Massing et al. MST (2016), TM (2017)
FLIM: Lebensdauermessung (~ 500 us), Massing et al. Elec. Acta (2019)
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J. Massing ,Development and validation of novel volumetric temperature and velocity
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Luminescence lifetime imaging
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Laserpuls

Lumineszenzlebensdauer EuTTa ist temperaturabhangig

Synchronisation kann fir einen bestimmten Temperaturbereich optimiert werden
unabhéngig von Geschwindigkeitsmessung

minimaler Einfluss von photo bleaching, Intensitdtsschwankungen, etc.

J. Massing ,Development and validation of novel volumetric temperature and velocity
measurement techniques for sub-millimeter scales”, Dissertation, UniBW, 2019 m
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Experimentelle Validierung Kupferblock

beheizter Kanal: 30 x 2 x 2 mm3 (L x B x H)
Messvolumen: 1 x 1 x 0.1 mm?3 (L x B x H)

T = 50 °C, V = 1.1 ml/min 355 nm
ReD =8,Ri=7 HS-

Kamera

numerische Simulation zum Vergleich

. Zylinderlinse Zeiss Axio Observer Z1
inflow from

syringe pump 4000 us .
| : -| flashlamp
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o ——10 us . —-{—10 us
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lens [ IP— . [ QPS— 1
Stanford HS-camera At=300 us : Ar=300 us
function cavity 1 = cavity 2
generator J. Massing ,Development and validation of novel volumetric temperature and velocity
measurement techniques for sub-millimeter scales®, Dissertation, UniBW, 2019
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Ergebnisse
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Zusammenfassung Messsystem

* Astigmatismus PTV und Lumineszenzlebensdauermessung kann
kombiniert werden

* rdumliche Auflésung < 1 % des Messvolumens
* Temperaturunsicherheit:

» individuelles Partikel: 20~ 3 °C

» Ensemble Mittelwerte: 20~ 0.4 °C

* Unsicherheit fir z-Position < 6 % der Messtiefe

. volumetrische Messungen mit einem optischen Zugang

. simultane Messungen aller drei Geschwindigkeitskomponenten
. Auswertung einzelner Partikel
. grofRer Geschwindigkeits- und Temperaturbereich

21 www.tu-limenau.de/ITFD The SPIRIT  TECHNISCHE UNIVERSITAT
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

+ 3D3C Geschwindigkeits- und Temperaturmessungen mit Partikeln verfiigbar
+  SAW Mikrofluidik ‘acoustic streaming’ und ‘acoustic radiation force’

* Entstehung sehr komplexer Strémungen

* lokal starke Temperaturerh6hung mdglich

Ausblick
- weitere Verbesserung der Messtechnik (neuronale Netze, Open Source)
* Aufbau einer 2D Zellanalyseanordnung und deren Charakterisierung
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Christian.Cierpka@tu-ilmenau.de
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73 13th.17th September, 2021

TECHNISCHE UNIVERSITAT MacroNano®

ILMENAU e,

Short course on Practical Topics 3R
Microfluidics fundamentals of microfluidics k@
8§

micro systems technologies (MEMS, MOEMS) e ¢
manufacturing techniques for microfluidic devices

experimental characterization of micro flows using pPIV, yPTV and
advanced three-dimensional techniques

microscopy methods and optics 6— "5’
. _r W
data handling and statistics = -
applications of micro reaction technologies -

applications of single- and multiphase flows, surface acoustic waves
etc.

When: 13th-17th September, 2021
Where: TU liImenau, Germany

Information can be found at www.tu-llmenau.de/ttd/spm




