1 Einleitung

Gegenstinde unterliegen im alltdglichen Gebrauch, in der produktions- und verfahrenstechnischen
Nutzung und auch der Grundlagenforschung verschiedenen dufleren Einfliissen. Diese dufleren
Einfliisse reichen von einfachen Witterungsbedingungen bis hin zu hoch reaktiven Konstitutionen.
Zum Schutz der Gegenstandsoberflichen werden Beschichtungen aufgebracht. Die Beschichtungen
dienen jedoch nicht ausschliellich zum Schutz, sondern es wird damit auch verschonert oder
der Oberfliche gezielt neue Eigenschaften gegeben [W67]. Fiir optimalen Substratschutz ist eine
gleichméfige, zusammenhéngende und zerstorungsfreie Beschichtung notwendig, die Benetzung
des Substrats ist hierfiir die essentielle Voraussetzung [M+03].

Viele Beschichtungen liegen, unabhéngig von dem Applikationsverfahren, zunéchst im fliisssigem
Aggregatzustand auf dem Substrat vor, was zu verschiedenen Effekten an der Oberfliche der
Beschichtung im Endzustand fithren kann. Eine Vielzahl der in den meisten Féllen unerwiinsch-
ten Effekte, deswegen eher als Defekte/Stérungen zu bezeichnen, wird durch eine zugrundelie-
gende Stromung verursacht. Typische Beschichtungsdefekte sind Entnetzungserscheinungen und
Kraterbildungen durch Marangoni-Stromungen aufgrund lokaler Verunreinigungen und auch die
Orangenhautbildung als direkte Folge der Ausbildung von Bénard’schen Zellen, die aufgrund der
resultierenden Konvektion von temperaturverursachten Dichtegradienten wegen der Losemittel-
verdunstung entstehen [M+03, Z83].

Ein weiterer Beschichtungsdefekt ist der sogenannte Fettkanten-Effekt, welcher deutlich bei Be-
schichtungen mit Farben und Lacken auftritt ([M-+03, M07]), allerdings auch Probleme bei Be-
schichtungen von Siliziumwafern bereitet [S+13, P413]. Dieser Effekt zielt auf die Entstehung
von Randwulsterscheinungen ab, die aufgrund der sogenannten Kantenflucht entstehen [M+03].
Weil die Fettkanten/Randwiilste parallel zur Substratkante entstehen, ist der Fettkanten-Effekt
auch als Rahmeneffekt geldufig. Der Fettkanten-Effekt, beziehungsweise die Kantenflucht, sind
bekannt und auch die daraus resultierenden Probleme der Beschichtung (mangelhafter Schutz der
Kante vor korrosiven und mechanischen Einfliissen, [M07]), jedoch sind sowohl die zugrundelie-
genden physikalischen Mechanismen als auch die resultierenden Ergebnisse in Abhéngigkeit von

relevanten Parametern nur unzureichend erforscht.

1.1 Stand der Forschung und Technik

Bisherige Forschungen konzentrieren sich auf den gesamten Oberflichenverlauf der Beschichtung
und nicht im Detail auf den Rand des Substrats. Beispielsweise untersuchten Ondratschek und
Thomer ([O79, T480]) Abhéngigkeiten von Lackbeschichtungen von verfahrenstechnischen Ein-

flussgrofBen hinsichtlich einer Optimierung der mechanisch-chemischen Bestdndigkeit und opti-
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1 Einleitung

schen Eigenschaften. Zorll ([Z83]) untersuchte EinflussgroBen zur Formgestaltung von Lacko-
berflichen hinsichtlich positiver Einfliisse auf die optischen Eigenschaften der Lackbeschichtung.
Hauptziel war die Reduzierung von Defekterscheinungen wie Orangenhaut, Krater, Blasen und
Poren. Andere Forschungen, wie die von Grundke und Jacobasch ([G+92]), beschéftigten sich mit
den bis dato eher unbekannten Mechanismen zur Lackhaftung an Kunststoffoberflachen, wobei
Untersuchungen zur Adhésion und dem Benetzungsvermégen der Beschichtung durchgefithrt wur-
den. Spezifische Forschungen beziiglich des Fettkanten-Effektes sind kaum zu finden.

Meichsner et al. und Mischke [M+03, M07] beschreiben das Phinomen Kantenflucht als Lack-
migration - weg von der Substratkante in den ebenen Bereich hinein - mit der Folge, dass die
Schichtdicke der Kantenregion ausdiinnt, wiahrend die Regionen daneben angereichert werden.
Als Ursache wird der héhere Druck unter der gekrimmten Fliissigkeitsoberflache angegeben. Als
Abhilfe zur Kantenflucht wird weniger eine Senkung der Oberflichenspannung, sondern eher eine
Viskositdtserhohung oder die Aufbringung zusétzlichen Kantenschutzes mittels elektrostatischer
Verfahren genannt, weil diese beiden Mafinahmen eher den gewiinschten Erfolg liefern wiirden.
Weiterhin beschreibt Mischke die Entstehungszeit der Kantenflucht von wenigen Sekunden Dauer,
was die Wahl der Viskositét erschwert, denn auch der Gesamtverlauf der Beschichtung muss be-
dacht werden. Als Konsequenz bleibt der Umstand bestehen, dass die Kantenflucht nie vollstdndig
vermieden werden kann und auch, dass im Fall von zu intensiven Viskositdtsabnahmen der Lacke
beim hoher temperierten Aushérten der Beschichtungen, anfingliche Erfolge wieder verloren gehen
kénnen. Aus personlichen Gespréchen mit Ingenieuren aus dem industriellen Forschungsbereich
der Siliziumwaferfertigung und -technik ist zum einen die Problematik der Kantenflucht beim
Auftragen von photoresistenten Beschichtungen vor dem Plasmaétzen Gegenstand der Forschung
[A+10, S+13, P+13] und zum anderen ist die Abhilfe der sogenannten Kantenverrundung der
duBeren Randbereiche bekannt, bei der die entstehende Randwulst in einem angephasten Bereich
gleich neben der Substratkante gehalten wird. Vorstellbar ist, dass die Fettkante im Fall von Farb-

und Lackbeschichtung somit optisch kaschiert werden kénnte.

