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1 Einleitung

Die Vernetzung der weltweit im Einsatz befindlichen elektronischen Ge-
rdte ist einer der aktuellen Megatrends im industriellen und privaten Um-
feld. Experten des Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
prognostizieren ein Wachstum der im Internet der Dinge angeschlossenen
Objekte aufiiber 75 Milliarden im Jahr 2025. Dies entspricht der fiinffachen
Menge der 2015 angeschlossenen Objekte iiber den kurzen Zeitraum von
zehn Jahren. Neben der reinen Menge an Daten verlagert sich zudem deren
Anwendungsgebiet von unkritischen hin zu lebenskritischen Daten, wie
die Sensordaten autonom fahrender Fahrzeuge. Diese miissen schnell und
zuverldssig tiber kurze Strecken im Fahrzeug tibertragen werden. Progno-
sen der Firma Intel gehen bei autonomen Fahrzeugen von einem taglich
aufkommenden Datenvolumen von bis zu vier Terabyte aus. [1, 2, 3]

Dabei steigen die zu tibertragenden Datenmengen mit jedem weiteren in
das Netzwerk integrierten Objekt. Sofern dies moglich ist, werden kabel-
lose Verbindungen realisiert. Dies ist jedoch nicht in jeglicher Umgebung
bzw. tiber zu grof3e Distanzen hinweg verlustfrei und stabil umsetzbar. Der
Hauptgrund hierfiir ist die Storanfdlligkeit gegentiber Umwelteinfliissen,
wie etwa andere Wireless-Gerate, Mikrowellen oder benachbarte Drahtlos-
netzwerke und die damit verbundene Reduzierung der Ubertragungsge-
schwindigkeit, Erhohung der Latenz und im schlimmsten Fall der Verbin-
dungsabbruch. Aktuell werden zur Datentibertragung in mechatronischen
Systemen zumeist kabelgebundene metallische Leiter, grofitenteils aus
Kupfer, eingesetzt. Da diese allerdings lingst an den Grenzen ihrer Uber-
tragungskapazitat angelangt sind, bedarf es alternativer Losungskonzepte.
In diesem Zusammenhang dienen Lichtwellenleiter (LWL) der Ubertra-
gung von Signalen durch Leitungen hochtransparenter Materialien, welche
tiblicherweise aus Glas oder Kunststoff bestehen. Glasfaserkabel werden
dabei bereits seit den frithen 198oer Jahren fiir Langstrecken-Datenverbin-
dungen (> 100 m) eingesetzt. Die beriihmteste Glasfaserverbindung ist da-
bei das 1988 in Betrieb genommene transatlantische Telefonkabel (TAT-8),
welches sich von Nordamerika nach Frankreich erstreckte und bis 2002 in
Betrieb war. Kunststoff-Lichtwellenleiter (Polymer Optical Fiber, POF)
wurden aufgrund unterlegener Eigenschaften lediglich fiir Beleuchtungen
und kurze, langsame Datenverbindungen verwendet. Zudem waren in der
Vergangenheit die fiir Kupferkabel typischen iibertragbaren Datenraten
von bis zu 10 Mbit/s vollkommen ausreichend. [4, 5]
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Ab den goer Jahren konnte durch Forschung und Entwicklung die Leistung
(Standard-POF auf100 m: 1000 Mbit/s; Bandbreite ca. 40 MHz) und Quali-
tat kontinuierlich derart gesteigert werden, dass fiir POF durch Vorteile bei
den Kosten und der Handhabung diverse neue Anwendungsgebiete gefun-
den werden konnten. Neben der Kommunikation werden diese auch in den
Bereichen Medizin, optische Priifung und Sensortechnik verwendet. [4, 5]

