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Zusammenfassung
Numerische Berechnung der Strémung in einem Spaltbeschichter

Der Spaltbeschichter ist ein neues Beschichtungsverfahren, das vorwiegend in der LCD-
Produktion eingesetzt werden soll. Es verspricht prézise Beschichtungsergebnisse bei
minimalem Fliissigkeitseinsatz. Dabei sind zwei Platten so angeordnet, dafl sie einen
senkrechten Spalt bilden, in dem sich die Beschichtungsfliissigkeit aus einem Vorrats-
behélter infolge der Kapillarkriifte hochzieht. Das Substrat wird horizontal {iber den
Spalt hinwegbewegt und dadurch beschichtet. Die Strémung im Spaltbeschichter, die
durch zwei freie Oberflichen begrenzt ist, wird in dimensionsloser Form mit dem FEM-
Programm FIDAP 7.5 berechnet. Die wesentlichen Parameter werden variiert und die
Resultate mit den Daten aus dem Experiment verglichen. Eine Diskussion der Ergeb-
nisse, bei der besonders auf die Konsequenzen fiir das praktische Verfahren eingegangen

wird, vervollstindigt die Arbeit.

Abstract

Finite-Element simulation of the flow in a gap-coater

The gap-coater is a coating technique for the production of LC-displays. It promises
both high surface quality and economic use of the coating fluid. Two blades form a
vertical gap wherein the fluid rises from a supply tank due to capillary forces. The
substrate moves horizontally past the edges of the blades and is thus coated. The flow
in the gap-coater features two free surfaces. It is computed in nondimensionalized form
using the FEM-package FIDAP 7.5. The basic parameters are varied and the results
are compared to the experimental data. The discussion of the findings focuses on the

practical consequences for the process.
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Kapitel 1
Aufgabenstellung

Bei der Herstellung von Fliissigkristallbildschirmen miissen die Gléser mit einer Viel-
zahl unterschiedlicher Beschichtungen versehen werden. Zum einen sind dies elektrisch
leitende Raster und Leiter‘bahnen, welche photochemisch erzeugt werden. Zum ande-
ren handelt es sich um optisch wirksame Schichten wie Filter oder Polarisatoren. Das
Aufbringen von flissigen Chemikalien oder Trégerfliissigkeiten ist hierbei ein wichtiger
Verfahrensschritt. Eine aktuelle Entwicklung zum Aufbringen solcher Schichten stellt
der sog. Spaltbeschichter dar, der die Beschichtung von rechteckigen Glasern bei kon-
stanter Schichtdicke und minimalem Fliissigkeitseinsatz ermdglichen soll. In Kapitel 3
wird das Verfahren detailliert vorgestellt. Problematisch ist bisher die Einstellung des
Prozesses auf eine bestimmte Schichtdicke, da diese auf komplizierte Weise von Visko-
sitédt, Dichte und Oberflichenspannung des Beschichtungsmediums abhéngt. Daher soll
gezeigt werden, dafl es mittels der Finite-Elemente-Methode mdglich ist, das Verhalten
des Systems bei verénderlichen Parametern zu beschreiben. Das Problem beinhaltet zwei

freie Grenzflichen, deren Lage zundchst nicht bekannt ist. Im einzelnen sind folgende

Schritte notwendig:

e Die Grundgleichungen und die Randbedingungen fiir das Problem sind dimensi-

onslos zu formulieren und in dem Code zu implementieren.

¢ Ein geeignetes FEM-Gitter ist zu erzeugen. Die freien Grenzflichen sind hierbei

als beweglich aufzufassen.

e Die Berechnung der Strémung ist fiir einen Standardparametersatz auszufiihren

und sorgfiltig zu tiberpriifen.




e Die Rechnungen sind fiir einige verdnderte Parameter zu wiederholen, die typischen

Verdnderungen sind zu diskutieren.

e Die numerischen Ergebnisse sollen den experimentellen Befunden gegeniiber ge-

stellt werden.




Kapitel 2
Grundgleichungen

Das vorliegende Problem ist zweidimensional, stationér und beinhaltet zwei freie Oberflachen.
Das betrachtete Fluid soll sich wie ein Newton-Medium verhalten. Die folgenden physi-

kalischen Zusammenhénge werden im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden.

2.1 Die Navier-Stokes-Gleichungen

Die Navier-Stokes-Gleichungen! sind allgemein bekannt, sie erfassen die Impulserhaltung

in differentieller Form. Im zweidimensionalen, stationéren Fall kommt:

oz oy ~  pdz ox2  oy?) '
ov Ov 18p v 0%
wrrar = e (G e (22)

Dabei stehen links die konvektiven Terme und rechts der Druckabfall iiber das Fluidele-

ment sowie die viskosen Terme.

2.2 Die Kontinuititsgleichung

Die Kontinuitdtsbedingung fiir inkompressible Medien in differentieller Form lautet

du dv
—4+—=0 . (2.3)
dr dy

2.3 Oberflichenphinomene

Das Phénomen der Oberflichenspannung resultiert aus den intermolekularen Kréaften,

die im Inneren eines Fluids homogen in alle Richtungen wirken. Ein Fliissigkeitsmolekiil

lygl. OERTEL [12] und SPURK [14]




an der Oberfliche steht hingegen nur einseitig in Wechselwirkung mit den Molekiilen
im Innern. Wird die Oberflache vergrofiert, miissen gegen den Widerstand dieser ein-
seitigen Wechselwirkungen Fliissigkeitsmolekiile an die Oberfliche transportiert werden,
so dal Arbeit verrichtet wird. Daraus folgt eine Oberflichenenergie £ und damit die
Oberflichenspannung ¢ , die sich sofort aus [ o|ds] = E ergibt, wobei § tangential zur
Oberfldche gerichtet ist.

Wie ZIEREP [16] zeigt, bedingt das Vorhandensein einer Oberflichenspannung aufgrund
geometrischer Uberlegungen einen Drucksprung an einer zylindrischen Fliissigkeitso-

berfliche geméfl der Beziehung
P=—+0w - (2.4)

Dabei bezeichnet r den Kriimmungsradius, p., ist der Umgebungsdruck und p der Druck

unmittelbar ,hinter* der Grenzfliche. Gleichung (2.4) gilt dabei fiir den zweidimensio-

nalen Fall. TiMMAN und KUIPERS [10] leiten hierfiir einen Zusammenhang zwischen

dem Kriimmungsradius 7 und der Position y = f(z) der freien Oberfliche her:
(1+y?)5

T o= 7—— . (2.5)




Kapitel 3

Beschreibung des Beschichters und

des Beschichtungsvorganges

3.1 Konventionelle Beschichtungsverfahren

Fiir Beschichtungsvorgénge in der Produktion von LC-Displays kommen bisher im we-
sentlichen drei Verfahren zum Einsatz, nédmlich das Spin-Coating, das Roller-Coating
und das Meniskus-Coating® (Abbildung 3.1).

Bisher wurde bei hohen Qualitdtsanforderungen, wie sie fir Aktiv-Matrix-Displays gel-
ten, das Spin-Coating-Verfahren angewandt. Dabei rotiert das Substrat mit gegebe-
ner Geschwindigkeit, wihrend im Drehmittelpunkt das Fluid auf das Substrat gegossen
wird. Durch die Fliehkrifte verteilt sich die Fliissigkeit, wobei die Abweichungen von
der gewiinschten Schichtdicke nur bei +1,5 Prozent liegen. Bei diesem Prozef3 werden
mehr als 90 Prozent der eingesetzen Beschichtungsfliissigkeit vom Substrat geschleu-
dert, was bei Kosten von bis zu 5000,- DM pro Liter Beschichtungsfliissigkeit sowie aus
Entsorgungs- bzw. Umweltschutzgriinden nicht wiinschenswert ist.

Ein weiteres Verfahren ist das sogenannte Roller-Coating, das an den Offsetdruck erin-
nert. Dabei nimmt eine Walze aus einem Sumpf das Beschichtungsfluid auf. Das Fluid
wird auf eine zweite Walze, die an der ersten abrollt, iibertragen. Dieser Vorgang kann
sich noch einige Male wiederholen, bis die Fliissigkeit schliefllich von der letzten Walze
auf das Substrat aufgebracht wird. Die Schichtdicke variiert bei diesem Prozefl um bis
zu 10 Prozent. Der Fliissigkeitsverbrauch ist vergleichsweise gering.

Schliefilich wird vereinzelt das Meniskus-Coating-Verfahren eingesetzt. Hier {ibertragt

eine Walze den Lack aus einem Sumpf direkt auf das Substrat, wobei die Walze nicht

1 Alle Informationen zu den Verfahren sind aus [1] und [7] entnommen
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung von Spin-Coating, Roller-Coating und

Mensikus-Coating

abrollt, sondern das Fluid durch Kohésion und Adhésion auf das Substrat transportiert

wird.

3.2 Der Spaltbeschichter

In einem offenen Behélter befinden sich zwei senkrecht angeordnete Platten, die ge-
meinsam einen Spalt bilden (Abbildung 3.2). Die Platten tauchen teilweise in den Be-
schichtungslack ein. Zwischen ihnen zieht sich das Fluid infolge der Kapillarkréfte bis
zur deren Oberkante hoch. Dabei wird die Arbeit, die fiir das Anheben der Fliissigkeit
bis zur Plattenoberkante notwendig ist, durch die bei der Benetzung der Wand frei-
werdende Bindungsenergie aufgebracht (Abbildung 3.3a). Horizontal iiber den Platten
schwebt das zu beschichtende Substrat. Dieses wird abgesenkt, bis sich Plattenoberkan-
ten und Substrat beriihren. Nach einigen Augenblicken hat das Fluid das Substrat und
die Fase, deren Breite in Abbildung 3.2 mit b bezeichnet ist, benetzt. Angetrieben wird
der Vorgang wiederum durch die freiwerdende Bindungsenergie (Abbildung 3.3b).
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Abbildung 3.2: Bezeichnungen (nicht mafistibliche Abbildung)

e f
Abbildung 3.3: Verschiedene Phasen des Anfahrvorgangs (schematisch)
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Das Substrat wird nun angehoben bis der Abstand a (siehe Tabelle 3.1) erreicht ist.
Dabei bilden sich zwei freie Oberflichen dhnlich den in Abbildung 3.3d gezeigten aus.
Die fiir das Anheben der Fliissigkeit und die Bildung der Oberflichen notwendige Energie
wird durch das Heben des Substrates bereitgestellt. Das Fluid breitet sich nur bis zum
Ende der Fase aus, da aufgrund der Geometrie der Platten bei einer weiteren Ausbreitung
die durch die weitere Benetzung des Substrates bzw. der Platten freiwerdende Energie
geringer wére, als die fiir die Vergroflerung der freien Oberfliche notwendige Arbeit.
Nun beginnt sich das Substrat zu bewegen. Dabei wird - geht man von der Darstel-
lung in Abbildung 3.2 aus - das von links kommende Substrat benetzt. Dazu mufl an
den in Abbildung 4.1 angegebenen Punkt c¢ stdndig neues Fluid transportiert werden.
Die Benetzung liefert abermals die hierfiir erforderliche Energie. Der Kontaktwinkel am
Punkt ¢ wird durch die Bewegung des Substrates grofler, was unmittelbar plausibel ist,
und in Kapitel 4 ndher untersucht wird. Der rechte Meniskus beginnt sich zu verldngern
und stellt sich in einiger Entfernung von den Platten parallel zur Substratoberflache ein.
Im Innern der Fliissigkeit herrscht oberhalb der Plattenoberkanten ein Unterdruck rela-
tiv zur Umgebung, der sich aus dem hydrostatischen und dynamischen Druckabfall im
Spalt ergibt. Dieser Sachverhalt wird in Kapitel 6 naher erliutert. Die freie Oberfliche
gleicht diesen Drucksprung durch ihre Kriimmung aus. Die nunmehr zum Substrat
parallele Fliissigkeitsschicht haftet am Substrat. An der Substratoberfliche herrscht in
ausreichender Entfernung von den Platten wegen der fehlenden Oberflichenkrimmung
Umgebungsdruck. Der Druck direkt am Substrat liegt durch die Hydrostatik bedingt
unter dem Umgebungsdruck, wenn auch nur minimal.

Die Parameter, die das Problem definieren, sind in Tabelle 3.1 mit ihren Werteberei-
chen und Formelzeichen aufgelistet. Einerseits handelt es sich um die geometrischen
Groflen, andererseits gehen die Stoffeigenschaften des Fluids (Viskositét, Dichte und
Oberflichenspannung) ein. SchlieBlich muff noch die Schwerkraft beriicksichtigt werden.
Man koénnte argumentieren, daff nicht nur die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Konstanten,
sondern auch die Wechselwirkungen zwischen Substrat und Beschichtungsfliissigkeit das
Verhalten des Prozesses beeinflussen. Diese Kréfte gehen jedoch nur in den Benetzungs-
winkel am Beriihrungspunkt zwischen kleinem Meniskus und Substrat ein. Sobald das
Fluid das Substrat benetzt hat, herrscht dort die Haftbedingung. Daneben wird in
Tabelle 3.1 der Standardparametersatz definiert, der im folgenden, soweit nicht anders

angegeben, fiir alle Berechnungen verwendet werden wird.
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sowelt nicht anders angegeben fiir alle Berechnungen verwendet.