Abbildung 1.1: Fotografien von auf einem scharfkantigen Substrat entstandenen Fettkanten

Untersuchungsméglichkeiten fiir Beschichtungen, nicht nur fiir qualitative Beschreibungen, son-
dern auch quantitativen Charakterisierungen, sind in einer Vielzahl vorhanden [W67, M+-03],
jedoch muss eine geeignete Variante ausgewédhlt werden, die den physikalischen Umstdnden des
Fettkanten-Effekts gerecht wird. Es ist davon auszugehen, dass die Entstehungszeiten relativ kurz
sind und die Beschichtung deshalb im fliissigen Aggregatzustand vorliegt. Somit scheiden alle
invasiven Messmethoden aus. Es muss eine Messtechnik zur non-invasiven Schichtdickenermitt-

lung gefunden werden, die zudem die Erfassung des Schichtdickenverlaufs entlang einer Linie oder
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1.2 Aufgabenstellung und Ziele der Dissertation

sogar in Fliache ermdglicht. Ausgewéhlte non-invasive Messtechniken zur Untersuchung von fliissi-
gen Beschichtungen/Filmstromungen, sind die Lock-in Thermografie/Puls-Phasen-Thermografie
(PPT), mikrowellen- und ultraschallbasierende Messtechniken, Messtechniken der optischen La-
serstrahlstreuung /Laserstrahlbrechung und die laserinduzierte Fluoreszenzmesstechnik (LIF), die

im Kapitel 2.1.2 ndher beleuchtet werden sollen.

1.2 Aufgabenstellung und Ziele der Dissertation

In der vorliegenden Arbeit soll das Verhalten von diinnen Fliissigkeitsfilmen nahe gekriimmten
Substratoberflichen und Substratkanten durch experimentelle Beschichtungsversuche mit Hilfe
der non-invasiven laserinduzierten Fluoreszenzmesstechnik und durch numerische Filmsimulatio-
nen basierend auf dem Volume-of-Fluid Mehrphasenmodell untersucht werden. Die laserinduzierte
Fluoreszenzmesstechnik soll zu einer funktionierenden Methode zur Schichtdickenmessung einer
fliissigen Beschichtung weiterentwickelt werden. Fiir die numerische Filmsimulation miissen geeig-
nete Simulationsausschnitte definiert werden, damit eine Stromungssimulation mit vertretbaren
Aufwand moglich ist. Besonderes Interesse gilt dabei dem Finden optimaler Einflussgrofienkom-
binationen zur Reduzierung des Fettkanten-Effekts.

Es sollen hierfiir sowohl Applikationsparameter wie der Kantenrundungsradius des zu beschich-
tenden Substrats und der Applikationsschichtdicke als auch Stoffparameter der untersuchten Fliis-
sigkeit wie die dynamische Viskositdt und die Oberflachenspannung variiert werden und qualitati-
ve Beschreibungen der im Schichtdickenverlauf entstandenen Fettkantengestalten im Sinne einer
Parameterstudie erfolgen. Weiterhin ist es das Ziel, geeignete Groflen zur Quantifizierung der Fett-
kante zu finden, die auch zum Verstdndnis der wirkenden Mechanismen des Fettkanten-Effekts
beitragen sollen. Dabei dominierende Einflussgrofien werden hervorgehoben.

Zum Abschluss ist eine dimensionslose Darstellung der Ergebnisse angestrebt, nicht zuletzt um die
unabhéngigen Einflussgrofien der Fettkantengrofien auf wenige allgemeine Kenngrofien reduzieren
zu kénnen, sondern auch mit dem Ziel, eine mathematische Anpassungsfunktion zu gewinnen, wel-
che eine gewisse Abschitzung der Fettkante im konkreten Anwendungsfall (Ahnlichkeitstheorie)

ermoglichen soll.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persdnlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persdnlichen Gebrauch.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Messtechnische Grundlagen zur Charakterisierung einer Beschichtung

2.1.1 Invasive Messtechniken

Zur Charakterisierung von Beschichtungen stehen verschiedene Messtechniken und Priifmethoden
zur Auswahl [W67, M+03]. So werden beispielsweise mechanische Eigenschaften wie die Elastizi-
tat (konischer Dornbiegepriifer), die Haftfestigkeit (Keilvorschubverfahren, Gitterschnittpriifung),
die Hérte (Ritzhérten-, Eindring-/Eindruckhérten- und Dampfungshartenmethode), die Abriebs-
festigkeit (freier Fall definierter Partikel, elektrische Abrieb-Priifgerite) sowie die Schlagfestigkeit
(Kugelfall- und Kugelschlagpriifgerit) und optische Eigenschaften der Beschichtung wie das Ver-
halten im polarisierten Licht (die Interferenz- und Elektronenmikroskopie), Glanzmessung und
Eigenschaften der Lichtechtheit ermittelt. Andere Priifmethoden nehmen sich der Witterungs-
und Lichtbestdndigkeit (u. a. Salzwasserspriithversuche) und der Chemikalienbestandigkeit der
Beschichtung an. Fiir die vorliegende Arbeit sind allerdings nur Priifmethoden relevant, die sich
mit der Messung der Dicke der Beschichtung beschéftigen. Hier seien als Beispiele das Wirbel-
strommessverfahren, das eine zuverldssige und genaue, punktuelle Schichtdickenmessung an festen
Beschichtungen erlaubt ([O85]) und die Priifmethode fliissiger Beschichtungen mit Hilfe von so-
genannten Nasslackrdadern und Nasslackkdmmen genannt. Erwéhnt sei auch, dass nach wie vor
die Querschliffbilder der Substrate zur Ermittlung des Schichtdickenverlaufs mit groflem Erfolg
eingesetzt werden.