Das mit Abstand grofdte Wachstumspotential fiir POF bietet die Hochge-
schwindigkeitsdatentibertragung tiber kurze Strecken. Hier sind die poly-
meren optischen Fasern, gegeniiber metallischen Leitern, durch ihr verrin-
gertes Gewicht, dem kleineren Querschnitt sowie der Unempfindlichkeit
gegen elektromagnetische Strahlung tiberlegen. Gegeniiber der Glasfaser-
technologie bestehen Vorteile beziiglich der Flexibilitit und den Kosten. Es
gibt einen steigenden Bedarf hoherer Bandbreiten in den Branchen Auto-
motive, Unterhaltungselektronik und lokale Netzwerke (Local Area Net-
work, LAN). Mit den hierbei benétigten Ubertragungsraten von aktuell bis
zu 400 Megabit pro Sekunde iiber bis zu 50 m erfiillen POF die Anforde-
rungen der meisten Dateniibertragungsanwendungen. In der Fahrzeug-
technik werden POF in mehreren Generationen des Infotainment-Bussys-
tems (Media Oriented Systems Transport, MOST) als optisches Ubertra-
gungsmedium verwendet. Im Bereich automobiles Infotainment ist fiir
Navigation und Audio ein hoher Datendurchsatz bei gleichzeitiger Storun-
empfindlichkeit erforderlich, weshalb auch hier POF zum Einsatz kom-
men. [4, 6]

Die Verbreitung von optischen Fasern (Glas oder Kunststoff) wird weiter
zunehmen. Ein anderes Beispiel hierfiir ist die Telekommunikationsindus-
trie. Hier kommen die eingesetzten optischen Ubertragungskanile immer
ndher an das Teilnehmerendgerat heran, welches gleichbedeutend mit ei-
ner Verkiirzung der metallischen Ubertragungsstrecke ist. Das Backbone-
Netzwerk zwischen den Vermittlungsstellen besteht bereits komplett aus
Glasfasern, je nach Verbindung treten jedoch Unterschiede auf. Beim klas-
sischen Festnetz reicht die Glasfaser vom Backbone-Netzwerk bis zur Ver-
mittlungsstelle, danach werden die Daten mit Kupferkabeln iibertragen. In
diesem Zuge setzt sich fiber-to-the-home (Glasfaser bis in die Wohnung,
FTTH), bei dem iiber den gesamten Ubertragungsweg vom Backbone-
Netzwerk bis zum Teilnehmeranschluss in der Wohnung optische Fasern
eingesetzt werden, immer weiter durch. Bei Hiusern ist dies gleichbedeu-
tend mit fiber-to-the-building (Glasfaser bis ins Gebdude, FTTB). Die Deut-
sche Telekom hat den FTTH-Ausbau im Landkreis Nordsachsen bereits be-
gonnen. Das gab das Unternehmen am 28. Marz 2019 bekannt. In einigen
Orten soll im zweiten Halbjahr 2019 die Datenrate von bis zu 1 Gigabit pro
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Sekunde (Gbit/s) buchbar sein. Wird vom Teilnehmeranschluss zum Teil-
nehmerendgerat auch eine optische Faser verwendet, so liegt fiber-to-the-
desk (Glasfaser bis zum Schreibtisch, FTTD) vor, die Datentibertragung er-
folgt in diesem Fall ausschliefilich auf optischem Weg iiber die gesamte
Ubertragungsstrecke. [7, 8]

Die stetig steigenden Anforderungen an die Daten- und Signaltibertragung
verlangen nach neuartigen Losungskonzepten und zeigen gleichzeitig in
vielen Bereichen, in denen noch vorwiegend elektronische Netzwerke zum
Einsatz kommen, diverse Problemstellungen auf. Bild 1 vermittelt einen
ersten Eindruck der bestehenden Situation und stellt Anforderungen und
Probleme gegentiber. [9]

Luftfahrt Automobil Energie Maschinenbau Kommunikation

=4 T

Anforderungen an
die Signaliibertragung

= Vernetzung von Sensoren,
Aktoren, Steuerungen,
Infotainment

= Effiziente Produktionstechniken
fiir hochwertige Produkte

= Leichtbau zur Minimierung
des Ressourcenverbrauchs

= Miniaturisierung zur
Steigerung der Funktionsdichte

= Sichere Kommunikation insb.
bzgl. elektromagnetischer
Vertraglichkeit (EMV) und
Abhorsicherheit

Funktionsintegration von
Mechanik, Elektronik, Optik

Problemstellungen
elektronischer Netzwerke

Komplexe und schwere Netz-
werke durch eine Vielzahl
zu verbindender Komponenten

Automatisierte Handhabung
biegeschlaffer Teile schwierig

Hohes Gewicht bei Netzwerken
auf Basis von Kupferkabeln

Anzahl Bauteile, Aufwand fiir
Isolation, geringere Bandbreiten

Storsender: Elektronische Netze
senden elektromagnetische Wellen
(EMW) aus

Empfanger: Elektronische Netze sind
gegeniiber EMV storanfillig

Fiir 3D-optomechatronische

Baugruppen fehlen die erfor-
derlichen Produktionstechniken

Bild 1: Gegeniiberstellung der Anforderungen an die Signaliibertragung und den vor-
handenen Problemstellungen elektronischer Netzwerke fiir den industriellen