Tabelle 3.1: Die Parameter des Problems. Die Standardwerte werden im folgenden

Grofle Bezeichnung | Wertebereich | Standardwert
freie Hohe h 6 —12mm 7mm
Spaltliange [ 40 mm 40mm
Substratabstand a 0,1—-0,5mm 0,4mm
Spaltweite s 0,2—-0,5mm 0,4mm
Fasenbreite b 0,3mm 0,3mm
Substratgeschwindigkeit U 5—40mms™! | 10mms™!
Viskositat v 5,4mPas 5,4mPas
Dichte p 998 kgm=3 998 kgm™3
Oberflachenspannung o 0,029 Nm~' | 0,029 Nm™!
Erdbeschleunigung g 9,81 ms™2 9,81 ms™2
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Kapitel 4
Randbedingungen

Um mit der FE-Methode die das Problem beschreibenden Differentialgleichungen ldsen
zu konnen, missen an jeder Grenze des Rechengebietes Randbedingungen vorgegeben
werden, die wir aus der Physik erhalten. Aufgrund der Haftbedingung an den Wénden

folgt

UWand = 0 , (4.1)
Vwand = 0 (4.2)
USubstrat = U0 (4.3)
Usubstrat = 0 (4.4)

Am Einlauf wird eine Druckrandbedinung gestellt, die sich aus der Hydrostatik ergibt:
PEintaus = (I = R)pg . (4.5)

Die Geschwindigkeit in x-Richtung ist dort null, wenn wir eine parallele Einstrémung

annehmen;
UBinlguf =0 . (4.6)

Auch am Auslauf wird der Umgebungsdruck p., vorgegeben. Diesen kénnen wir durch
Substraktion aus dem Problem eliminieren. Somit wird pe, zu null, so dafi der Druck
in den Gleichungen jeweils den Druckunterschied zur Umgebung bezeichnet. Eigentlich
herrscht der Umgebungsdruck am Auslauf nur an der Oberfliche der Fliissigkeit. Direkt
am Substrat ist der Druck aufgrund der Hydrostatik geringer. Bei den vorliegenden
Schichtdicken ist dieser Effekt aber vernachlissigbar. Es gilt demnach

Pauslauf = 0 . (47)

12
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Abbildung 4.1: Randbedingungen

An den freien Grenzflichen kénnen nur fiir die Normalgeschwindigkeit Aussagen gemacht
werden®. Diese Randbedingung stellt eine tangentiale Strémung sicher:

UMeniskus,n = 0

(4.8)

Wenn die Luftreibung vernachldssigt wird, gilt Schubspannungsfreiheit. Mit dem Span-
nungstensor? t erhalten wir

t 7

hy

=0

(4.9)
Desweiteren gilt fiir die Normalspannungen an den freien Oberflichen?

tifn = 2ho

(4.10)

!Diese Randbedingung wird von FIDAP an den freien Grenzflichen automatisch gesetzt und braucht
nicht explizit angegeben zu werden.

?Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der Tensorrechnung und ihre Verwendung in der Strémungsme-
chanik vgl. SPURK [14], L1PPMANN [11] sowie die FIDAP-Handbiicher [5] .

3Tensoren werden im folgenden fett gedruckt.
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Hierbei bezeichnet 2h die Gauf$’sche Kriimmung* der Grenzfliche und ¢ die Oberflichen-
spannung. 7 bezeichnet den auswirts gerichteten Normalenvektor und £ den Tangenten-
vektor® auf der Oberfliche. Fiir die Kontaktlinien der Menisken mit dem Substrat bzw.
den Plattenoberkanten sind gleichfalls Randbedingungen einzuhalten. Die Kontaktlinien
sind einerseits an den Fasenenden (Punkte a und b in Abbildung 4.1) fixiert. Anderer-
seits miissen am Beriihrungspunkt des kleinen Meniskus mit dem Substrat (Punkt c)
und am Auslauf (Punkt d) Kontaktwinkel eingehalten werden. Am Auslauf ist der
Kontaktwinkel zwischen Meniskus und der x-Achse offensichtlich null. Dagegen ist der
Kontaktwinkel des kleinen Meniskus durch die Materialkombination Substrat, Fluid und
Luft sowie durch die Geschwindigkeit des Substrates bestimmt.

Dieser Winkel kann durch ein einfaches Experiment ermittelt werden. Dazu wird ein
Tropfen des Lacks auf einen sorgfiltig gereinigten Glastriger aufgebracht. Neigt man die-
sen Trager, beginnt der Tropfen herabzufliefen. Nun stellt man die Neigung so ein, daf
der Tropfen sich ungefshr mit der Substratgeschwindigkeit des Standardfalls (10 mm/s)
bewegt und photographiert den Vorgang. Auf den vergréfierten Abziligen 148t sich der
Kontaktwinkel mit einem Winkellineal leicht ermitteln. Die Ergebnisse des Experiments
sind in Tabelle 4.1 zusammengefafit. In Kapitel 7.5 wird nachgewiesen werden, daf} die-
ser Kontaktwinkel keinen nennenswerten Einflufl auf die berechnete Schichtdicke hat, so

daf die Genauigkeit des oben beschriebenen Versuches fiir das Problem ausreichend ist.

Tabelle 4.1: Kontaktwinkel in Abhéngigkeit der Tropfengeschwindigkeit

Geschwindigkeit 0 mm/s | 10 mm/s
Winkel 15,7° 45, 0°

4Hier wird die Gau’sche Kriimmung mit h anstatt des tiblicherweise verwendeten H bezeichnet,
um in der weiter unten zu treffenden Konvention iiber die Bezeichnung von dimensionsbehafteten und
dimensionslosen Gréfien zu bleiben. Fiir GaufS’sche Kriimmung h gilt A = 217 FIDAP verwendet intern h,
weswegen hier nicht auf die Formulierung aus Abschnitt 2.3 zurtickgegriffen wird. Der Umgebungsdruck
ist abermals durch Substraktion aus dem Problem eliminiert.

5In den folgenden mathematischen Ausdriicken wird wieder die skalare Schreibweise verwendet, da

die Vektornotation fiir das vorliegende Problem keine Vereinfachung bedeutet.
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Kapitel 5

Entdimensionierung

5.1 Ahnlichkeitsmechanik

Bei der Untersuchung von Stromungsproblemen stellt sich die Frage, ob und wann die
Stromung in einem proportional vergroferten Problem sich &hnlich ausbildet. Beispiel-
weise konnte man sich fragen, wann das zweidimensionale Stromfeld um einen quer
angestromten Zylinder dem Stromfeld um einen Zylinder mit einem doppelt so grofien
Durchmesser #hnelt. Um diesen Vergleich anstellen zu kénnen, ist es notwendig, die
beiden Stromfelder zur Deckung zu bringen. Dazu fiilhrt man eine einfache Koordina-
tentransformation z' = z/l und y' = y/I durch. Dabei seien x und y die Koordinaten des
ersten Problems, z.B. des kleinen Zylinders, und x’ und y’ die Koordinaten des zweiten
Problems. Hat man den Parameter [ entsprechend, ndmlich mit [ = r/r’, gewihlt, dann
liegen die Rénder der beiden Zylinder und damit auch der Rest des Stromfeldes iiber-
einander. Kann man eine derartige Operation mit zwei Problemen durchfiihren, nennt
man diese geometrisch &hnlich. Nun ist es mdoglich zu iiberpriifen, ob auch die nicht
geometrischen Eigenschaften der beiden Stromfelder in jedem Punkt gleich sind. Man
geht analog zur Koordinatentransformation vor, und bringt die Geschwindigkeitsfelder
mit v’ = u/ky bzw. v' = v/k; oder die Druckfelder mit p’ = p/ks zur Deckung, wobei k;
der jeweils passend gewéhlte, konstante Faktor ist. Zwei Strémungsprobleme, die sich
wie oben skizziert ineinander iiberfiihren lassen, nennt man &hnlich.

Von welchen Parametern héngt es ab, ob zwei Probleme dhnlich sind? Es existieren
mehrere Ansétze, um diese Frage zu beantworten, z.B. die sog. Fractional Analysis und
das Buchkingham’sche m-Theorem. Die nach Meinung des Autors iiberzeugenste und
einfachste Herleitung ist die Methode der Differentialgleichungen, auch Skalierung oder
Entdimensionierung genannt. Dabei geht man folgendermaflen vor. Zuerst werden die
Grundgleichungen des Problems, konkret die Navier-Stokes-Gleichungen und die Konti-
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nuitétsgleichung, aufgestellt. Alle in den Gleichungen vorkommenden Variablen werden
auf eine charakteristische Grofe bezogen, d.h. die Geschwindigkeiten u und v werden
durch eine Geschwindigkeit dividiert, die fiir das Strémungsverhalten des Problems maf}-
geblich ist. Entsprechend sind die Langenvariablen durch eine charakteristische Lénge
zu teilen etc. Es ist nicht immer sofort offensichtlich und erfordert Erfahrung, welche
Groflen des Problems als charakteristische Grofien auszuwihlen sind. Hiufig fehlen auch
vorgegebene Groflen fiir einige Variablen, z.B. fiir den Druck. In einem solchen Fall kann
man sich behelfen, indem der charakteristische Druck aus einer Kombination bekannter
Grofen, beispielsweise pu2 gebildet wird, die man als Staudruck interpretieren kann.
Fiir andere fehlende Gréflen verfahrt man analog oder 18t die Bezugsgroflen zunéchst
offen.

Die jeweiligen Gleichungen werden nun so umgeformt, daf sie dimensionslos werden. Es
ergeben sich dimensionslose Gruppen, die sog. Kennzahlen. Wie man sofort sieht, hat
sich die Anzahl der Parameter in den Navier-Stokes -Gleichungen von vier (p, uo, u, s) auf
einen, die Reynolds-Zahl, reduziert. Dies gilt nur, wenn ausschliefflich die konvektiven
und diffusiven Terme auftreten. Halt man die Kennzahlen nun konstant, so &ndert sich
an den Stromungsverhaltnissen nichts, sie sind &hnlich. Das bedeutet, dafl man mit einer
Losung der entdimensionierten Navier-Stokes-Gleichungen die Losung fiir alle Probleme

erhélt, fiir deren Parametersétze
Re = const = SL:'[—) (5.1)

gilt. Die Niitzlichkeit dieses Zusammenhangs wird in Kapitel 6 dargelegt. Allerdings hat
die Entdimensionierung ihre Grenzen. So miissen sich die zu vergleichenden Probleme in
der oben dargestellten, geometrischen Weise transformieren lassen. Insbesondere kann
nur eine charakteristische Lénge fiir alle Koordinatenrichtungen eingefiihrt werden, da
sonst die Vereinfachung der Navier-Stokes-Gleichungen scheitert'. Das Auftreten ei-
ner zweiten Kennzahl, wie der Froude-Zahl, ist gleichfalls problematisch. Mé&chte man
ndmlich beide Kennzahlen konstant halten, so stellt man fest, dafl dies nur fiir zwei iden-
tische Probleme machbar ist. Leider treffen diese beiden Einschrankungen auch auf den
hier behandelten Spaltbeschichter zu, so dafl es nicht moglich ist, mit einem Rechenlauf
mehrere Parametersitze zu behandeln.

Trotzdem bleibt die Entdimensionierung sinnvoll, denn dadurch daf} alle Variablen durch

eine charakteristische Grofle dividiert werden, verringern sich die Gré8enordnungsunter-

1Grenzschichtapproximationen sind hier nicht beriicksichtigt, da sie fiir das vorliegende Problem

nicht relevant sind.
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schiede zwischen den einzelnen Zahlenwerten‘beimbvorliegenden Problem von 10° auf 102.

Dies ist fiir die FEM-Berechnungen hilfreich, weil Rundungsfehler minimiert werden.