All die genannten Methoden zur Charakterisierung und Quantifizierung von Beschichtungen, ins-
besondere deren Schichtdicken, haben eins gemeinsam: Sie erfolgen zum einen zumeist an der
bereits verfestigten Beschichtung, seltener an dem nassen Fliissigkeitsfilm und zum anderen unter
dem Endeffekt der Zerstérung der Probe, mit wenigen Ausnahmen wie dem Wirbelstrommessver-
fahren. Das Wirbelstrommessverfahren hat jedoch den Nachteil, dass an der festen Beschichtung
gemessen werden muss und dass die lokale Aufléosung zur Erfassung eines Schichtdickenverlaufs
begrenzt ist. Im Vergleich dazu liefert die Methode mit dem Querschliffbild zwar sehr gut den
Schichtdickenverlauf der festen Beschichtung, zerstort allerdings die Probe. Vergleichbares gilt
fiir die Nasslackrader/-kdmme. Fiir die Untersuchung des Fettkanten-Effekts ist es essentiell, den
Schichtdickenverlauf des Fliissigkeitsfilms zerstérungs- und berithrungsfrei im fliissigen Zustand
ermitteln zu kénnen, denn nur so ist es moglich, die Auswirkungen der zugrundeliegenden Stro-
mungsprozesse in Abhéngigkeit von stromungsmechanischen Groflen zu untersuchen. Aus diesem
Grund sind alle invasiven Methoden zur Schichtdickenmessung zu verwerfen und durch geeignete

non-invasive Messtechniken zu ersetzen.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persdnlichen Gebrauch.



2 Theoretische Grundlagen

2.1.2 Non-invasive Messtechniken

Wie bereits eingangs im Kapitel 1.1 erwéhnt, existieren einige interessante und vielversprechen-
de Messtechniken zur beriihrungslosen und damit zerstérungsfreien/unbeeinflussten Messung der
Schichtdicke von Beschichtungen beziehungsweise Filmstromungen, die zum Teil im festen, aber

iiberwiegend im fliissigen Aggregatzustand vorliegen. Dies sind

e die Lock-in Thermografie/Puls-Phasen-Thermografie (PPT),
e die mikrowellen- und ultraschallbasierende Messtechniken,
e Messtechniken der optischen Laserstrahlstreuung/Laserstrahlbrechung und

e die laserinduzierte Fluoreszenzmesstechnik (LIF').

Kohns ([K98]) nutzte die Lock-in Thermografie zur Dickenmessung von Beschichtung mit der
Annahme, dass die Temperaturleitung im fliilssigen Lack zum unterliegenden Substrat hin den
Wérmetransport dominiert. Der Nachteil fiir die vorliegende Arbeit wéire mit der nur punktuel-
len Messmoglichkeit und dem sehr aufwendigen Versuchsaufbau zu nennen. Kunz et al. ([K+04])
detektierten experimentell simulierte Korrosionsschdden flachig mit einer Blitzlampe an ausge-
hérteten Lackbeschichtungen. Kunz et al. geben weiter an, dass auch eine non-invasive Schicht-
dickenmessung fliissiger Beschichtungen nach einer geeigneten Kalibrierung theoretisch moglich
wére, weil die Phasenbilder der PPT diesbeziiglich Empfindlichkeiten zeigten. Leider werden keine
quantitativen Angaben gemacht, jedoch erscheint diese Messtechnik fiir die in der vorliegenden
Arbeit geplanten Untersuchungen des Fettkanten-Effekts als interessant.

Beller et al. ([B407]) entwickelten das Mikrowellen-Reflexionsverfahren weiter, welches bis dato
bereits in der kontaktierenden Defektoskopie eingesetzt wurde, um eine Lackdickenmessung auf
CFK-Bauteilen unabhéngig von der Faserausrichtung und auch unabhéngig vom Farbsystem zu
ermdglichen. Die fiir die vorliegende Arbeit als Nachteil zu nennende, messtechnisch notwendige
Kontaktierung der konsequenterweise ausgehérteten Beschichtungsoberfliche, lasst diese Mess-
technik ausscheiden. Busse et al. [B05] verwendeten Luftultraschall-Schrégeinschallungen an, um
die Beschichtungsdicke auf ebenen Platten zu bestimmen, die sich aus dem Winkel des riickseitig
des Substrats austretenden Resonanzmaximums der sogenannten Plattenwellen (Lamb-Wellen)
ergibt. Obwohl damit die Trocknungsverhalten von fliissigen Lackbeschichtungen verfolgt und die
Schichtdicken gemessen werden konnten, ist diese Messtechnik fiir die in dieser Arbeit geplanten
Untersuchungen zunéchst zu verwerfen, weil die Notwenigkeit besteht, die ebene Platte mit der
gabelférmigen Messsonde, wenn auch kontaktfrei, relativ eng zu umschliefen. Busse ([BO7]) entwi-
ckelte die Luftultraschall-Schrigeinschallungs-Messtechnik zur Lackschichtdickenmessung zu einer
einseitig anwendbaren Messmethode weiter, indem nun die durch Schrégbeschallung entstehenden
Oberflachenwellen (Rayleigh-Wellen) statt der Plattenwellen ausgewertet werden. Die hohe Emp-
findlichkeit der Schichtdickenmessung der Luftultraschall-Schrageinschallungen soll dabei erhalten

bleiben, was dieses Messverfahren wieder geeignet erscheinen lésst.
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2.1 Messtechnische Grundlagen zur Charakterisierung einer Beschichtung