Einsatz.
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Mit der zunehmenden Anzahl an Sensoren, welche in diversen Anwen-
dungsbereichen eingesetzt werden, steigt gleichzeitig die Komplexitat des
jeweiligen Netzwerks rapide an. Ein sehr anschauliches Beispiel hierfiir,
welches in [10] fir den Volkswagen (VW) Phaeton beschrieben ist, ist der
Kabelbaum im Automobil. Dieser besitzt im vorliegenden Beispiel eine
Lange von ca. 4 km und tber 100 individuelle Steckverbindungen an den
Kabelenden. Dessen Gewicht betrdgt je nach Variante 30 kg bis 40 kg und
resultiert somit in einem Treibstoffmehrverbrauch von etwa o,2 Liter pro
100 km. Die Kosten fiir das verwendete Kupfer betragen dabei aktuell 300 €
bis 400 €.

Der Kabelbaum wird im Zuge der wachsenden Autonomie des Fahrzeugs
erweitert werden miissen, falls keine wesentlichen technologischen Substi-
tutionsmoglichkeiten in Betracht gezogen werden. Zudem steigt die An-
zahl an verwendeten Bauteilen sowie der Aufwand fiir deren Isolation. Hier
bedarf es Losungen, welche eine Miniaturisierung bei gesteigerter Funkti-
onsdichte erlauben.

Die Herstellung des Kabelbaums an sich ist jedoch weiterhin nur teilauto-
matisiert und wird in manchen Lindern in Handarbeit am Nagelbrett
durchgefiihrt. Hauptproblem fiir eine automatisierte Losung stellt die
Handhabung biegeschlaffer Teile dar, welche aufgrund ihrer formelasti-
schen Eigenschaften nicht definiert gegriffen und automatisiert abgelegt
werden konnen. Zudem spielt in vielen Anwendungen auch der begrenzte
Bauraum eine entscheidende Rolle. [10]

Direkt einhergehend mit dem Faktor Lange ist auch das Gewicht der Kabel.
Tabelle 1 gibt einen kurzen Uberblick iiber konventionell eingesetzte
Werkstoffe sowie EpoCore als Beispiel fiir ein polymeres Material. Hieraus
geht hervor, dass durch die Substitution, ohne Berticksichtigung sonstiger
Rahmenbedingungen, von Kupfer durch Polymermaterial pro verbautem
Kubikzentimeter 7,72 g an Gewicht eingespart werden konnen. Im Hin-
blick auf das oben angefiihrte Beispiel Kabelbaum im VW Phaeton wiirde
eine Substitution des Kupfers durch EpoCore das Gewicht des gesamten
Kabelbaums auf 4,1 kg bis 5,4 kg reduzieren und somit auch den Mehrver-
brauch an Kraftstoff von etwa 0,2 | pro 100 km auf etwa 0,031 pro 100 km
senken. [9, 10, 11, 12, 13]

Beim Einsatz metallischer Werkstoffe ist zudem darauf zu achten, dass das
Gesamtsystem auf deren elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) bzw.
Abhorsicherheit hin optimiert ausgelegt ist. Beide Problemstellungen kon-
nen durch den Einsatz optischer Signale erfolgreich vermieden werden.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die Dichte und den resultierenden Gewichtsfaktor ausgewdhlter
metallischer und nichtmetallischer Leiter. [11, 12]

Dichte [g/cm?] 1,20 2,20 2,70 8,92
Resultierender 100 8 s
Gewichtsfaktor [%] 3 5 743