5.2 Entdimensionierung der Grundgleichungen

Wir entdimensionieren zuerst die Navier-Stokes-Gleichungen wie in Abschnitt 5.1 be-

schrieben?
du ou 10p Py %
ggu -+ @’U = -—;5; 14 (5:‘55 -+ _B—Z_JE) 5 (52)
_aﬁ +§£'U — _EQJP__}_V Q@_}_@ — (5.3)
5z' T’ T Taay T V\amTaz) 7Y 2-3)

Als charakteristische Lénge wird die Spaltweite s, als charakteristische Geschwindigkeit

die Substratgeschwindigkeit uy gewdhlt. Somit sind die dimensionslosen Variablen durch

X = f , (5.4)
Y = ?si , (5.5)
U= (5.6)
Vo= u% , (5.7)
P = z% (5.8)

gegeben. Fiir py 148t sich kein charakteristischer Wert angeben. Daher wird pg im
folgenden durch Kombinationen anderer charakteristischer Gréfen definiert. Wir wihlen

hier den Staudruck
po = puy (5.9)

Setzt man (5.4) bis (5.8) in (5.2) und (5.3) ein und beachtet die Umformungen

F(z) = —fj(ci),x =Xzo , (5.10)
0
df(fﬂ) _ d(foF(Xmo))
dr ~ d(Xz) ’ (5-11)

d(XIEo) IEodX _.'130 dX ’

?Im folgenden werden dimensionsbehaftete Gréfien mit Klein-, dimensionslose mit GroSbuchstaben

bezeichnet.
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so erhilt man

oU oUu OP -1 U  0%U
E—X—U + 5}71/ = —ﬁ + Re (_8X2 + '672-> , (5.13)
oV oV oP ) vV 0%V 1
'6?[]4—5371/ = —E?-FRC (5}‘2—4-5%>—F7‘ (514)
Hierbei sind die zwei Kennzahlen
_ U
Re = v 3 (515)
2
U
Fr = =2 .
r E (5.16)

verwendet. Die Reynolds-Zahl Re quantifiziert das Verhéltnis aus Trégheits- und Rei-
bungskraften; die Froude-Zahl F'r das der Tragheitskréfte und der Schwerkraft. Wie
man aufgrund der Position dieser beiden Kennzahlen innerhalb der Gleichungen sofort
erkennt, geht der Wert der inversen Reynolds-Zahl anstatt der Viskositét in das Problem
ein, und die inverse Froude-Zahl ersetzt die Schwerkraft.

Die Kontinuitédtsgleichung behandeln wir nach dem gleichen Schema wie die Navier-

Stokes-Gleichungen und es folgt sofort:

U | OV

=+ =0 - (5.17)

5.3 Entdimensionierung der Randbedingungen

Der néchste Schritt ist die Entdimensionierung der Geometrie, indem die einzelnen Werte

wieder durch die entsprechenden charakteristischen Grofen dividiert werden. Es folgt

S

S = gz1 , (5.18)
d
D = 3 (5.19)
Uy = D1 | (5.20)
Up
l
= - 21
- (5.21)
a
= = 22
A = - (5.22)
Analog erhalten wir die Randbedingungen dimensionslos zu
Uvana = 0 (5.23)
Vwana = 0 (5.24)
USubstmt = 1 ’ (525)




Vsubstrat = 0 y (526)

UEinlauf =0 3 (527)
l—h

Prinigus = gl 3 ) ) (5.28)
Up

VAuslauf = 0 , (529)

PAuslauf =0 (530)

Bei der Entdimensionierung der Randbedingungen an der freien Oberfliche wéhlen wir
als Vergleichsspannung den oben definierten Staudruck p, sowie die charakteristische

Lange s, so dafl wir fiir die Normalspannung mit Gleichung (4.10), H = hs, sowie

P =p/po

H

pTRAAd = 2?, (5.31)
2H

TR = — .32
i it e’ (5.32)

erhalten. Fiir die Schubspannungen an der freien Oberfliche folgt trivialerweise
TRt = 0 (5.33)

und die Normalgeschwindigkeiten ergeben sich zu

UgroBerMeniskus,n =0 , (534)
Uklez’nerMeniskus,n = 0 . (535)

Die Weber-Zahl We = ;1‘7’5 kann als Verhéltnis zwischen Tragheitskréften und Oberfldchen-
spannung gedeutet werden. Die inverse Weber-Zahl nimmt bei der Implementierung des

Problems die Stelle der Oberflichenspannung ein.
Tabelle 5.1 stellt dimensionsbehaftete und dimensionslose Gréflen fiir den Standardfall

gegeniiber.
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Tabelle 5.1: Dimensionsbehaftete und dimensionslose Parameter

Grofle Bezeichner | Standardwert | Bezeichner | Wert
dimensionsbehaftet dimensionslos
Druck am Einlauf p 323,08 Nm™2 P 3237,2
Spaltlange [ 40 mm L 40
Substratabstand a 0,4 mm A 1
Spaltweite s 0,4 mm S 1
Fasenbreite b 0,3 mm B 0,75
Substratgeschwindigkeit Ug 10 mm/s Uy 1
Viskositét v 0,0054 Nm~2s Re™! 1,35
Dichte o 998 kgm™3 Dichte 1
Oberflachenspannung o 0,029 N/m We™ 726,45
Erdbeschleunigung g 9, 81ms™2 Frt 39,24
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Kapitel 6

Das statische Problem

6.1 Berechnung der Oberflichenfunktion

Um einen Eindruck von den physikalischen Eigenschaften des Problems zu erhalten,
soll die Form der Menisken analytisch fiir den Fall berechnet werden, dafl das Substrat
in Ruhe ist. Aufgrund der Hydrostatik ergibt sich der in Abbildung 6.1 schematisch
dargestellte Druckverlauf {iber die H6he des Spaltes. Oberhalb der Fliissigkeitsoberfliche
herrscht im Spalt folglich gegentiber der Umgebung ein Unterdruck geméfl der Beziehung

p(Yy) =P — P9y - (6.1)
Daher miissen die Oberflichen der beiden Menisken nach innen gewdlbt sein, um mittels

der Oberflichenspannung das Gleichgewicht mit den Druckkréften herzustellen. Fiir den

Kriimmungsradius r einer ebenen Funktion y(z) gilt

_Q+y?
=gl (6.2)

Die Striche bezeichnen Ableitungen nach z. Weiterhin ist der Kriimmungsradius® einer

freien Oberfliche bestimmt durch den Zusammenhang
o
b= -’I“_ + Do - (6‘3)

Dabei ist po, wieder der Umgebungsdruck und p der Druck direkt , hinter® der Oberflache.
Wenn wir (6.1) und (6.3) in (6.2) einsetzen, wobei der Umgebungsdruck p., wiederum
mit Null angenommen wird (vgl. Kapitel 4), erhalten wir eine Differentialgleichung fiir

die Position y(x) der freien Oberfliche, ndmlich

oy — (pgy + pgh)(1+y?: = 0 . (6.4)

1Die Gleichungen (6.2) und (6.3) wurden schon in Abschnitt 2.3 eingefiihrt und sind hier nochmals
dargestellt.
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@ _____________ = p(y)

Abbildung 6.1: Der Druckverlauf des statischen Problems; der Umgebungsdruck ist

zu null gesetzt (nicht mafstibliche Darstellung).

Fir diese Differentialgleichung konnte der Autor mit analytischen Methoden keine ex-
akte Losung finden. Daher muf} vereinfacht werden. Wenn man den Term pgy + pgh
betrachtet, so erkennt man, dafl die Konstante pgh den hydrostatischen Druckabfall iiber
die Kapillarhthe des Spaltes reprisentiert, wihrend der Term pgy den hydrostatischen
Druckabfall zwischen den Oberkanten der Platten und dem Substrat beschreibt. Setzt
man die Zahlenwerte aus Tabelle 3.1 in die beiden Ausdriicke ein, zeigt sich, daf} der
Term pgy gegeniiber dem konstanten Druckabfall pgh vernachldssigt werden kann, da
ihr Verhaltnis zwischen 1:15 und 1:30 liegt. Damit erhalten wir die vereinfachte Diffe-

rentialgleichung
oy’ — pgh(1+y?)2 ~ 0 . (6.5)

Diese Differentialgleichung wird nun entdimensioniert. Da lediglich Langenvariablen
auftreten, mufl nur eine charakteristische Linge ausgew&hlt werden. Offenbar ist die
Kriimmung der Oberfliche unabhéngig von der Spaltweite s, denn der Druckverlauf,

der die Form des Meniskus bestimmt, variiert nur in y-Richtung. Wir wéhlen demnach
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den Substratabstand a als charakteristische Lange. Mit der Skalierung

Y
- < 6.
v =¥, (6.)
z
= - 6.
x =2 (67
erhalten wir unmittelbar die dimensionslose Form
3
MLy’ - (1+Y")* =0 , (6.8)
wobei die Kennzahl IT; geméf
o, = -2 (6.9)
pagh

definiert ist?. II; 148t sich als Verhiltnis der Kapillar- zu den Druckkriften interpretieren.
Am Ende dieses Abschnitts wird darauf noch néher eingegangen. Ruft man sich ins
Gedéchtnis, dafl mit der Vereinfachung aus Gleichung (6.5) die Druckvariation iiber die
Hohe der freien Oberfliche vernachléssigt wird, so ergibt sich aus der Beziehung (6.3),
daf der Kriimmungsradius konstant sein mufl. Daraus folgt, dafl eine Kreisfunktion die
Kontur der freien Oberfliche beschreibt. Wir benutzen als Losungsansatz die allgemeine

Kreisgleichung
(X =X’ + (Y -Yp) =R? . (6.10)

Hieraus erhalten wir fiir die explizite Funktion Y, bzw. ihre Ableitungen Y’ und Y

Y = —/R-(X-X)2+Y, , (6.11)
T X() — X
Y = 1 _ (Ko X) . (6.13)

VB -(X-X) R - (X-X)

Setzen wir obige Gleichungen in (6.5) ein und 18sen nach R auf, so ergibt sich
0, =R . (6.14)

Das bedeutet, dafl der entdimensionierte Kriimmungsradius des Meniskus gleich der
Kennzahl II; ist. Zu diesem Ergebnis kann man auch auf anderem Wege gelangen.
Geméi$ (6.3) ist der Kriimmungsradius gegeben durch

g
r o= _ , 6.15
hap (6.15)

’Die Benennung II; der Kennzahl ist willkiirlich.
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In entdimensionierter Form kommt

o
a hgpa
Dieses Ergebnis stimmt mit dem aus Gleichung (6.14) erhaltenen iiberein. Nun sind
noch die Konstanten X, und Y, mit Hilfe zweier Randbedinungen zu bestimmen, ndmlich
mittels des Kontaktwinkels des Fluids am Substrat und der Position der freien Oberfliche

an der Plattenoberkante (s. Abbildung 6.1). Dazu miissen noch die auftretenden Léngen

(6.16)

skaliert werden:

a
= 29 6.
A = - , (6.17)
h
H =~ (6.18)
b
B = - (6.19)

Aus der Randbedingung des konstanten Kontaktwinkels am Substrat leiten wir ab:
1 Xo—(A+ H)
tan o \/R2~—(A+H—X0)2

Die zweite Randbedingung ist die Position der Grenzfliche an der Plattenoberkante:

(6.20)

<§+B) = Yo— R - (H-X,)? . (6.21)
Nach Auflésen erhalten wir die Konstanten zu
R2

= A+H— 4/ ——— 6.22

Xo + tana+1 ' (6:22)
2

_ S+B 0 R?

Yo = 5 JR - (—A + P 1) . (6.23)

Damit erh&lt man folgenden Ausdruck fiir die Kreisgleichung

2 2
2 2
(X—A—H+ ———R—) + Y~§i§+\,R2-—<-A+ —R-)

2

tan? o + 1 2 tan?a + 1

- ( k;;’p)Z) (6.24)

In Bild 6.2 ist der Verlauf des Meniskus fiir die Werte aus dem Standardparametersatz
in Tabelle 3.1 berechnet.

Durch die Entdimensionierung sind wir nun in der Lage fiir ganz verschiedene Parameter
Aussagen iiber das Aussehen der Menisken zu machen. Das bedeutet, dafl die Ausbildung

der Oberflache fiir alle Parametersétze dhnlich ist, fiir die gilt:
o

pagh

= const =11 (6.25)
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Abbildung 6.2: Die Position des statischen Meniskus, berechnet mit den Parametern

aus Tabelle 3.1

6.2 Abrifl des statischen Meniskus

In diesem Abschnitte wollen wir diskutieren, welche maximale Hohe der Meniskus iiber
dem Fliissigkeitsspiegel erreichen kann ohne zu kollabieren. Vier Phinomene kommen
fiir die Begrenzung dieser Hohe in Frage, nimlich der Dampfdruck, die Kapillarhohe
h, die Beriihrung der beiden Menisken und der durch den Substratabstand begrenzte
minimale Kriimmungsradius.

Das Erreichen des Dampfdrucks, der hier nach oben hin grob mit 0,5 bar bei Zimmer-
temperatur abgeschitzt werden soll, wiirde bei einer Dichte von ca. 1000 kgm~2 erst bei
einer Hohe von 5m iiber dem Fliissigkeitsniveau des Vorratsbehélters erreicht werden,
was auszuschlieflen ist.