Marschall (]M75]) untersuchte die Schichtdicken und Wellengeschwindigkeiten in Rieselfilmen,
die an einer vertikalen Acrylglas-Platte abstromen, mittels einer durch Laserlichtstreuung an See-
dings erzeugten Lichtsdule im Fliissigkeitsfilm beziehungsweise anhand der verschiedenen Laser-
strahlbrechungen beim Durchdringen der Fliissigkeitsoberfliche. Dazu mussten konsequenterweise
sowohl die Lasereinstrahlung als auch die Messung der gestreuten Lichtintensitéit riickseitig der
Platte vorgenommen werden, was die Messtechnik fiir die Fettkanten-Untersuchung der vorliegen-
den Arbeit zunéchst als nicht brauchbar erscheinen ldsst. Wird jedoch nur die sich proportional
zur Schichtdicke verhaltende Lichtstreuung bedacht, wére auch ein vorderseitiger Messautbau vor-
stellbar, vergleichbar mit dem Aufbau in der laserinduzierten Fluoreszenzmesstechnik.

Ausner et al. und Ausner ([A405, A06]) nutzten die laserinduzierte Fluoreszenzmesstechnik zur
Schichtdickenmessung ein- und mehrphasiger diinner Filmstromungen und Rinnsale, die an einer
schrigen Rampe herunterstrémen. Dabei wurde die Photolumineszenz einer fluoreszierenden Sub-
stanz ausgenutzt, die in die verwendeten Fliissigkeiten (Wasser-/Toluollésungen) homogen einge-
mischt worden war, indem die Intensitit des emittierten Lichts zur Schichtdicke kalibriert wurde.
Dabei wies Ausner nach, dass das Intensitdts-Schichtdicken Verhéltnis innerhalb der Schichtdi-
cken 0,2mm < s < 1,5mm als linear-direkte Proportionalitidt angegeben werden kann. Durch
die orthogonale Ausrichtunge der zur Fluoreszenzanregung notwendigen Lichtquelle und der zur
Detektion des Emissionslichts genutzten Kamera zum Substrat, erscheint diese Messtechnik be-
sonders préadestiniert fiir die in dieser Arbeit geplanten Fettkanten-Untersuchungen zu sein.

So wird aus diesem Grund, und auch weil die zur Messtechnik notwendigen Versuchsaufbauten im
Vergleich zu den anderen genannten Messtechniken relativ simpel gehalten werden kénnen, fiir den
in dieser Arbeit zu untersuchenden Fettkanten-Effekt die laserinduzierte Fluoreszenzmesstechnik

ausgewahlt.

2.1.3 Die Fluoreszenz

Die Lumineszenz beschreibt als Oberbegriff die Fahigkeit einer Substanz, neben der Emission
von Wirmestrahlung (7' > 0K), optische Strahlung auszusenden oder einfach ausgedriickt, zu
leuchten, wenn diese von einer Energiequelle angeregt wird. Die Photolumineszenz ist eine Art
der Lumineszenz, die zur Anregung der Substanz Photonen, also optisches Licht in Form von
elektromagnetischer Strahlung, definiert. Weiterhin unterscheidet sich die Photolumineszenz in
zwei Erscheinungsformen die Fluoreszenz und die Phosphoreszenz [K52]. Die Fluoreszenz ist im
Vergleich zur Phosphoreszenz spontaner, dafiir nur von kurzer Dauer. Wenn die anregende Ener-
giequelle eingeschaltet wird, setzt die Fluoreszenz nahezu unmittelbar ein und wenn die anregende
Energiequelle ausgeschaltet wird, setzt auch die Fluoreszenz aus. Im Detail liegen die Dauern des
Nachleuchtens der Fluoreszenz im Nanosekundenbereich, wihrend die Phosphoreszenz mit Dau-
ern grofer einer Zehntausendstelsekunde angegeben wird [K52, C+07].

Die Lichtemission, das heifit die Aussendung eines Photons im optisch sichtbaren Spektralbe-
reich des Lichts, erfolgt aufgrund des unmittelbaren Zuriickfallens des Systems, genauer gesagt

der AuBenelektronen, auf den Ausgangszustand des niedrigeren Energieniveaus, nachdem es zuvor
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2 Theoretische Grundlagen

durch ein Photon des anregenden Lichts auf ein hoheres nicht stabiles Energieniveau gebracht
wurde [B10, C+07]. Die bei Absorption und Emission von Licht auftretenden sogenannten Elek-
troneniibergénge lassen sich in einem vereinfachten Atomschalenmodell [B10] oder dem Jablonski-
Diagramm [C+07, B10, B14] veranschaulichen, siche Abbildung 2.1.
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Abbildung 2.1: Atomschalenmodell und Jablonski-Diagramm zur Fluoreszenz aus [B10] und
Ubergiinge im Energieniveauschema (Jablonski-Diagramm) und das resultieren-
de Absorptions- und Emissionsspektrum aus [C+07]