Aus den vorhandenen Anforderungen ergibt sich der Bedarf an einer Funk-
tionsintegration von Mechanik, Elektronik und Optik. Wenn diese Form
der Zusammenfithrung von Funktionseigenschaften tiber die planare An-
wendung auf einer Leiterplatte hinaus in den dreidimensionalen Raum er-
folgen soll, wird von 3D-Mechatronic Integrated Devices (3D-MIDs) ge-
sprochen. Im klassischen Sinne handelt es sich dabei um spritzgegossene
Schaltungstrdger, auf welchen die elektronischen Funktionsstrukturen
durch einen nachgeschalteten Funktionalisierungsschritt mit der jeweili-
gen metallischen leitfihigen Struktur versehen werden. Die Integration
mechanischer und elektronischer Funktionen in 3D-MIDs wurde in den
letzten 25 Jahren von diversen Wissenschaftlern untersucht und es konn-
ten vielversprechende Ergebnisse erzielt werden [14, 15, 16, 17]. Die Integra-
tion optischer Funktionen stand hierbei bislang nicht im Fokus der Wis-
senschaft. Eines der grofdten Hemmnisse war die fehlende Prozesstechnik,
um auch optische Leiterbahnen auf dreidimensionalen Baukorpern repro-
duzierbar integrieren zu konnen. [18, 19]

Die Erforschung eines Verfahrens, mit dessen Hilfe die dreidimensionale
Integration optischer Funktionen ermoglicht werden kann, stellt somit den
Kern der Motivation fiir die vorliegende Arbeit dar. In diesem Zusammen-
hang wird der Begriff 3D-Opto-MID (3D-Optomechatronic Integrated De-
vices) gepragt, welcher gezielt die Erweiterung um optische Funktionen be-
zeichnet.

Unter diesem Sammelbegriff werden samtliche auf optischen Phanomenen
basierende Systemerweiterungen erfasst. Hierzu zdhlen der Auftrag und
die Integration von Lichtwellenleitern, optoelektronischen Bauteilen
(Quellen und Detektoren), Verstarkern, Modulatoren, optischen Sensor-
elementen, (organischen) Leuchtdioden ((organic) light emitting diodes,
(O)LED) hin zu energieerzeugenden Strukturelementen, wie (organischer)
Photovoltaik ((organic) photovoltaic, (O)PV).
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Um die vollstandige optische Systemerweiterung dreidimensionaler Schal-
tungstrager zu realisieren, bedarf es mehrerer zu erreichender Meilen-
steine:

1) Auftrag und Integration von Lichtwellenleitern zur optischen Sig-
nal- und Datentibertragung sowie zum Aufbau von Netzwerkstruk-
turen

2) Entwicklung von Simulationsmodellen und Modellierungssoftware
zur virtuellen Pradiktion der Systemanforderungen und -eigen-
schaften

3) Kontaktierung und Kopplung der Lichtwellenleiter zur sicheren
und reproduzierbaren Ansteuerung, Versorgung, Aufteilung und
Ausleitung der Lichtsignale.

4) Entwicklung einer geeigneten Aufbau- und Verbindungstechnik fiir
optische Bauelemente auf 3D-Oberflichen

5) Integration in ein vorhandenes elektronisches Netzwerk (Quel-
len/Detektoren)

6) Aufbau von optischen Sensorelementen

7) Integration von generierenden und konsumierenden Elementen
(OPV, OLED)

8) Konzeptionierung und Ausgestaltung autonomer 3D-Opto-MIDs

Fiir viele der angefiihrten Punkte gibt es bereits Losungen oder zumindest
Ansdtze. Im aktuellen Forschungsumfeld existiert jedoch keine technologi-
sche Losung zum dreidimensionalen Direktdruck polymerer Lichtwellen-
leiter auf unterschiedlichen Substratmaterialien, wodurch diesem Meilen-
stein enorme Bedeutung zukommt.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertationsschrift wird aufgrund des vor-
handenen Handlungsbedarfs die Herstellung von Lichtwellenleitern, wel-
che auch auf dreidimensionalen Oberflichen aufgebracht, kontaktiert und
gekoppelt werden konnen, beschrieben. Im Fokus steht hierbei die additive
Fertigung (additive manufacturing, AM), im Speziellen das Aerosol-Jet-
Verfahren zur Herstellung polymerer Lichtwellenleiter. Die Griinde fiir die
Wahl des Verfahrens und den Einsatz von Polymeren werden in den nach-
folgenden Kapiteln weiter ausgefiihrt.



2 Polymere optische Wellenleiter (POW) als
Schliisseltechnologie fiir die moderne
Signal- und Dateniibertragung

"[...] die Natur des Lichts wird wohl nie ein Sterblicher aussprechen; und
sollte er es konnen, so wiirde er von niemanden, so wenig wie das Licht,
verstanden werden."