Ein weiterer begrenzender Faktor ist die maximale kapillare Steighdhe, die ZIEREP [16]

mit

20c08q ( 6.2 6)
spg '

angibt. In der Praxis bedeutet dies, dafl die Kapillarh6he des Beschichters so eingestellt

sein muf, daB sie kleiner als die maximale kapillare Steighthe ist, damit die Fliissigkeit

e
iiberhaupt die Plattenoberkanten erreicht, und das Substrat benetzt werden kann. Fiir

C 11

hmam =

den Parametersatz aus Tabelle 3.1 und einem angenommenen Kontaktwinkel von 15
Grad liegt diese Hohe bei 14, 31mm.
Die dritte Moglichkeit des Versagens ist, daf sich die beiden Menisken soweit nach innen

wdlben, bis sie sich treffen. Man schétzt jedoch leicht ab, dafl bei einem maximalen Sub-
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stratabstand von 0,5 mm der kreisférmige Meniskenverlaufs eine maximale Verwo6lbung
nach innen von 0, 25 mm bedingt. Bei einer minimalen Spaltweite von 0, 2 mm sowie den

Fasenbreiten von je 0,3 mm kann dieser Fall daher nicht eintreten (Abbildung 6.3a).

N y S
Substrat r Kontaktwinkel
o o

max 0,5 | 1031 | 03{ | “maxr=0,25
Y ,
Meniskus
ﬁlaﬁe
Platte \
a b

Abbildung 6.3: Maximale Steighthe des Meniskus (nicht maBstébliche Darstellung)

Denkbar ist schliefilich, dafl sich die Oberfliche nicht mehr geniigend kriimmen kann,
um den Druckausgleich zwischen Fliissigkeit und Umgebung zu gewdhrleisten. Ein ma-
ximaler Drucksprung iiber die Oberfliche liegt vor, wenn bei gegebenem oberen Kon-
taktwinkel o der untere Kontaktwinkel null ist, d.h. wenn der Meniskus sich parallel an
die Fase anndhert. Der maximale Substratabstand a ist also eine Funktion von r und
o, wobei r wiederum, wie (6.15) zeigt, bestimmt ist durch o, h, p und g. Aus Abbildung

h/gp ' )

Setzt man die Werte aus dem Standardparametersatz ein und nimmt einen statischen
Kontaktwinkel von 15 Grad an, erhélt man den maximal moéglichen Substratabstand a

zu 0,83 mm. In Kapitel 8.5 wird der Abrif} fiir den dynamischen Fall diskutiert.
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Kapitel 7

Implementierung in den FEM-Code

FipaAp

7.1 Die Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode ist ein numerisches Verfahren, das 1956 erstmals im Flug-
zeugbau eingesetzt wurde. Es erlaubt die Berechnung naturwissenschaftlicher und tech-
nischer Probleme, die sich einer analytischen Losung entziehen. Die FEM hat sich im
Zuge der in immer groflerem Umfang verfiigbaren Rechenleistung in den verschieden-
sten Bereichen durchgesetzt, u.a. bei der Berechnung von elektrodynamischen Phéno-
menen, bei Warmeiibertragungs- und Schwingungsproblemen, in der Strukturmechanik
und nicht zuletzt in der Fluiddynamik.

Im Rahmen dieser Studienarbeit kann keine Einfiihrung in die Finite-Elemente-Methode
gegeben werden. Dies ist auch nicht notwendig, um das Verfahren gewinnbringend ein-
zusetzen, solange man eine gewisse Sorgfalt bei der Verifikation der von der Simulation
gelieferten Ergebnisse walten 188t. Hier seien nur die wesentlichen Merkmale des Ver-
fahrens angerissen®.

Zuerst wird das Rechengebiet diskretisiert, d.h. in einzelne finiten Elemente zerlegt.
Dadurch erhélt man die allgemein geldufigen Netzdarstellungen. Dabei sind die Ecken
der Elemente durch die sog. Knoten bestimmt. Innerhalb eines jeden Elements wird
eine Approximationsfunktion fiir jede zu berechnende Feldgrofie wie Druck, Tempera-
tur, Geschwindigkeit etc. definiert. Meist handelt es sich dabei um Polynome niederer
Ordnung bzw. lineare Funktionen. Schliellich stellt man ein lineares Gleichungssystem

in der charakteristischen Matrizenform auf, mit dessen Hilfe die Werte der Feldvariablen

'Einen Uberblick ueber numerische Methoden geben RAO [13], GUNTHER (8] und OERTEL [12].
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an den Knoten ermittelt werden. Damit ist nun ein algebraisches statt eines Differenti-
algleichungssystems zu 16sen, womit das Problem erheblich vereinfacht worden ist. Es
werden verschiedene Verfahren zur Losung solcher algebraischer Gleichungssysteme ein-
gesetzt, z.B. das bekannte Gaufische Eliminationsverfahren sowie iterative Methoden.
Um die Position der freien Oberfliche zu ermitteln, verschiebt FiDAP die Knoten in
Oberflichennéhe solange, bis nach mehreren Iterationen die fiir die Oberfliche gelten-
den Randbedingungen erfiillt sind (siehe Abschnitte 2.3 und 4). Wenn im folgenden
auf Konvergenzprobleme Bezug genommen wird, so ist damit die Konvergenz der oben

erwdhnten iterativen Losungsverfahren gemeint.

7.2 Hard- und Software

Die Hardwareplattform ist eine IBM RS/6000 Model 590 Workstation mit 256 MB RAM
und ausreichend Plattenspeicher, auf der das IBM UNIX-Derivat AIX 3.2.5 installiert
ist. Die Rechenzeiten auf dieser Maschine fiir einen Lauf blieben fast immer unter zwei
Minuten reiner CPU-Zeit.

Das FEM-Programm FIDAP 7.52 besteht aus mehreren Teilen, darunter die Netzerzeu-
ger FIGEN und FIMESH, der Preprocessor FIPREP, in dem Parameter wie Stoffwerte,
Losungsverfahren und Randbedingungen vorgegeben werden, sowie FIsOLv, der das ei-
gentliche Gleichungssystem 16st. Die graphische Darstellung und Auswertung der Er-
gebnisse findet im Postprocessor FIPOST statt. Daneben existieren noch weitere Module
fiir Datenimport und -export etc.

Der Netzgenerator FIGEN, der mit Version 7 eingefiihrt wurde, besitzt eine graphi-
sche Benutzeroberfliche unter XWindows und ist vollstindig mausgesteuert. Zusétzlich
existiert ein Kommando- oder Batchmodus, dessen Befehlssyntax die Mausklicks und
Meniikommandos durch getippte Befehle abbildet. Es ist leicht vorzustellen, dafl es
umsténdlich ist, die Kommandos, die dem Programm gewdohnlich iiber die graphische
Benutzeroberfliche iibermittelt werden, durch getippte Befehle zu ersetzen. In der Re-
gel ist es notwendig, geometrisch exakte Netze zu erzeugen, wodurch eine numerische
Eingabe erforderlich bleibt. Um Fehler zu korrigieren, ist es oft nétig, einen erheblichen
Teil des bisher erzeugten Netzes zu 16schen, welches dann manuell wiederhergestellt wer-
den mufl. Gleiches gilt fiir spitere Variationen und Verdnderungen des Netzes. Zwar
wird ein Protokollfile erzeugt, mit dem das Netz reproduziert werden kann. Dieser File
ist aber sehr schwer zu lesen, da darin zum einen auch Mauskommandos abgelegt wer-
den und zum anderen im Laufe einer graphischen Netzerstellung hiufig Korrekturen

vorgenommen werden, die sdmtlich mit abgespeichert sind. Dariiberhinaus bringt die
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graphische Benutzeroberfliche erhebliche Geschwindigkeitseinbufien mit sich. Als Kon-

sequenz wurde schliefilich nur noch mit der Kommandozeilenoberfléche gearbeitet.

7.3 Das Netz

Das komplette Netz fiir den in Tabelle 3.1 angegebenen Standardparametersatz ist in Ab-
bildung 7.1 abgebildet. In Abbildung 7.2 ist das Netz im Bereich der freien Oberflichen
vergroflert dargestellt. Abbildung 7.3 zeigt das Netz fiir die erste Iteration im sel-
ben Bereich. Um numerische Probleme zu vermeiden, sollen die Zellen des Netzes ein
Lingen/Breitenverhéltnis von maximal 1:5 haben. Die Eckenwinkel der Netzmaschen
sollten nicht kleiner als ca. 45 Grad bzw. nicht grofler als ca. 135 Grad sein. Der

Vollstandigkeit halber ist die logische Struktur des Netzes in Abbildung 7.4 dokumen-

tiert.

7.4 Der LOsungsweg

Die Suche nach einer konvergenten Losung fiir das Problem erweiflt sich als ausgespro-
chen schwierig. Es wird eine Vielzahl von verschiedenen Einstellmd&glichkeiten des Pro-
grammes erfolglos ausprobiert. Der Versuch, das Problem zeitabhéngig zu rechnen,
ergibt zwar rein technisch eine konvergente Losung, die jedoch physikalisch nicht sinn-
voll ist. Auch die Variation der Relaxationsfaktoren oder die Verwendung verschiedener
Losungsverfahren fiir das FEM-Modell bleibt fruchtlos. Gleiches gilt fiir Verdnderungen
an den Formulierungen der Randbedingungen und anderen Teilen des Eingabefiles.
Eine konvergente Lésung kann schlieffilich dadurch erreicht werden, dafl ein &hnliches
Problem, welches als Beispiel in dem Programmpaket FIDAP enthalten ist, schrittweise
so abgedndert wird, bis das eigentliche Problem implementiert ist. Riickblickend stellt
sich heraus, daf die Schrégstellung der Netzlinien relativ zum Substrat (Abbildung 7.2)
der entscheidende Faktor fiir die Konvergenz ist. So gelingt es, die Knotenbewegung in
etwa orthogonal zur freien Oberfliche zu erhalten.

Infolge der Komplexitat eines kommerziellen FEM-Programms wie FIDAP wird es auch
nach langer Einarbeitungszeit schwer moglich sein, alle Moglichkeiten des Programms
zu beherrschen, oder die entscheidenden Faktoren fiir die Konvergenz eines Problems
umfassend zu verstehen. Grundséitzlich empfiehlt es sich daher, von einem bekannten,
dhnlichen Problem auszugehen, und dieses nach und nach so zu modifizieren, bis das ei-
gentliche Problem implementiert ist. Ein weiterer Vorteil dabei ist, daf§ Schwierigkeiten,

die im Laufe der Abwandlung des Ausgangsproblems auftreten, automatisch eingegrenzt
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Abbildung 7.1: Das Netz im Uberblick

30




X
R

R
SN

R

NN

NN

SRR LR

NN

NN

Loésung im Bereich der freien Oberflichen

Das Netz der endgiiltigen

.
.

Abbildung 7.2

R

SR

Ok

RS

—_——_Ss.

Bereich der freien Oberflichen

m

Das Netz der Startldsung i

Abbildung 7.3

31



"A
13 Einlauf 14
5 1
Wand Wand
7 8 9 10 groB3er Meniskus 12
3 RN W
g
=<
w S
c 3
@ [0
T 7
] <
£
@
4
1 _1
! 2 8 Substrat 4 5 6
| | | ! | | .
| ] f ] ] I =
1 3 5 7 9 1

Abbildung 7.4: Die logische Struktur des Netzes

sind. Diese kénnen dementsprechend spezifisch behandelt werden, wéhrend bei einer to-
talen Neuimplementierung in alle Richtungen gesucht werden mu$.

Um zu einer konvergenten Losung zu gelangen, sind mehrere Schritte notig. Zuerst ist
mit einem grob an die mutmafliche spétere freie Oberfliche angendherten Netz ein Ge-
schwindigkeitsfeld zu berechnen (vgl. Abbildung 7.3). An der freien Oberfliche werden
hierbei die korrekten Randbedingungen gestellt, die Position der Oberfliche wird geo-
metrisch zunichst festgehalten. Sodann wird dieses Geschwindigkeitsfeld wieder einge-
lesen, der grofle Meniskus wird geometrisch freigegeben und die Losung wird berechnet.
In mehreren weiteren Schritten kann dann das Geschwindigskeitsfeld sowie die Position
der freien Oberfliche des vorhergegangenen Durchlaufs eingelesen und ein Parameter
in Richtung seines endgiiltigen Wertes verdndert werden, bis die gewiinschte Losung

erreicht ist?.