Nach Brockel und Czeslik ([B10, C+07]) wird durch die Absorption eines anregenden Photons
(das Anregungslicht) ein Elektron aus dem Grundzustand in verschiedene, energetisch grofere,
angeregte Zustdnde gehoben. Da diese Zustdnde nicht stabil sind, erfolgt spontan ein strahlungs-
loser Ubergang zum niedrigsten noch gehobenen Energieniveau unter Emission von sogenannter
Schwingungsenergie (auch Schwingungsrelaxation), was sich in Form von Warmestrahlung dufert.
Der anschlieflend ebenfalls spontan folgende Abfall in den Grundzustand geschieht in beiden so-
genannten Kanélen, das heifit es kann neben der Emission eines Photons (des Fluoreszenzlichts)
auch wieder Schwingungsenergie (Wérmestrahlung) frei werden. Damit muss das emittierte Licht
der fluoreszierenden Substanz aufgrund der Energieerhaltung stets energiedrmer sein als das anre-
gende. Dies wirkt sich in dem sogenannten Stokes Shift (auch Stokes’sche Regel genannt) aus. Die
ausgehende Lichtwellenlédnge ist gleich oder gréfler als die anregende Lichtwellenlédnge. Im ersten
Fall wird von Resonanzfluoreszenz gesprochen. Letzterer Fall ist insbesondere fiir Losungen der
fluoreszierenden Substanz in verschiedenen Fliissigkeiten relevant, weil die Fluoreszenzmolekiile im
Grundzustand wie auch im angeregten Zustand aufgrund der unterschiedlichen Elektronendichte-

verteilung unterschiedlich mit den umgebenden Losungsmittelmolekiilen wechselwirken [C4-07].

2.2 Grundlagen der Stromungsmechanik

Die Stréomungsmechanik, haufig auch als Fluiddynamik bezeichnet, beschéftigt sich im Allgemei-
nen mit Problemstellungen von ruhenden und bewegten Fluiden. Der Begriff Fluid steht dabei als
Oberbegriff fiir alle Fliissigkeiten und Gase, weil sowohl bei einphasigen als auch bei mehrpha-

sigen Stromungen nicht immer zweifelsfrei in fliissigen oder gasférmigen Aggregatzustand des zu
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2.2 Grundlagen der Strémungsmechanik

untersuchenden Mediums unterschieden werden kann. Fluide im Allgemeinen unterscheiden sich
durch ihr physikalisches Verhalten grundlegend von Festkorpern, sobald eine, wenn auch infini-
tesimal kleine Schubspannung angelegt wird. Wahrend ein beliebiger Festkorper entweder keine
messbaren Veranderungen zeigt, weil die angelegte Schubspannung zu klein ist oder sich unter der
angelegten Schubspannung endlich verformt, kénnen Fluide in Ruhe prinzipiell keine Schubspan-
nungen aufnehmen. Fluide verformen sich sofort und quasi unendlich stark, wenn an ihnen eine
auch noch so kleine Schubspannung angelegt wird. Stromungsmechanisch bedeutet dies, dass das
Fluid stromt. Bei Wegnahme der Schubspannung stromt das Fluid aufgrund seiner eigenen Mas-
sentriagheit so lange weiter, bis die Reibung dieses wieder zur Ruhelage gebracht hat. Im Vergleich
dazu geht ein Festkorper in den Ausgangszustand zuriick (reversibel) oder behélt die neue Form
bei (irreversibel), je nachdem ob eine elastische oder plastische Verformung vorliegt.

Alle physikalischen Erhaltungsgleichungen der Strémungsmechanik fiir Massen-, Impuls- und
Energieerhaltung, aber auch simpel erscheinende Definitionen wie die des Druckes und der Span-
nungen, der Dichte, der Viskositdt und der Oberflichenspannung und auch fundamentale ma-
kroskopische Gegebenheiten wie die sogenannte Haftbedingung der Strémung an festen Wéanden
basieren auf der Kontinuumshypothese. Diese besagt einfach ausgedriickt, dass der Raum mit dem
Fluid homogen und kontinuierlich ausgefiillt ist, demnach keinerlei Unstetigkeitsstellen des Fluids
und somit dessen Stoffgréflen aufweist. Detaillierter kann dies an einem kleinen Fluidelement,
beziehungsweise an einem kleinen Volumenelement, erlautert werden. Die Kontinuumshypothese
stellt die Forderung, dass die in diesen Volumina vorhandene Fluidmolekiildichte so grof ist, dass
die Stoffgrofien des Fluids im zeitlichen Mittel nicht signifikant variieren [D06, O+06]. Gerade
in den Teilgebieten Mikrofluidtechnik und Vakuumphysik wird dieser Bereich unter Umstédnden
verlassen, die bekannten Formeln verlieren ihre Giiltigkeit und es miissen neue Gesetze zur Be-
schreibung der Stromung gefunden werden.

Eine Stromung kann prinzipiell in zwei Art und Weisen betrachtet werden. Die urspriingliche La-
grange’sche Betrachtungsweise beschreibt die Bewegung eines Fluidelements, unter dem sich eine
Menge von nicht mehr zéhlbaren Fluidmolekiilen vorgestellt werden kann, mit den bekannten phy-
sikalischen Gesetzen, wie beispielsweise des zweiten Newton’schen Axioms. Die Unabzédhlbarkeit
der Molekiile, aber auch die der Fluidelemente in einer Strémung, stellen in experimentellen und
numerischen Untersuchungen einer Stromung kaum tiberwindbare Herausforderungen dar, sodass
in beiden Teilgebieten mit einer ortsfesten Betrachtungsweise, der Fuler’schen Betrachtung, ge-
arbeitet wird. Die direkte numerische Simulation von Teilchen, das heifit die Berechnung deren
Trajektorien, findet in der Mikrofluidtechnik lediglich auf sehr kleinen Gebieten einiger Angstrom
statt [O+06]. Die Stromungsmechanik gliedert sich in viele fachspezifische Teilgebiete auf wie

e die Aero- und Hydrostatik,
e die Aero- und Hydrodynamik,
e die Gasdynamik und

e Rheologie,
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2 Theoretische Grundlagen