J. W. v. Goethe: Brief an C. Fr. v. Reinhard, 7. Oktober 1810

In der Physik wird das Licht zumeist sowohl als Welle als auch als Teilchen
beschrieben und jeder moderne Physiker wiirde dem einst von Goethe ge-
tatigten Ausspruch zumindest in weiten Teilen widersprechen. Der Welle-
Teilchen-Dualismus ist heute das anerkannte Modell zur Beschreibung von
Licht und dessen Verhalten. Dabei wird das Teilchen (Photon) durch seine
Energie W und die Welle durch ihre Frequenz f oder ihre Wellenlange
im Vakuum A, charakterisiert. Fiir die Berechnung der Energie ist zudem
das Plancksche Wirkungsquantum h (= 6,626 - 103* Joulesekunden [Js])
in (1) notwendig. Um die Frequenzberechnung gemafd (2) durchfithren
zu konnen, wird tiberdies die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢, benétigt.

W=h-f (1)
Cy
f=g (2)

Das Wellenmodell beschreibt eine Vielzahl von Erscheinungen, wie bei-
spielsweise Interferenz und Beugung. Durch das Teilchenmodell lassen
sich Phanomene, wie der lichtelektrische Effekt, beschreiben. Die Photo-
nen besitzen anders als Elektronen keine Ruhemasse und sind auch nicht
weiter teilbar. Der Teilchencharakter des Lichts dominiert bei steigender
Frequenz und sinkender Wellenldnge. [4, 20]

Die geometrische Optik hingegen beschreibt die Ausbreitung von Licht in
homogenen Materialien durch Lichtstrahlen. Zur Beschreibung der physi-
kalischen Grundlagen der Lichtfiihrung wird zumeist diese Form der Dar-
stellung verwendet. Die Ausbreitung verlduft hierbei geradlinig, wobei ver-
schiedene Strahlfithrungen unterschieden werden (siehe Bild 2). [21]

Um die fiir diese Arbeit relevanten Aspekte der Optik nicht unberticksich-
tigt zu lassen und die Grundlage fiir die in Kapitel 4.9 durchgefiihrte opti-
sche Charakterisierung der gedruckten Lichtwellenleiter zu schaffen, wird
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im folgenden Abschnitt auf diese ndher eingegangen. Die Ausfithrungen
beziehen sich zwar in den meisten Fillen auf kreisformige Leiterquer-
schnitte (Fasern), sind jedoch auch auf kreissegmentformige Geometrien
tibertragbar. Im Anschluss werden die unterschiedlichen Wege der Licht-
fiilhrung in Form eines Wellenleiters vorgestellt und der Begriff des poly-
meren optischen Wellenleiters (POW) definiert. Uberdies beeinflusst das
zugrundeliegende Herstellungsverfahren der Wellenleiter deren Eigen-
schaften. Durch die Betrachtung alternativer Herstellungsverfahren fiir po-
lymere Lichtwellenleiter wird die Notwendigkeit des Einsatzes des Aerosol-
Jet-Verfahrens herausgestellt, welches das Fundament der vorliegenden
Arbeit bildet, weshalb dieser Aspekt detailliert betrachtet wird.

Divergente Strahlen Konvergente Strahlen
(von einem Punkt ausgehend) (auf einen Punkt zulaufend)
Diffuse Strahlen Parallele Strahlen
(kein gemeinsamer (mit gleichem Abstand
Ausgangs- oder Zielpunkt) zueinander verlaufend)

Bild 2: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Strahlfithrungen des Lichts. [21]

2.1 Grundlagen der optischen Dateniibertragung

Dieser Abschnitt erklirt grundlegend die Effekte, welche beim Ubertritt
des Lichts von einem Medium in ein anderes, bspw. von Luft in Polymer,
ablaufen. Das wichtigste Prinzip der Lichtfiihrung innerhalb eines gegebe-
nen Mediums wird in Gestalt der Totalreflexion erldutert. Am Beispiel einer
optischen Faser, welche aufgrund dhnlicher optischer Eigenschaften zur
Beschreibung gedruckter Lichtwellenleiter herangezogen werden kann,

8
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werden die Funktionsweise und die unterschiedlichen Auspragungsformen
selbiger beschrieben. Anhand der im Wellenleiter auftretenden Minderung
der Ubertragungsleistung kann nachfolgend die Charakterisierung der op-
tischen Qualitat der im Aerosol-Jet-Verfahren hergestellten POW abgelei-
tet werden.