7.5 Der Kontaktwinkel am kleinen Meniskus

Leider ist es im zeitlichen Rahmen dieser Studienarbeit nicht moglich, auch den kleinen

Meniskus als geometrisch freie Oberfliche zu behandeln. Hierzu miissen unter anderem

?Der ausfiihrlich kommentierte Eingabefile sowie eine Anleitung zur Berechnung von Parameterva-

riationen ist im Anhang abgedruckt.
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Netzknoten am Substrat freigegeben werden, denen gleichzeitig eine Geschwindigkeit
zugewiesen ist. Weiterhin ist wiederum ein zur freien Oberfliche orthogonales Netz am
kleinen Meniskus zu erzeugen. Wie im folgenden erldutert wird, hat der kleine Meniskus
allerdings nur minimalen Einflufl auf die berechnete Schichtdicke, so dafl von der exakten
Modellierung dieses Aspektes zundchst Abstand genommen wird.

In Kapitel 4 ist bereits auf die Ermittlung des Kontaktwinkels zwischen kleinem Me-
niskus und Substrat eingegangen worden. Es zeigt sich, dafl es nicht notwendig ist,
den kleinen Meniskus als geometrisch freie Oberfliche zu behandeln und einen exakten
Kontaktwinkel vorzugeben. Zuverlédssige Ergebnisse fiir die Schichtdicke kénnen da-
von unabhingig in allen Féllen erhalten werden. Im Kapitel 4 wird fiir die Menisken
Schubspannungsfreiheit gefordert. Das Problem wird daher mit einer geometrisch festen,
geraden, schubspannungsfreien Oberfliche anstelle der freien Oberfliiche berechnet, und
zwar mit verschiedenen Kontaktwinkeln. Aus Tabelle 7.1 kann man entnehmen, daf
sich die erhaltenen Schichtdicken selbst bei grofier Verdinderung des Kontaktwinkels nur
vernachldssigbar unterscheiden. Somit ist die geometrisch prézise Modellierung des klei-
nen Meniskus offensichtlich nicht notwendig. Im folgenden wird dieser Meniskus deshalb
stets als Gerade bei einem Kontaktwinkel von 45° modelliert. Die Randbedingungen an

der freien Oberfliche werden erfiillt.

Tabelle 7.1: Die Schichtdicke in Abhéngigkeit des Kontaktwinkels am Punkt b

Kontaktwinkel | Schichtdicke | prozentuale Abweichung
(dimensionslos) bzgl. 45°

45° 0,02034 0%

25° 0,02021 -0,64 %

60° 0,02029 -0,25 %

7.6 Variation der Netzdichte

Die von einem FEM-Modell produzierten Ergebnisse héngen in der Regel auch von der
Dichte des verwendeten Netzes ab. Dabei gilt, dafl mit steigender Netzdichte die berech-
nete Losung gegen die ,wahre“ Losung strebt. Es ist deshalb sicherzusteilen, daf das fiir
die endgiiltigen Berechnungen verwendete Netz so eng ist, dafl weitere Verfeinerungen

das Ergebnis nicht mehr wesentlich verdndern. Anders ausgedriickt darf die Grobheit

des Netzes die Losung nicht verfalschen.
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Dazu wird das gegebene Problem sowohl mit dem urspriinglichen, relativ groben Netz
berechnet, als auch mit verdoppelter und verdreifachter Netzdichte. Dies entspricht einer
vervierfachten bzw. verneunfachten Maschenzahl. Als Kriterium fiir die Genauigkeit
dient die errechnete Schichtdicke. Wie man aus Tabelle 7.2 entnehmen kann, gibt es
noch eine gewisse Abweichung zwischen Netz 1 und Netz 2. Die Unterschiede zwischen
Netz 2 und Netz 3 sind jedoch so gering, dafl im folgenden alle Berechnungen auf Basis

von Netz 2 durchgefiihrt werden. Hierbei ist zu erwarten, dafi der Fehler bei maximal

+1 % liegt.

Tabelle 7.2: Die Schichtdicke in Abhéngigkeit von der Netzdichte

Netz Dichte Schichtdicke | prozentuale Abweichung
(dimensionslos) bzgl. Netz 2

Netz 1 | einfach 0,0196 -3,64 %

Netz 2 | doppelt 0,02034 0%

Netz 3 | dreifach 0,02016 -0,89 %
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Kapitel 8
Ergebnisse

In den Abbildungen 8.1 bis 8.4 ist ein prototypisches Ergebnis aus den Rechnungen mit
FiDAP dokumentiert. Im Spalt bildet sich wie erwartet ein parabolisches Stromungsprofil
aus. Die Stromung tritt in die Kavitit ein, die seitlich von den freien Oberflichen be-
grenzt ist. In Bild 8.1 erkennt man anhand der Stromlinien einen stark ausgeprégter Wir-
bel innerhalb dieser Kavitét. Dieses Phinomen ist aus einem Benchmarking-Problem?
fiir numerische Fluid-Dynamik-Programme bekannt, bei dem an drei Réndern einer qua-
dratischen Kavitdt die Haftbedingung gilt, wahrend der vierte Rand mit einer konstanten
Geschwindigkeit beaufschlagt ist. Auch hier zeigt sich ein kreisformiger Wirbel dhnlich

dem im vorliegenden Problem.

8.1 Verifikation

In diesem Abschnitt sollen die berechneten Ergebnisse auf Plausibilitdt iberpriift wer-
den. Es gilt immer der in Tabelle 3.1 definierte Standardparametersatz. Zuerst wird
die Einhaltung der Randbedingungen anhand verschiedener Plots kontrolliert. Die Kon-
tinuitétsbedingung zwischen Einlauf und Auslauf wird verifiziert und der theoretische

und tatséchliche Druckabfall in einem Spaltabschnitt werden verglichen.

8.1.1 Einhaltung der Randbedingungen

Der Vektorplot in Abbildung 8.2 zeigt, dafl die Haftbedingungen am Substrat und an

den Winden eingehalten wurden, wie die in Wandndhe verschwindenden Geschwindig-

keitsvektoren belegen. An den freien Oberflichen ist keine sprunghafte Veranderung der

!siche GHIA ET AL.[6)
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Abbildung 8.1: Der Stromlinienverlauf

Geschwindigkeiten in Normalenrichtung zu sehen. Die in Kapitel 4 gestellte Randbedin-
gung der Schubspannungsfreiheit ist somit erfiillt.

Im Spalt hat sich ein parabolisches Strémungsprofil, wie von Theorie verlangt, ausgebil-
det (Abbildung 8.2). Die Stromlinien verlaufen parallel zum Spalt (Abbildung 8.1). Am
Auslauf ist das Geschwindigkeitsfeld konstant {iber den Querschnitt und die Stromlinien
verlaufen parallel zum Substrat, ebenfalls den Erwartungen entsprechend. Nirgendwo
miinden Stromlinien in einer Wand oder in einer freien Oberflache.

Abbildung 8.3 zeigt die Druckverteilung. Im Spalt und im Auslauf nimmt der Druck
gemiB den theoretischen Uberlegungen linear mit der Linge ab und bleibt hierbei kon-
stant {iber den Querschnitt. In Richtung des Auslaufs steigt der Druck stark an, bis
der Auflendruck erreicht ist. Da die freie Oberfliche am Auslauf keine Kriimmung mehr
aufweist, kann kein Druckunterschied zwischen Fluid und Atmosphére mehr herrschen.
An der benetzenden Kontaktlinie des kleinen Meniskus mit dem Substrat treten grofle
Druckgradienten (Abbildung 8.3) und Geschwindigkeitsspitzen (Abbildung 8.2) auf.
Diese Effekte sind auf die Spannungssingularitét zuriickzufiihren, welche an bewegten
Kontaktlinien auftritt (vgl. DussaN und DAvIs [3]). Der geometrisch als Gerade fest-
gehaltene kleine Meniskus erzeugt zusétzliche UnregelméBigkeiten. So stehen dort die
Isobaren nicht senkrecht zur freien Oberfliche, was fiir einen freien gekriimmten Me-
niskus zu erwarten wire. Da die Ableitung der Geschwindigkeit normal zur Oberfliche
gemifl der Randbedingung (4.8) null ist, findet der geschwindigkeitsbedingte Druckab-
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Abbildung 8.2: Die Geschwindigkeitsvektoren

Abbildung 8.3: Der Isobarenverlauf
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Abbildung 8.4: Stromlinien, Geschwindigkeitsvektoren und Druck in der Schicht

(schematische Darstellung)

fall nur tangential entlang der Oberfliche statt. Somit miissen die Isobaren normal zu
dieser sein. Kleinere Abweichungen hiervon kénnen von hydrostatischen Druckanteilen

herriihren, deren Isobaren natiirlich immer senkrecht auf dem Schwerevektor stehen.

8.1.2 Uberpriifung der integralen Kontinuititsbedingung

ZIEREP [16] berechnet den Volumenstrom durch einen Spalt bei eingelaufener, laminarer
Strémung zu

. 2
Vspait = gumams . (8.1)

Der Volumenstrom am Auslauf ist bestimmt durch das Produkt aus Schichtdicke und

Substratgeschwindigkeit
VAuslauf = duO . (82)

Bei einer maximalen Geschwindigkeit im Spalt von ., = 0,03046 und einer dimen-
sionslosen Schichtdicke von 0,02055 erhalten wir eine Abweichung zwischen Ein- und
Auslauf von Z#lexl =1 (0019, Die Kontinuitdtsbedingung ist somit in guter Naherung

Vi
Vausiaus
erfiillt.
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8.1.3 Theoretischer und numerisch berechneter Druckabfall im
Spalt

In diesem Abschnitt wird der Druckverlauf im Spalt analytisch ermittelt und mit dem
numerisch erhaltenen verglichen. Der Druckabfall im Spalt 1883t sich mit Hilfe der Navier-
Stokes-Gleichung berechnen, in der nur noch der Schwerkraftterm, der Druckterm und
der viskose Term auftauchen. Da die Strémung stationdr ist, entfallen die Zeitableitun-
gen in den Gleichungen und die Gleichférmigkeit der Strémung in vertikaler Richtung
bedingt das Verschwinden eines viskosen Terms in Léngsrichtung sowie der iibrigen kon-
vektiven Terme. Der Koordinatenursprung wird in die Mitte des Spaltanfangs gelegt.

Es ist also

10 2
0:_9___p+ 0%v

p Oy ) (8:3)

Der Term Z% a 2 kann leicht durch Ableiten der bekannten parabolischen Geschwindigkeits-

verteilung im Spalt erhalten werden. Nach Trennung der Verénderlichen integrieren wir

bestimmt und erhalten

/ dp = —/ (pg + 12pu%’2—"~> dy . (8.4)
PEinlauf

Es wird mit p = pu?P und y = Y's entdimensioniert und fiir den Druckverlauf im Spalt

folgt

P(Y)=-Y <FT‘1+12 Re'1> p‘””; . (8.5)

Uo Py
Im Abbildung 8.5 ist sind die Ergebnisse dargestellt. Analytische und numerische Rech-

nung stimmen iiberein. Es zeigt sich, dafl der durch die Schwerkraft verursachte Druck-

abfall stark iiberwiegt.

8.2 Parametervariationen

Ziel der Parametervariationen ist es einerseits, das Verhalten des System bei solchen
Anderungen kennenzulernen, andererseits soll das FE-Modell mittels der empirischen

Daten verifiziert werden®. Im folgenden werden die Ergebnisse der Variationen vorge-

stellt und in Diagrammen gemeinsam mit den experimentellen Werten aufgetragen. Es

2Die Parametervariationen wurden teilweise von Herrn Udo Siegel berechnet, dem an dieser Stelle

herzlich dafiir gedankt sei.
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Abbildung 8.5: Der theoretische und der numerisch berechnete Druckverlauf

sei darauf hingewiesen, dafl die experimentellen und numerisch berechneten Werte teil-
weise auf unterschiedlichen Voraussetzungen beruhen, die im Abschnitt 8.3 ausfiihrlich
diskutiert werden. Die Schichtdickenwerte aus den Experimenten sind, wenn nicht an-
ders angegeben, aus den Diagrammen in [7, S. 83f] entnommen. Alle in den Tabellen
nicht aufgefiihrten Parameter der FEM-Rechnung bleiben unverdndert wie im Standard-
parametersatz in Tabelle 5.1 angegeben. Generell sind im iibrigen feste Schichtdicken
gezeigt. Somit miissen unsere Ergebnisse aus den FIDAP-Rechnungen, die natiirlich
immer fliissige Schichtdicken liefern, mit Hilfe des Feststoffgehalts in der Fliissigkeit

umgerechnet werden, der idealisiert mit 10 Prozent angenommen wird.

8.2.1 Interpretation der beobachteten Effekte

An dieser Stelle soll die Interpretation der Ergebnisse vorweggenommen werden, damit
diese im folgenden leichter versténdlich sind. Es lassen sich grundsétzlich drei wechsel-
wirkende Effekte beobachten.