um nur einige zu nennen. Stromungen an sich kénnen unter anderen als

e Durchstromung oder Umstréomung,

e natiirliche, gezwungene oder gemischte Konvektion,
e stationdr oder instationar,

e inkompressibel oder kompressibel,

e laminar oder turbulent,

e cin- oder mehrphasig,

e subsonisch oder supersonisch

klassifiziert werden, wobei ein Charakteristikum nie allein auftritt. Die Stromung, die dem Effekt
der Fettkantenausbildung zugrunde liegt, kann als eine instationdre, gezwungene, inkrompressible,
laminare Umstromung bestimmt werden. Bei einer inkompressiblen Strémung liegt im gesamten
Stromungsfeld eine konstante Dichte vor. Eine laminare Stromung zeichnet sich durch ein ruhiges,
geordnetes Stromungsprofil ohne zusétzliche Quervermischungen aus, welches in einer Rohrstro-
mung die Form einer Parabel zeigt. Im Vergleich dazu zeigt das Rohrstromungsprofil einer turbu-
lenten Strémung ein kolbenférmiges Profil aufgrund zusétzlicher turbulenter Quervermischungen,
siehe Abbildung 2.2.

LS LTS IALS

Abbildung 2.2: Laminares und turbulentes Geschwindigkeitsprofil im Kreisrohr, aus [Z+08]

Die charakteristische dimensionslose Kennzahl, die eine Stromung in laminar und turbulent un-
terscheidet, ist die Reynolds-Zahl

l
Re = "mlim Allgemeinen, (2.1)
v
Und .. . .
Re = fiir eine Rohrstrémung und (2.2)
v
Re = ™M i der Fettkantenentstehung . (2.3)
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2.2 Grundlagen der Strémungsmechanik

Ist die fiir das eigene Stromungsproblem gebildete Zahl kleiner als die dafiir typische kritische Zahl,
liegt eine laminare Strémung vor und umgekehrt. Die entstehenden Stréomungsgeschwindigkeiten
U, in der kapillardruckgetriebenen Stromung (siehe Kapitel 2.2.3) konnen als relativ klein ange-
nommen werden, genauso wie die Applikationsschichtdicke s,,, sodass die Reynolds-Zahl bei den
iiblichen Viskositdten von Fliissigkeiten, beispielsweise von Wasser, wie folgt abgeschétzt werden
kann

~ 1,0mms™! - 100 pm

Re = <1,0. 2.4
¢ 1,0mm?s—! (24)

Selbst mit einer relativ hohen Geschwindigkeit von u,, = 10,0mms~! ist die gebildete Reynolds-
Zahl deutlich kleiner als die kritische Reynolds-Zahlen bei der Umstromung einer Platte (Reyit, ~
10°) und einer Rohrstromung (Reyi. =~ 2320). Vielmehr deutet sich eine Tendenz zu einer sehr
langsamen, fast schleichenden Stromung (Re < 1,0) ab. Wird die im Vergleich zum Wasser um
die GroBlenordnung zweier Dekaden grofiere Viskositdt der untersuchten Klarlacke bedacht (siehe

Kapitel 3.2.3: v ~ 100,0 mm?s~!), wird diese Annahme nochmals verdeutlicht.

2.2.1 Die Viskositat

Bei der Bewegung eines Korpers relativ zum Fluid oder umgekehrt tritt ein Widerstand auf, der im
Allgemeinen Widerstandskraft oder Reibungskraft im Speziellen genannt wird. Zum Uberwinden
dieser Reibungskraft muss eine antreibende Kraft aufgebracht werden, beispielsweise durch ein
Gefille oder eine Pumpe in einer Rohrstromung (Poiseuille-Stromung) oder durch eine bewegte

Platte in einer ebenen Couette-Stromung, siche Abbildung 2.3.

Abbildung 2.3: Ebene Schichtenstréomung am 2-Platten Modell: Vorgabe der Kraft F' (links) und
resultierendes Geschwindigkeits- v(h) und Scherratenprofil 4(h) (rechts), aus [M10]

Die beobachtete Reibungskraft entsteht durch Wechselwirkungen der Molekiile im Zusammenhang
mit der aufgebrachten makroskopischen Geschwindigkeit der bewegten Platte. So gelangen durch
die Brown’sche Molekularbewegung Molekiile aus Gebieten langsamerer Geschwindigkeit nahe
der unteren Platte in andere Gebiete mit hoherer Geschwindigkeit und umgekehrt. Im einfachsten
Fall konnen die entstehenden Molekiilwechselwirkungen als verlustbehaftete Stolwechselwirkung
angenommenen werden, das heifit die kinetischen Energien der Molekiile &ndern sich sténdig und

das Gesamtsystem muss von auflen stindig angetrieben werden. Makroskopisch sind diese mikro-
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2 Theoretische Grundlagen

skopischen, verlustbehafteten Impulsaustausche als FlieBwiderstand des Fluids beobachtbar und
als dynamische Viskositit n quantifizierbar. Aus Experimenten ist bekannt, dass die Fluidreibung
stark von der Temperatur ¥ und untergeordnet vom Druck p abhéingig ist und des Weiteren von
der Fliache A und der Geschwindigkeit v der oberen Platte sowie dem Abstand h zwischen den
beiden Platten beeinflusst wird (F' = f(A,u, h)). Es zeigt sich die Proportionalitét

) dv
Fr~A-=KA—.
h dh

Der experimentell bestimmbare FlieBindex K, der die Konsistenz/Zahigkeit eines Fluids als Stoff-

(2.5)

grofle beschreibt, tiberfithrt die Proportionalitédtsbeziehung in eine Gleichung. Kann anhand des
vorliegenden Stromungsprofils ein analytischer Schluss zwischen der gemessenen Kraft F' und dem
Geschwindigkeitsgradienten dv/dh gezogen werden, geht der Fliefindex K iiber in die dynamische
Viskositéit n

ng:nj—Z:n’y. (2.6)
Anhand des Kurvenverlaufs im Fliediagramm (Schubspannung 7 tiber der Scherrate 4) werden
Newton’sche und Nicht- Newton’sche Fluide unterschieden. Nicht- Newton’sche Fluide lassen sich

weiter in scherverdiinnende, scherverdickende Fliissigkeiten und Medien mit FlieBgrenze untertei-
len, siche Abbildung 2.4.