Licht breitet sich im Vakuum mit einer Geschwindigkeit von knapp
¢v=3-10° m/s aus. Beim Eintritt in ein anderes Medium andert sich die
Lichtgeschwindigkeit. Der Quotient aus Vakuumlichtgeschwindigkeit c,
und Lichtgeschwindigkeit in einem Medium ¢, wird nach (3) als dessen
Brechungsindex oder auch Brechzahl n bezeichnet. [4, 22]
Cy

n=—

(3)

Cm

Einer der wesentlichen Effekte, die im Umgang mit Licht auftreten, ist die
Brechung. Ein Lichtstrahl, der nicht genau senkrecht auf die Grenzflache
zwischen zwei unterschiedlichen Medien auftrifft, wird gebrochen. Bild 3
verdeutlicht die Zusammenhdénge. [4]

Transmission Totalreflexion

Einfallslot Einfallslot

n2
optisch
dicht

(C]
o oy Eintrittswinkel
0; 0, Austrittswinkel
o Reflektierter Anteil des Lichtstrahls
oy Grenzwinkel der Totalreflexion
n; n, Brechungsindizes
Bild 3: Schematische Darstellung der Transmission und Totalreflexion. [4]

In Bild 3 ist links der Ubergang eines Lichtstrahls von einem optisch diin-
neren in ein optisch dichteres Medium unter dem Eintrittswinkel o und
dem Austrittswinkel © dargestellt. In Bild 3 rechts ist der umgekehrte Fall,
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also der Ubergang vom optisch dichteren in das optisch diinnere Medium
mit den Eintrittswinkeln a sowie ar und den Austrittswinkeln ® und Or
dargestellt. Dabei wird auch stets ein geringer Teil des auftreffenden Licht-
strahls reflektiert. Hierbei gilt das Reflexionsgesetz, welches besagt, dass
der Einfallswinkel « gleich dem jeweiligen Ausfallswinkel o ist, also gilt
o =c' Eintritts- und Austrittswinkel beziehen sich jeweils auf das Ein-
fallslot zur Grenzflache. Fiir den Zusammenhang zwischen den Brechungs-
indizes und den betreffenden Winkeln im Fall der Brechung gilt: Falls kein
Ubergang in ein anderes Medium, sondern reine Reflexion vorliegt, kommt
nur das Reflexionsgesetz zur Anwendung. Fiir den Zusammenhang zwi-
schen den Brechungsindizes und den betreffenden Winkeln gilt: [4, 23, 24]

sin® n,

— (4)

sina ny

Fiir den in Bild 3 rechts dargestellten, umgekehrten Fall, dem Ubergang
vom optisch dichteren in das optisch diinnere Medium, wird das Licht in
einem grofleren Winkel vom Einfallslot weg gebrochen. Der Grenzfall liegt
vor, wenn der Winkel © = 9o° betrdgt. Ab diesem kommt es zur Totalrefle-
xion, sodass das einfallende Licht an der Grenzflache vollstandig reflektiert
wird. Bei steigendem Eintrittswinkel « liegt ab Erreichen des Grenzwinkels
ar nur noch Totalreflexion vor. [4, 24]

= aresin ()
ar = arcsin - (5)

2.1.1 Die Lichtfiihrung in einer optischen Faser und die
damit verbundenen Begriffe numerische Apertur und
Mode

Fir die Lichtwellenleitung in einer optischen Faser wird ein Wellenleiter
mit einem Faserkern (Core) mit zugehdrigem Brechungsindex nx und ei-
nem Mantel (Cladding) mit dem Brechungsindex ny benétigt. Um eine de-
finierte Lichtfithrung im Kern zu erméglichen, ist es zwingend notwendig,
dass nk > nu gilt. Lichtleitung ist grundsatzlich auch ohne Mantelschicht
moglich, solange der Brechungsindex der Kernlage hoher als der von
Luft n, =1 ist. Jede Berlihrung des Kerns durch ein opakes Medium, z. B.
einen menschlichen Finger, wiirde die Totalreflexion unterbrechen und so-
mit die Signaliibertragung massiv storen. [24]