Zum ersten ist dies der Druckabfall im Spalt. Mit zunehmendem Druckabfall verringern
sich die ermittelten Schichtdicken, da die treibende Druckdifferenz zwischen Spaltanfang
und Substrat verringert wird. Dabei vergroflert sich der Druckabfall mit steigender
Viskositat, sinkender Spaltweite und gréfierer Kapillarhohe (vgl. auch Abschnitt 8.1.3).
Zweitens handelt es sich um die Schubspannungen am Substrat. Werden diese vergréfiert,
so steigt die Schichtdicke an. Die Schubspannungen nehmen mit wachsender Visko-

sitdt und groflerer Substratgeschwindigkeit (gréBerer Gradient) zu, wie man sofort aus
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Abbildung 8.6: Variation der Kapillarhthe

T = u% ersieht. Durch die erhéhten Schubspannungen kommt es in der Kavitit zu
einem verstarkten Druckabfall, der urséchlich fiir den erh6hten Materialflufl im Spalt
und die dadurch ermoglichten, hoheren Schichtdicken verantworlich ist.

Schlielich scheint noch die Kriimmung des groen Meniskus auf die Schichtdicke Ein-
flu zu nehmen. Dabei erhédlt man offenbar gréflere Schichtdicken mit verringerter
Krimmung. Die Kriimmung wird mit zunehmender Oberflichenspannung und sinken-
dem Druckabfall im Spalt geringer (vgl. Gleichung (2.4) und Abschnitt 6.2).

In der anschliefenden Vorstellung der Ergebnisse der verschiedenen Parametervariatio-

nen wird auf die Wechselwirkungen zwischen den obigen Effekten spezifisch eingegangen.

8.2.2 Variation der KapillarhGhe

In Tabelle 8.1 sind verschiedene Werte fiir die Kapillarhthe, die korrespondierenden
entdimensionierten Parameter sowie die Schichtdicke dokumentiert. In Abbildung 8.6
sind die Schichtdicken aus Experiment und Rechnung iiber der Kapillarhéhe aufgetragen.
Die Schichtdicken fallen sowohl in der Rechnung als auch im Experiment mit ansteigen-
der Kapillarhohe. Dieses Verhalten ist sofort plausibel, denn dem Druckabfall im Spalt
steht ein mit zunehmender Kapillarhohe kleiner werdender Druck am Einlauf gegeniiber.
Bei der kleineren Druckdifferenz lings des Spaltes ist ein kleinerer Volumenstrom und
damit eine geringere Schichtdicke die Folge. Bei ca. 13 mm Kapillarhéhe war im Expe-
riment die Grenze fiir eine erfolgreiche Beschichtung erreicht, was sehr gut mit dem in

Kapitel 6.2 mit Gleichung (6.26) berechneten Wert iibereinstimmt.
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Tabelle 8.1: Die Schichtdicke bei variierter Kapillarhéhe

Kapillarhohe | Schichtdicke Druck Schichtdicke Druck Schichtdicke
am Einlauf am Einlauf

dimensionsbehaftet dimensionslos Experiment

2 mm 2142 nm | 372,86 Nm~2 0,05419 3727,68 -

5 mm 1147,2 nm | 343,42 Nm™2 0,02902 3433,5 1420 nm

6 mm - 333,61 Nm~2 - - 1345 nm

7 mm 804 nm 323,08 Nm™2 0,02034 3237,2 1220 nm

8 mm 677,6 nm | 313,98 Nm ™2 0,01714 3139,1 1100 nm

9 mm 648,4 nm | 304,17 Nm™2 0,0164 3041,01 1070 nm

10 mm 588,8 nm | 294,36 Nm™? 0,0149 2942,91 890 nm

11 mm 536 nm 384,55 Nm™2 0,01356 284481 -

11,6 mm 508,4 nm | 279,64 Nm™2 0,01286 2795,76 -

12 mm 483,2 nm | 274,74 Nm™2 0,01222 2746,72 800 nm

12,6 mm 472 nm 269,83 Nm ™2 0,01194 2697,67 -

13 mm 454,4 nm | 264,92 Nm™2 0,0115 2648,62 530 nm

8.2.3 Variation der Substratgeschwindigkeit

Mit zunehmender Substratgeschwindigkeit wichst sowohl in der Rechnung als auch im
Experiment die Schichtdicke. Dies 148t sich mit Hilfe der kinematischen Grenzschicht am
Substrat und der Schubspannung verstehen. Der erhthte heraustretende Volumenstrom
filhrt im Spalt wiederum zu einem erhéhten Druckabfall, welcher offenbar im Falle sehr
hoher uy zu konstanten Schichtdicken fiihrt. Unsere Ergebnisse fiir die Variation der
Substratgeschwindigkeit sind in Tabelle 8.2 und Abbildung 8.7 dargestellt.

8.2.4 Variation der Spaltweite

Experiment und FEM stimmen im Trend wiederum iiberein. Die Schichtdicke steigt mit
zunehmender Spaltweite. Wie man aus dem Kapitel Druckabfall entnehmen kann, wird
der Druckgradient mit engerem Spalt grofier. So kann bei ansonsten gleichen Parame-
tern ein kleinerer Volumenstrom durch den Spalt transportiert werden. Dies bedingt
dann zwangsldufig einen geringeren Volumenstrom auf dem Substrat - also eine kleinere
Schichtdicke. In Tabelle 8.3 und Bild 8.8 sind unsere Resultate zusammengefaft.
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Tabelle 8.2: Die Schichtdicke bei variierter Substratgeschwindigkeit

Substratge- Schichtdicke Re7! | Fr=! | We™l P
schwindigkeit ug | Experiment FEM
dimensionsbehaftet dimensionslos
5 mm/s 1350 nm | 547,2 | 0,13843 | 2,7 | 156,96 | 2892 | 12948,8
10 mm/s 1850 nm 804 |0,02034 | 1,35 | 39,24 | 723 | 3237,2
15 mm/s 2000 nm | 1019,6 | 0,02579 | 0,9 17,44 | 321,33 | 1438,75
20 mm/s 2375 nm | 1210,8 | 0,03063 | 0,675 | 9,81 | 180,75 | 809,3
25 mm/s 2500 nm | 1343,2 | 0,03398 | 0,54 6,27 | 115,68 | 517,95
30 mm/s 2725 nm | 1450,8 | 0,0367 | 0,45 | 4,36 | 80,33 | 359,68
35 mm/s - 1536,8 | 0,0388 | 0,386 3,2 59,02 | 264,26
40 mm/s 2700 nm | 1592,8 | 0,0403 | 0,338 | 2,45 45,18 | 202,32
50 mm/s 2825 nm 1714 | 0,04336 | 0,27 1,56 28,92 | 129,48
60 mm/s - 1788,4 | 0,04524 | 0,225 | 1,09 | 20,028 | 89,92
70 mm/s - 1840,4 | 0,04656 | 0,193 0,8 14,755 | 66,06
80 mm/s - 1881,6 | 0,0476 | 0,169 | 0,61 | 11,297 | 50,58
3000 I I I I I I T ,};EM’ I*—‘ ]
9500 | 'Experiment’ -o— |
Schicht- 2000 | )
di[‘;fﬁl]d 1500 - .
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Abbildung 8.7: Variation der Geschwindigkeit
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Tabelle 8.3: Die Schichtdicke bei variierter Spaltweite
Grofle Bezeichner Wert
Spaltweite s 0,2 mm 0,3 mm 0,6 mm | 0,8 mm
Schichtdicke
dimensionslos D 0,03272 | 0,025433 | 0,01414 | 0,0107
dimensionsbehaftet d 654,4 nm | 762,99 nm | 848,4 nm | 856 nm
Dimensionslose Parameter:
Druck am Einlauf P 3237 3237 3237 3237
Spaltlange L 200 133 66,67 50
Substratabstand A 2 1,33 0,66 0,5
Fasenbreite B 1,5 1 0,5 0,375
Reynolds-Zahl Re™1 2,7 1,8 0,9 0,675
Weber-Zahl Wel 1452,9 968,6 484,3 363,25
Froude-Zahl Fr1 26,16 29,43 58,86 122,625
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Abbildung 8.9: Variation des Substratabstandes

8.2.5 Variation des Substratabstands

Das Experiment zeigt fiir die Variation des Substratabstands a kein eindeutiges Ver-
halten (Abbildung 8.9 und Tabelle 8.4), indem zunéchst ein Anwachsen, dann Abfallen
und schliefilich wieder Anwachsen bei steigendem Substratabstand gemessen wird. Die
FEM-Simulation zeigt hingegen ein schwaches Abfallen der Schichtdicke mit wachsendem
Substratabstand. Hiermit besteht insbesondere im Bereich grofier a eine qualitative Dis-
krepanz, indem das Experiment eine starken Anstieg und die Numerik einen schwachen
Abfall der Schichtdicken mit steigendem a ergibt. Unsere Interpretation aus Abschnitt
8.2.1 erkldrt diesen Abfall mit der sich vergréflernden Kriimmung des grofien Meniskus

bel weiterem Substratabstand.

8.2.6 Variation der Viskositat

Bei erhohter Viskositét liefert die Rechnung eine steigende Schichtdicke. Eine Erklarung
fiir dieses Verhalten bieten die aufgrund der gréfieren Viskositét erhohten Schubspan-
nungen zwischen bereits am Substrat haftenden Fliissigkeitsteilchen und den in Richtung
grofler Meniskus wandernden Fluidpartikeln. Somit kommt es zu einer dickeren kinema-
tischen Grenzschicht, welche letztlich eine dickere Fliissigkeitsschicht mit dem Substrat
herauszieht. Demgegeniiber ist zu beachten, daf§ aufgrund der héheren Viskositit ein
gréflerer Druckabfall im Spalt auftritt. Offenbar dominiert aber der erstgenannte Ef-

fekt gegeniiber dem Druckabfall. Dies ist einleuchtend, wenn man den gegeniiber dem
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Tabelle 8.4: Die Schichtdicke bei variiertem Substratabstand

Abstand Schichtdicke FEM | Schichtdicke
dim. entdim. | dim. entdim. | Experiment
0,10 mm 1080nm
0,15 mm 1240nm
0,20 mm 0,5 874 nm | 0,02211 1240nm
0,25 mm 1340nm
0,3 mm 0,75 840 nm | 0,02125
0,35 mm 1250nm
0,4 mm 1 804nm | 0,02034
0,45 mm 1150nm
0,50 mm 1,25 788 nm | 0,01993 1380nm
0,55 mm | 1,375 | 768 nm | 0,01942 1680nm

schwerkraftbedingten Druckabfall sehr kleinen dynamischen Druckabfall (Abbildung 8.5)
beriicksichtigt.

Experimentelle Daten zu diesem Parameter liegen nur in Form eines Diagrammes von
GINGER [7, S.42] vor, das die gleiche Tendenz zeigt wie unsere numerischen Ergeb-
nisse. Allerdings ist nicht bekannt und rekonstruierbar, welche anderen Parameter au-
Ber Schichtdicke und Viskositét in diesem Experiment eingestellt waren. Insgesamt zeigt
die Numerik jedoch, daf8 die Viskositdt der Beschichtungsfliissigkeit nur einen geringen
Einfluf} auf die Schichtdicke hat, bedingt doch eine Verdoppelung der Viskositit nur eine
zwanzigprozentige Schichtdickenerh6hung. Unsere Ergebnisse zur Variation der Visko-
sitdt sind in Tabelle 8.5 und Abbildung 8.10 zusammengefaflt.

Tabelle 8.5: Die Schichtdicke bei variierter Viskositét
Viskositét Schichtdicke | Re~! Schichtdicke

dimensionsbehaftet dimensionslos | Experiment
0,0054 Nm~2s | 822 nm 1,35 | 0,02055 | 1220 nm
0,0108 Nm™2s | 1031,6 nm | 2,7 |0,02579 k.A.
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Abbildung 8.10: Variation der Viskositét

8.2.7 Variation der Oberflichenspannung

Auch zu diesem Parameter liegen keine experimentellen Daten vor, die sich in Form einer
Tabelle darstellen liefen. GINGER [7, S.27] stellt lediglich fest, dafl die Schichtdicke mit
wachsender Oberflichenspannung steigt. Das gleiche Resultat liefert das FEM-Modell.
Eine anschauliche Deutung des Verhaltens ist dem Autor nicht mdoglich. Wie schon die
Viskositét hat auch die Oberflichenspannung nur geringe Auswirkungen. Eine Verdop-
pelung der Oberflichenspannung resultiert wiederum in einer nur zwanzigprozentigen

Vergroéfierung der Schichtdicke. Tabelle 8.6 und Abbildung 8.11 dokumentieren die Er-

gebnisse.