TA TA

-
i

Abbildung 2.4: Fliediagramm: Newton’sches Fluid (1), scherverdiinnende (2) und scherverdicken-
de (3) Flissigkeit (links) und Medien mit Flieigrenze (4, 5) (rechts), aus [M10]

Die speziellen Eigenschaften und Effekte der Viskoelastizitdt und Normalspannungsdifferenzen
sind komplex, aber phdnomenologisch bekannt. Ein Effekt aufgrund Normalspannungsdifferenzen
einer Fliissigkeit ist beispielsweise der Weissenberg-Effekt. Der viskoelastische Charakter einer
Flissigkeit zeigt sich u. a. in der Strangaufweitung und in dem zeitabhéangigen Viskositatsverhal-
ten. Fiir den in dieser Arbeit in den experimentellen Beschichtungsversuchen genutzte Klarlack,
ist dessen thixotrope Eigenschaft von Bedeutung. Ob eine scherverdiinnende Fliissigkeit thixotrop
ist, das heifit, ob sich die durch eine hohe Scherrate ¥ verursachte reduzierte Viskositdt n bei
anschlieender niedriger Belastung wieder zu 100 % erholt, wird anhand sogenannter 3-Intervall-

Thixotropie-Tests untersucht [M10], siehe entsprechende Messungen im Kapitel 3.2.3.

12

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persdnlichen Gebrauch.



2.2 Grundlagen der Strémungsmechanik

2.2.2 Die Oberflachenspannung

Zwischen zwei benachbarten Fliissigkeitsmolekiilen existieren Krifte beispielsweise van der Waals-
Kréafte oder die Wasserstoffbriickenbindung bei Wasser, wodurch bestimmte Krafte aus makrosko-
pischer Betrachtung resultieren, [C+07, L08]. In einer Momentaufnahme, die Molekiile sind auch
bei makroskopisch ruhender Fliissigkeit in Bewegung (zum Beispiel in einem Wasserglas), wirkt auf
ein Fliissigkeitsmolekiil im Fliissigkeitsinneren im Gleichgewicht die resultierende Kraft Fies = 0.
Auf ein Fliissigkeitsmolekiil an der Phasengrenze zur anderen Fluidphase, beispielsweise zur Um-
gebungsluft, ist die resultierende Kraft Fles # 0 und senkrecht durch die Phasengrenze in die
Flissigkeit hinein gerichtet, siehe Abbildung 2.5.

O O O
O o o
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Abbildung 2.5: Wechselwirkungen der Molekiile an dem Modell einer Dampf-Fliissigkeit Phasen-
grenze - resultierende Kraft ins Fliissigkeitsinnere, aus [C+07]

Dadurch nimmt das System den energetisch giinstigsten Zustand ein, ndmlich den mit minimaler
Oberfliche der Phasengrenze zu dem gegebenen Fliissigkeitsvolumen. Die entstehende Oberfla-
chenspannung o wirkt tangential in der Oberflache beziehungsweise der Phasengrenze, was in der
experimentellen Beobachtung dazu fiihrt, dass sich diese gewissermafien wie eine gespannte, elas-
tische Membran verhélt. Die Oberflichenspannung o definiert sich aus der resultieren Kraft Fieq

pro Léange [ der Phasengrenze

Fres
l .

Die Oberflichenspannung ist eine Stoffgréfle und somit abhéngig von dem nicht-mischbaren Fluid-

(2.7)

g =

paar, der Temperatur ¢ (linear) und von der Stoffkonzentration c. Interessante Auswirkungen der
Oberflachenspannung sind zum einen die Effekte der Kapillaraszension und Kapillardepression
in Kapillaren wie Réhrchen kleinen Durchmessers, aber auch engen Spalten zwischen zwei Plat-
ten bzw. pordsen Materialien und zum anderen der Effekt des Uberdrucks in Fliissigkeitstropfen
und Blasen. Konsequenterweise muss festgehalten werden, dass auch bei den Kapillaritédtseffek-
ten Druckunterschiede beziiglich des Umgebungsdrucks auftreten. Bei der Kapillaraszension tritt
ein Druckabfall beim Durchlaufen der konkav-gekriimmten Fliissigkeitsoberfliche auf. Der Betrag
entspricht der gewonnenen Steighthe im Roéhrchen. Umgekehrt verhélt sich die Kapillardepres-

sion. Hier wird ein Drucksprung durch die konvex-gekriimmte Fliissigkeitsoberflache registriert,
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2 Theoretische Grundlagen

der der erhaltenen Depressionstiefe entspricht. So wird deutlich, dass der Drucksprung bei der
Kapillardepression vergleichbar mit dem an einem Fliissigkeitstropfen ist.

Durch die Temperatur- als auch die Stoffkonzentrationsabhéngigkeit der Oberflichenspannung
konnen unter geeigneten Bedingungen (Gradient entlang der Grenzflache) Stromungen entstehen.
Bekannt sind hier die thermokapillare Stromung/Blasenwanderung ([W+01]) und die Marango-
ni-Stromung aufgrund variierender Stoffkonzentration. Diese Strémungen sind in den meisten
Féllen den volumenkraftgetriebenen Stromungen untergeordnet und gerade die thermokapillare
Stromung lasst sich im Erdschwerefeld nur in geeigneten Versuchsaufbauten darstellen. Bei der
Fettkantenentwicklung kénnen solche Stromungen in erster Naherung ausgeschlossen werden, weil
die dazu erforderlichen Temperatur- beziehungsweise Stoffkonzentrationsgradienten entlang der
Flissigkeitsoberfliche zwar Beschichtungsdefekte wie die Orangenhaut und Entnetzung verursa-
chen, jedoch nicht ausreichen, um die Fliissigkeitsmassen derart umzuverteilen. Begriindbar ist
dies insofern, dass die Fettkante im Vergleich den grofleren Beschichtungsdefekt darstellt. Folg-
lich miissen andere Spannungen den Fettkanten-Effekt verursachen. Vollig ausgeschlossen sei das

Mitwirken dieser Marangoni-Stromungen aber nicht.

2.2.3 Effekte der kapillardruckgetriebenen Stromung

Um den Fettkanten-Effekt zu verstehen und damit auch die Bedingungen zur positiven wie auch
negativen Einflussnahme der Fettkantenentstehung ableiten und begriinden zu kénnen, muss die
eigentliche Ursache dieses Beschichtungsdefekts gefunden werden. An dieser Stelle wird davon
ausgegangen, dass es sich um eine stromungsmechanische Problemstellung handelt und deswegen
werden stromungsmechanische Uberlegungen und Ansétze zu Rate gezogen.

Um ein Fluid stromen zu lassen, bedarf es eines gewissen Potenzials, das aus einer Scherbeanspru-
chung du/dy stammt (Couette-Stromung) oder durch einen Druckgradienten dp/dx bereitgestellt
wird (Poiseuille-Stromung). Auch die Kombination von beiden Spannungen ist moglich. Da sich
in diesem Fall das Substrat nicht bewegt und auch etwaige Luftzirkulationen um oder entlang der
freien Oberfliache der Fliissigkeit vernachléssigt werden kénnen, weil die Reibung zwischen diesen
beiden Medien klein ist, muss die die Fettkante verursachende Stromung hauptséichlich druckge-
trieben sein. Folglich ist eine theoretische Erklarung zu finden, die es erlaubt, ein Druckpotenzial
Ap zu plausibilisieren.

Bei der Vorstellung eines diinnen Fliissigkeitsfilms auf einem Substrat, das ebene und beliebig
gekriimmte Fliachen aufweist, wird deutlich, dass auch die freie Oberfliche der Fliissigkeit ge-
kriimmt ist, sieche Abbildung 2.6. Die Kriimmung der freien Fliissigkeitsoberfliche, beschrieben
durch einen bestimmten Kriimmungsradius R, ist dabei dhnlich gekriimmt wie das beschichtete
Substrat selbst. Lediglich die eingestellte Applikationsschichtdicke s,, der Beschichtung ist auf
den zugrundeliegenden Kantenrundungsradius rx des Substrats aufzurechnen.

Dieser Sachverhalt ist &hnlich dem eines Fliissigkeitstropfens in einem Gas, beispielsweise einem
Wassertropfen in Luft. Werden duflere Einfliisse, das heifit Krafte wie die Gravitationskraft oder

Reibungskraft, vernachlassigt, so bildet sich eine Fliissigkeitskugel mit volumenspezifischem Ra-
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2.2 Grundlagen der Strémungsmechanik

dius R aus. Grund ist die messbare Stoffgrofie Oberflichenspannung o eines definierten, nicht-
mischbaren Fluidpaars, die aus mechanischer Betrachtung die linienbezogene Kraft an der Pha-

sengrenze makroskopisch beschreibt.

t=0s t=60s

lg po

lokaler Kapillardruck

Initialfilm Fettkante
resultierende Kantenflucht
Stromungsrichtungen
|7 = Uberlagerung von
Fettkante und Laufer
Substrat

Kantenrundungsradius |:|l>

b | L

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der resultierenden Kapillardruck-getriebenen Stromung
in einem diinnen Flissigkeitsfilm auf gekriimmter Substratoberfliche = Umver-
teilung der Fliissigkeitsmassen

Durch die nach innen resultierende Kraftwirkung der freien Oberfliche herrscht im Inneren eines
beliebigen Fliissigkeitsellipsoids ein Uberdruck Ap beziiglich des Aufilendrucks, beispielsweise dem
Luftdruck, der nach folgender Gleichung von Young und Laplace berechnet werden kann, siehe
unter anderen [0+06, S96, HO4]

1 1
Ap = — 4+ . 2.8
p=e (R1 - Rz) 28
Im Idealfall einer Kugelgestalt lautet die Gleichung aufgrund R = Ry = R»
Ap=o (2.9)
=0—=. .
P=%%r

Dieser Uberdruck, auch als Kapillardruck bezeichnet, entsteht nicht nur in einer vollstindig um
360° geschlossenen Kugel beziehungsweise einem Ellipsoid, sondern auch in einem Segment der
jeweiligen Gestalt. So kann beispielsweise der Kapillaritatseffekt in einer Kapillare und zwischen
zwei parallelen Platten mit geringem Abstand R erklirt werden. Bei letzterem Beispiel geht ein
beschreibender Radius aus obiger Gleichung gegen Unendlich, zum Beispiel Ry — oo und es ergibt
sich fiir den Kapillardruck

Ap=—. (2.10)

Im Fall des eingangs betrachteten Fliissigkeitsfilms auf dem beliebig gekriimmten Substrat exis-

tiert ebenso ein Bereich der freien Oberfliche, der eine Kriimmung aufzeigt. Folglich muss auch
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