Tabelle 8.6: Die Schichtdicke bei variierter Oberflichenspannung (alle Werte bezie-
hen sich auf die FEM-Simulation)

Oberflichenspannung Schichtdicke We™?
dimensionsbehaftet dimensionslos

0,029 N/m 822 nm | 0,02055 | 726,45

0,058 N/m 991,6 nm | 0,02479 | 1452,9
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Abbildung 8.11: Variation der Oberflichenspannung

8.3 Vergleich zwischen Experiment und Rechnung

Die berechneten Schichtdicken sind durchweg um ca. 50 Prozent diinner, als die im
Experiment gefundenen. Aus dieser Tatsache allein lassen sich jedoch keine Schliisse auf
die Qualitét der vorliegenden Simulation ziehen. Die folgenden Faktoren machen einen

quantitativen Vergleich der berechneten und experimentell ermittelten Schichtdicken

schwierig.

e Die Werte der Parameter Spaltweite, Kapillarh6he, Substratgeschwindigkeit und
Substratabstand, die fiir die Ermittlung der experimentellen Daten in den Dia-
grammen in Abschnitt 8.2 verwendet wurden, liegen nur fiir den jeweils variierten
Parameter vor. Die Werte fiir Oberflichenspannung und Viskositit fehlen ganz.
Somit ist ein Grofiteil der aktuellen Parameter in den Experimenten nicht oder nur
mit grofler Unsicherheit bekannt. Die Unsicherheiten bzgl. der genauen Stoffda-
ten scheinen jedoch nicht die erheblichen Diskrepanzen zu erklaren. So steigt die
Schichtdicke bei einer Verdoppelung der Oberflichenspannung bzw. der Viskositat
nur um ca. 20 Prozent (Abbildung 8.11 und Tabelle 8.6 bzw. Abbildung 8.10 und
Tabelle 8.5).

e Die Schichtdicke der Substrate wird im getrockneten Zustand gemessen. Die Rech-
nung gibt dagegen die fliissige Dicke an. Das Verhéltnis von trockener zu nasser
Schichtdicke wird gem#fl des vom Hersteller angegebenen Feststoffgehalts von 10

Prozent mit 1:10 angenommen. Dies kann jedoch nicht als sicher gelten, denn der
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Feststoffgehalt wurde zum einen nicht gemessen, zum andern ist aufgrund der leicht
fliichtigen Losungsmittel im Laufe des Versuchszeitraums von mehreren Monaten

eine deutliche Erh6hung des Feststoffgehalts zu erwarten.

Die tendenziellen Verdnderungen der Schichtdicken bei Variation der einzelnen Ein-
gangsgrofien stimmen in Rechnung und Experiment in fast allen Fillen gut iiberein.
Die Steigungen der Kurven in den Diagrammen der Parametervariationen sind fiir Ex-
periment und Rechnung fast identisch. Offenbar modelliert die Simulation das Verhalten
des Problems und seine physikalischen Eigenschaften korrekt. Tabelle 8.7% fafit die ten-

denziellen Ergebnisse zusammen.

Tabelle 8.7: Abhingigkeit der Schichtdicke von verschiedenen Parametern

Parameter Bezeichnung | Parameter- | Schichtdicke | Schichtdicke
dnderung | Experiment FEM
Spaltbreite s 0 + +
Substratabstand a 0 4T )
freie Hohe h 0 4 4
Substratgeschwindigkeit Ug T T 1
Viskositét T T 0
Oberflachenspannung o 0 + T

Insgesamt 148t sich feststellen, dafl die wesentlichen Eigenschaften des Problems korrekt
simuliert werden. Die Schichtdicken in Experiment und Rechnung sind in der gleichen
Groflenordnung angesiedelt. Fiir weitergehende Vergleiche sind genauere experimentelle

Daten unabdingbar.

8.4 Nutzen der FEM-Berechnungen fiir das Verfah-
ren

Auch bei Vorliegen der kompletten Parametersitze bleibt es unwahrscheinlich, dafl mit
der FE-Methode die Schichtdicken prézise vorhergesagt werden kénnen. Die Komple-
xitét des Verfahrens und die geringen Groflenabmessungen machen eine genaue quantita-
tive Erfassung aller eingehenden Parameter schwierig, so dafl fiir die FEM-Modellierung
keine exakte Datenbasis zur Verfiigung gestellt werden kann. Hier seien nur einige der

moglichen Storeinfliisse aufgelistet:

3Die Angaben fiir die Ergebnisse des Experiments sind aus [7, S.27] entnommen
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e Die Glassubstrate weisen Maflungenauigkeiten auf, so dafi der Substratabstand

lokal unterschiedlich sein kann.

e Viskositat, Oberflichenspannung, Dichte und relativer Feststoffgehalt des Medi-

ums verdndern sich mit der Zeit aufgrund der Fliichtigkeit der Lésungsmittel.

e Viskositdt, Oberflichenspannung und Dichte des Beschichtungsmediums sind tem-

peraturabhéngig.
e Die Abmessungen der Anlage sind temperaturabhéngig.

e Der Trocknungsvorgang der Substrate kann je nach Temperatur-Geschichte zu
unterschiedlichen Schichtdicken fiithren (vgl. GINGER [7]).

e Die Schichtdickenbestimmung im Experiment ist mefifehlerbehaftet.

e Die Stoffwerte (Oberflichenspannung, Dichte, Viskositit und Feststoffgehalt) der

angelieferten Beschichtungsfliissigkeiten kdnnen variieren.

Eine vollstédndige Ausschaltung solcher Faktoren ist trotz grofler Bemiihungen natiirlich
unmoglich. Trotzdem wird die Simulation bei der Einstellung des Verfahrens auf neue
Parametersétze von Nutzen sein. Um moglichst schnell eine bestimmte Schichtdicke bei

gegebenen Stoffwerten zu erreichen, schliagt der Verfasser folgendes Vorgehen vor:

e Feststoffgehalt, Oberflichenspannung, Viskositét und Dichte des Fluids werden bei

~ definierter Temperatur und Luftfeuchte gemessen.

e Mit Hilfe der FEM-Simulation wird ein fiir die gewiinschte Schichtdicke geeigneter

Parametersatz gesucht.

e Die Beschichtungsanlage wird auf diesen Parametersatz eingestellt. Ein Substrat

wird beschichtet, vermessen und mit der Rechnung verglichen.

¢ Ein einzelner Einstellparameter, z.B. die Substratgeschwindigkeit oder die Kapil-
larhohe, wird je nach gewiinschter Schichtdickenverdnderung variiert. Dabei wird
der Betrag der notwendigen Parameterverdnderung mittels der FEM-Simulation
abgeschétzt, indem rund um den urspriinglich berechneten Punkt noch einige Va-

riationen des Einstellparameters berechnet werden.

90




8.5 Abrifi der Beschichtungsstrémung

Uber den Abriff der Strémung konnen nur nsherungsweise Aussagen gemacht werden.
Grundsétzlich gelten fiir das bewegte Substrat die gleichen Grenzen wie fiir den sta-
tischen Fall in Kapitel 6. Insbesondere ist fiir den Fall des bewegten Substrats der
Abriff der Stréomung aufgrund der maximalen Kriimmung der Menisken von Interesse.
Grundsétzlich ist durch den strémungsbedingten zusétzlichen Druckabfall im Spalt der
groftmogliche Substratabstand fiir den bewegten Fall kleiner als der des statischen Pro-
blems. Eine Quantifizierung dieses Effekts scheint wegen der komplizierten Druckver-
teilung in der von den freien Oberflichen gebildeten Kavitdt schwerlich moglich. Der
dynamische Druckabfall im Spalt ist jedoch so gering, daf} er keinen nennenswerten Ein-
fluf auf den Meniskus haben diirfte (vgl. Abschnitt 8.1.3). Allgemein gilt, dafl in der
N&he der Abrifigrenze die Substratgeschwindigkeit nur bei abnehmendem Substratab-
stand wachsen darf.

Was in der Realitdt bei einem Stromungsabrifl geschieht, ist nach dem jetzigen Kennt-
nisstand ungewif. Es ist sowohl moglich, dafl die Schichtdicke bis kurz vor dem Abrif§
ansteigt, als auch, dafl ein Abriff durch eine stetig auf null sinkende Schichtdicke ver-
ursacht wird. Da ein Abrifl in der FEM-Simulation das Nichtzustandekommen einer
Losung bedeutet, ist nicht zu unterscheiden, ob dies ein numerisches Problem des Mo-
dells ist oder in der Physik des Problems begriindet liegt. Daher ist die Rechnung fiir
die Abschétzung der Abriflkriterien ohne umfassende empirische Daten nicht sinnvoll

einzusetzen.

8.6 Mogliche Verbesserungen des Verfahrens

Eine Verdnderung der Form der Fase scheint nicht empfehlenswert. Eine Fase mit spit-
zem Winkel wire aus geometrischen Griinden bei gegebener Produktionstoleranz weniger
mafigenau als eine mit rechtem Winkel. Einen Vorteil durch das Verwenden eines spitzen
Winkels sieht der Verfasser nicht.

Eine abgerundete Fase ist nach Meinung des Autors génzlich ungeeignet, da sie einerseits
schwierig zu fertigen wére. Andererseits wire die Position der Kontaktlinie durch die
fehlende Kante (siehe Kapitel 3) nicht mehr fixiert und somit unbekannt. Auflerdem
ist es moglich, dafl die Kontaktlinie zu wandern beginnt. Dadurch wéren zeitabhéngige
FEM-Berechnungen notwendig, die sehr viel schwieriger auszufiihren sind, insbesondere

wenn die Dynamik der Kontaktlinie nicht bekannt ist. In der Realitdt wiirden vermutlich
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entsprechende Probleme auftauchen. Insgesamt scheint es nicht notwendig, wesentliche

Eigenschaften des Verfahrens an dieser Stelle zu dndern.

8.7 Hohere Schichtdicken

In der Praxis werden gelegentlich trockene Schichtdicken im Bereich von 10000 nm
gefordert. Aufgrund der bisherigen Kenntnisse aus den Parametervariationen steigen
bzw. fallen die Schichtdicken mit der Verdnderung bestimmter Parameter monoton. Um
groflere Schichtdicken zu erzielen, miissen daher die entsprechenden Parameter erhéht
bzw. verkleinert werden. Beispielsweise kénnte die Kapillarhéhe gesenkt, die Substrat-
geschwindigkeit und die Spaltweite erhéht werden. Denkbar wére auch eine Verdnderung
der Viskositat, indem der Losemittelanteil oder die Losemittelart verdndert wird.

Der Druckabfall im Spalt stellt einen wichtigen Einfluifaktor fiir die Beschichtungsdicke
dar. Mochte man héhere Schichtdicken erzielen, so muf§ dieser Druckabfall verringert

werden. Folgende Mafinahmen sind denkbar:
1. Verkiirzung der Spaltlange [
2. Mehrere Spalte nebeneinander (Abbildung 8.12a)

3.. Eine Verbreiterung des Spaltes bis kurz unterhalb des Behélterniveaus (Abbildung
8.12b)

4. Eine Verringerung der Kapillarhche

Dabei scheint die dritte Losung die konstruktiv einfachste zu sein. Genauere Aussagen
waren mit weiteren Rechnungen leicht zu erhalten. Insgesamt werden Mafinahmen, die
den dynamischen Druckabfall verringern, nur einen begrenzten Einflufl auf die Schicht-
dicke haben, da der geschwindigkeitsbedingte Druckabfall gegeniiber dem hydrostati-
schen sehr klein ist (siehe Abbildung 8.5). Daher sollte primér versucht werden, die
Kapillarhéhe so klein wie moglich zu halten, um gréB8tmdogliche Schichtdicken zu errei-
chen.

Moglich wére auch ein Einflufl der Fasenbreite b auf die Schichtdicke, wobei zu vermuten
ist, da8 mit groBerer Fasenbreite eine geringere Schichtdicke erzielt wird. Die Strémung
wird nun zusétzlich an der verbreiterten Fase {iber Schubspannungen einen Druckabfall

erfahren. Auch hieriiber kénnte die Simulation schnell Aufschluff geben.
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Abbildung 8.12: Verringerung des Druckabfalls im Spalt (schematisch)

8.8 Weiterfiihrende theoretische Untersuchungen

Die vordringlichste Weiterfiihrung der hier durchgefiihrten Untersuchung ist die Erhe-
bung von vollstindigen Datensidtzen aus dem Experiment und der Vergleich derselben
mit dem FEM-Modell.

Weiterhin wére je nach Resultat dieser Untersuchungen zu iiberpriifen, ob die Modellie-
rung des Einlaufs in der vorliegenden Form den Druckabfall im Problem korrekt abbildet.
Gegebenenfalls wiire ein Gitter zu erzeugen, das den Fliissigkeitsbehélter einschlieit und
die Strémung dort mitberechnet.

Bei der Spaltbeschichtung kommt es in der Praxis teilweise zu periodisch iiber die Sub-
stratléinge schwankenden Schichtdicken. Diese kénnen von Dickenschwankungen des
Substrats erregt oder der Stabilitdt der Strémung inhérent sein. Eine zeitabhingige

FEM-Simulation konnte helfen, diese Schwingungsphdnomene zu verstehen und zu mi-

nimieren. Dazu ist es notwendig, auch
aufgrund seiner Oberflichenspannung als zusétzlicher Energiespeicher der Schwingung

fungieren kann.
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Eine dreidimensionale Berechnung des Problems, um Unregelméfigkeiten der Beschich-
tung im Randbereich des Substrats zu simulieren, ist aus mehreren Griinden kaum loh-
nend. Zum einen steigen die Rechenzeiten iiberproportional mit der Zellenzahl an. Im
vorliegenden Fall des Wechsels von zwei- auf dreidimensionale Betrachtung ist mit min-
destens Faktor 100 zu erwarten. Zum anderen bediirfte eine Optimierung der Randbe-
reiche vermutlich einer Verdnderung der Geometrie der Platten an deren Randbereichen,
so daf} diese nur noch fiir eine Substratbreite verwendbar wiren. Es ist zweifelhaft, ob

sich dieser Aufwand lohnt.
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Kapitel 9
Schluflbemerkung

Insgesamt kann die vorliegende Arbeit als Erfolg im Sinne der Aufgabenstellung gewertet
werden. Zwar sind einige Méngel vorhanden, so z.B. die Modellierung des kleinen Menis-
kus. Auch ist es wegen der liickenhaften Kenntnisse der Stoffdaten in [7] nicht méglich,
die berechneten Ergebnisse endgiiltig zu verifizieren. Nichtsdestotrotz darf man davon
ausgehen, daff das FEM-Modell die physikalischen Eigenschaften des Spaltbeschichters
korrekt abbildet. Das Verstdndnis fiir das Problem wird durch die vorliegende Un-
tersuchung vertieft. Die nun wichtigste Aufgabe ist sicherlich ein fundierter Vergleich
zwischen berechneten und experimentell erhaltenen Schichtdicken. Hierzu ist bereits
ein spezifisches Experiment vorgesehen, in welchem nach der Beschichtung eine genaue

Analyse der Stoffdaten durchgefiihrt wird.
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Anhang A

Der Eingabefile

/Aufruf des Netzgenerators FIMESH
fimesh(2-d, imax=11, jmax=5)

/Festlegen der Netzdichte

expj
1 0 13 0 321

expi
10250410530 101 0 381

/Die logischen und tatsaechlichen Koordinaten der Eckpunkte

points
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/Die Verbindungslinien zwischen den einzelnen Punkten werden
/definiert. Die teilweise auftretenden dritten und vierten Para-
/meter legen die Verzerrung (Grading) des Gitters fest.
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o
[N
=]
o

1 2
2 3
3 4
4 5 74
5 6
1 7
2 8
3 9
4 10
5 11
6 12
7 8
8 9
9 10
10 11 7 4
11 12
8 1343
9 14 4 3
13 14

/Die Oberflaechen, auf der die Gitterelemente zu erzeugen sind,
/werden definiert

surface ‘

7 6

13 9

/Die Elemente vom Typ quadrilateral werden erzeugt
elements(quadrilateral,all,entity="fluid")

/Die boundary elements werden entlang der Begrenzungs-
/linien definiert und mit Namen bezeichnet.

elements (boundary,edge, face,entity="wall")

78

9 10

8 13

9 14

elements(boundary,edge, face,entity="substrate")

16

elements (boundary,edge, face,entity="inflow")

12 414
19 417

elements (boundary,edge, face,entity="outflow")

6 12
/Der grosse Meniskus wird mit "free" bezeichnet

elements (boundary,edge, face,entity="free")
10 12
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/Der kleine Meniskus wird mit "meniska" bezeichnet
elements(boundary,edge, face, entity="meniska")
17

/Die Randbedingungen werden groesstenteils in FIMESH festgelegt.
/Festlegung der Geschwindigkeitsrandbedingungen

bcnode (ux)
9 10 0.

1 6 1.
13 14 0.

7 8 0.

8 13 0.

9 14 0.
benode (uy)
7 80.

1

O 0 = ©
= o=

W o O
O O O O

/Am kleinen Meniskus wird die Normalgeschwindigkeit zu null gesetzt

bcnode (un)
17 0.

/An den Ecken zwischen den schubspannungsfreien Oberfl'achen werden
/aus technischen Gruenden neue Koordinatensysteme eingef"uhrt
benode (coor)

10

12

1

7

bcnode (cont)

10

bcnode (cont)
12 0.

/Der Punkt, an dem der grosse Meniskus an den Platten haftet, wird
/als unbeweglich definiert

bcnode (surface)
10 0.

end
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/Im Programmteil FIPREP werden Loesungsverfahren, weitere Randbe-
/dingungen, Konstanten etc. festgelegt

fiprep

/Das Problem ist nicht zeitabhaengig und beinhaltet freie Oberflaechen
/Die Option ’free’ muss entfernt werden um eine Startloesung mit fester,
/aber schubspannungsfreier Oberflaeche zu berechnen.
problem(steady,free, nonlinear)

pressure (mixed,discontinuous)

execution(newjob)

/Zur Loesung der Gleichungssysteme wird das Newton-Rhapson-Verfahren
/verwendet, das fuer dieses Problem am besten konvergiert
solution(n.r.=10)

options(stress)

printout (none)

/Festlegung der physikalischen Konstanten
density(constant=1.)
viscosity(constant=1.35)
surfacetension(constant=723,pressure=0.)

/der Schwerkrafteinfluss
bodyforce (constant,fy=39.24)

/Den in Fimesh benannten Raendern des Netzes werden Eigenschaften
/zugewiesen. Fluid ist das Fluid, plot wird nur fuer die Darstellung
/in Fipost benoetigt.

entity(fluid,name="£fluid")

entity(plot,name="inflow")

entity(plot,name="outflow")

entity(plot,name="wall")

entity(plot,name="substrate")

/Dem grossen Meniskus wird die Eigenschaft ’surface’ zugewiesen. Bei der
/Berechnung einer Startloesung muss diese durch slip ersetzt werden
entity(surface,name="free")

entity(slip,name="meniska")

/Festlegung der Druecke an Ein- und Auslau
bcflux (y,constant=-3237.3,entity="inflow")
bcflux (x,constant=0,entity="outflow")

/Diese Zeile sollte bei der Berechnung einer Startloesung entkommentiert
/werden
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/benode (un, zero,entity="free")

/Bei der Berechnung einer Startloesung muss diese Zeile entfernt werden
icnode(velocity,read)

/Dies Zeile darf erst verwendet werden, wenn eine Startloesung mit freier
/Oberflaeche vorhanden ist
icnode (surface,read)

/Die bisher erzeugten Datenstrukturen werden reorganisiert
renumber

end

[ Rk sk ok ok ok K oK K KRR R R R Rk R sk Rk ok Rk kR ok ok ok
/Beginn des Rechenlaufs

/Die Eingabedaten fuer den Gleichungsloeser werden generiert
create(fisolv)

/Das Problem wird im Vordergrund berechnet
run(fisolv,iden="td6", fore, comp)

iden(name="td6")

/Aufruf des Postprozessors und Darstellung des Netzes

fipo
mesh
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Anhang B
Berechnen einer Parametervariation

Um eine Losung des Problems fiir einen variierten Parametersatz zu erhalten, sind neben
dem Programm FIDAP samt passendem Computer und dem Eingabefile folgende Dinge

notwendig.

1. Es ist ein den FIDAP-Konventionen entsprechender Name, der sog. Identifier, fiir
das Problem zu wéhlen, z.B. xxx. Vom dem im vorigen Abschnitt abgedruckten
Eingabefile wird nun eine Kopie unter dem Namen xxx.FDREAD gesichert. Dieser

File wird wie folgt verdndert:

2. Falls Geometrieparameter verdndert werden, miissen diese entsprechend den Vor-
schriften aus Kapitel 5 mit der charakteristischen Lange a skaliert werden. Dement-
sprechend verdndern sich die Koordinaten der Netzpunkte. Verzerren die Anderun-
gen das Netz zu stark, sollte die Netzdichte angepafit werden. Auflerdem empfiehlt
es sich, auf die Schrigstellung der Netzlinien im Bereich des grofilen Meniskus zu
achten. Die im Standardfall vorliegende Neigung der Linien hat sich fiir die bisher

berechneten Probleme bewahrt.

3. Im Programmteil Fiprep ist bei dem Befehl execution die Option free zu ent-
fernen. Dies ist fiir die Berechnung der Startldsung mit geometrisch festen, freien

Oberfldchen notwendig.

4. Die Entity free muf als slip definiert sein.
entity(slip,name=‘free")

5. Die Anweisungen icnode(read, velocity) und icnode(read, surface) sind
zu entfernen, da bisher ja noch keine Startlésung existiert die eingelesen werden

konnte.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Die Anweisung bcnode (un,zero,entity="free") sollte im ersten Rechenlauf ak-

tiv sein. In den folgenden Rechenliufen ist sie zu entfernen.

In folgenden Zeilen des Eingabefiles mufl xxx durch den Identifier ersetzt werden.

run(fisolv,iden="xxx", fore, comp)

iden(name="xxx")

Der Eingabefile ist zu sichern.
Nun wird FIDAP mit der Eingabe fidap -id xxx gestartet.

Wenn das Programm bereit ist, ist read einzugeben. Der Eingabefile wird nun
eingelesen und abgearbeitet. Nach einigen Minuten sollte eine Startldsung be-
rechnet worden sein, deren Netz angezeigt wird. Man sollte sich bei jedem Lauf

vergewissern, dafl Fipost eine konvergente Liésung meldet.

Man beendet den Grafikmodus durch Driicken der Taste q. FIDAP wird durch

Eingabe von end verlassen.

Vom urspriinglichen Eingabefile wird eine weitere Kopie mit neuem Namen z.B.

xxx1.FDREAD angefertigt.

Die Zeilen

bcnode (un,zero,entity="free")

icnode(read, surface)

in dieser neuen Datei sind zu l&schen.

Die erste Losung des Standardparameterfalls mit freier Oberfliche wurde mit ei-
nem Schwerkraftparameter bodyforce von 34 berechnet. Eine geringere Schwer-
kraft hat groflere Schichtdicken zur Folge, fiir die erfahrungsgemif leichter konver-
gente Losungen zu erhalten sind. Uber mehrere Schritte tastet man sich so zum

Zielparameter heran, wie weiter unten beschrieben wird.
bodyforce(constant ,fy=34)

Die Zeilen

run(fisolv,iden="xxx1", fore, comp)

iden (name="xxx1")
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sind wiederum an den neuen Identifier anzupassen.

16. Der Ergebnisfile xxx . FDPOST des ersten FIDAP-Laufs wird in xxx1.FDREST umbe-

nannt.
17. FIDAP wird mit der Eingabe fidap -id xxx gestartet.

18. Zwei bis drei Minuten nach Eingabe von read sollte das Netz der ersten Losung
mit freier Oberfliche angezeigt werden, wie man an dem gerundeten Meniskus

sofort erkennt. Fipost muf} eine konvergente Losung melden.

19. Der urspriingliche Eingabefile wird wiederum mit anderem Identifier kopiert.

20. Im Eingabefile sind die Zeilen

run(fisolv,iden="xxx2", fore, comp)

iden (name="xxx2")

zu dndern. In diesem Rechenlauf werden damit sowohl das Geschwindigkeitsfeld als

auch die Position der freien Oberfliche aus der vorangegangenen Losung berechnet.
21. Im vorliegenden Standardfall wurde fiir die bodyforce nun 36 eingesetzt.

22. Man verfahrt nun analog zu den oben aufgefiihrten Schritten, wobei bei jedem
Durchlauf der Parameter der bodyforce heraufgesetzt wird, im Standardfall von
34 iiber 36, 37.5, 38.5 bis 39.24. Dabei sei darauf hingewiesen, dafl das verwendete
Netz aufgrund der Schrigstellung der Netzlinien nicht fiir beliebig grofie Schicht-
dicken konvergiert, so dafl es nicht sinnvoll ist, z.B. eine zu kleine Froude-Zahl

einzusetzen, da diese Schichtdicken erzeugen wiirde, fiir die das vorliegende Netz

nicht konvergiert.

Hat man schliefllich eine endgiiltige Losung fiir einen Parametersatz vorliegen, so 148t
sich diese auch fiir einen leicht veréinderten Parametersatz als Startvorgabe verwen-
den, so dafl nur einer statt sechs Rechenldufen notwendig ist. Dies Vorgehen wurde
z.B. bei der Berechnung der Parametervariationen fiir Geschwindigkeit, Kapillarhohe,
Oberflachenspannung und Viskositdt durchgefiihrt. Bei verdnderter Netzgeometrie ist

dieses Verfahren natiirlich nicht anwendbar.
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