Die Einkopplung und mégliche Strahlfiihrung von Licht in einer optischen
Faser ist in Bild 4 veranschaulicht. Soll Totalreflexion stattfinden, muss der
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Lichtstrahl ausreichend flach auf die Grenzflache zwischen Kern und Man-
tel treffen. Licht muss in diesem Fall innerhalb eines Akzeptanzkegels mit
dem Akzeptanzwinkel Onq eingekoppelt werden. Bild 4 zeigt Beispiele fiir
Lichtstrahlen, die genau unter dem Akzeptanzwinkel O (blaue Linie)
und auflerhalb des Akzeptanzkegels (schwarze Linie) in den Lichtwellen-
leiter eingekoppelt werden. Wahrend innerhalb des Kegels und im Grenz-
fall lediglich Reflexion erfolgt, wird aufderhalb des Kegels ein Teil des Lichts
in den Mantel gebrochen. [4, 24]

Bild 4: Schematische Darstellung der Lichtfithrung in einer optischen Faser. [4]

Das Produkt aus dem Brechungsindex des Mediums, in dem die Strahlen
laufen und dem Sinus des maximalen Winkels des Strahlenbiindels, wird
auch als numerische Apertur NA bezeichnet und stellt die entscheidende
Grofie bei der Einkopplung von Licht in den Lichtwellenleiter dar. Sie ist
ein Mafd fur den maximalen Winkel ®..x, mit dem ein Strahl auf die Faser-
eintrittsflache treffen darf, damit dieser nach seinem Eintritt in den Leiter
diesen nicht wieder durch die Mantelflache verldsst. Aus dem Brechungs-
gesetz folgt die Gleichung (6). [24]

NA = ng Sin O, = | —n (6)

Die Auswirkungen einer steigenden numerischen Apertur sind in Tabelle 2
zusammengefasst. Hierbei wirkt sich eine erhohte NA nicht uneinge-
schrankt positiv auf die Fasereigenschaften aus.

Einen besonders kritischen Punkt stellt die sinkende Bandbreite dar, wel-
che mit der zunehmenden Modendispersion zu erkldren ist, auf die im
Folgenden ndher eingegangen wird. Die abnehmende Bandbreite ist ein
weiterer Grund, weshalb das Kernmaterial nicht alleine, sondern in der Pra-
xis zusammen mit einem angepassten Mantel verbaut wird. [4]

1



2.1 Grundlagen der optischen Dateniibertragung

Tabelle 2: Einfluss steigender numerischer Apertur auf die Fasereigenschaften. [4]

Fasereigenschaft Verhalten mit steigender NA

Biegeempfindlichkeit Nimmt ab
Anzahl gefiihrter Moden Nimmt zu
Verluste an Steckern bei Winkelfehler Nehmen ab
Verluste an Steckern bei Abstand Nehmen zu
Verluste an Steckern bei seitlichem Versatz Nehmen zu
Bandbreite Nimmt ab

Abhdngig vom Brechungsindexverlauf des Faserquerschnitts gibt es eine
unterschiedlich groffe Anzahl an potentiellen Wegen (winkelabhadngige
Wellenvektoren), die ein Lichtstrahl im Lichtwellenleiter zuriicklegen
kann, ohne wiederum aus diesem auszukoppeln. Diese Wege werden in der
Faseroptik als Moden bezeichnet und sind stets eindeutig durch deren
Wellenlange, Polarisation und Ausbreitungsweg definiert. Die Anzahl der
Moden in einem optischen Wellenleiter wird durch die Strukturkon-
stante V festgelegt. Bestimmende Grofen sind hierbei der Kernradius a, die
Wellenldnge des eingekoppelten Lichts A und die numerische Apertur NA.
Nach (7) stehen diese im Zusammenhang: [4, 24]
2-m-a

V=——":NA (7)

V = 2,405 stellt dabei einen definierten Grenzwert dar. Unterhalb dieses
Werts kann sich nur eine Mode im Wellenleiter ausbreiten, oberhalb sind
es mehrere. [4, 25]

2.1.2 Das Brechungsindexprofil und die Einteilung in
Multimode/Singlemode-Fasern zur Differenzierung der
Art des Lichtwellenleiters

Zur Lichtiibertragung existieren verschiedene Arten optischer Wellenlei-
ter. Obwohl eine Vielzahl konstruktiver Details die Eigenschaften von
Lichtwellenleitern bestimmt, werden die existierenden Fasertypen nach ih-
rem Brechungsindexprofil unterschieden. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
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dass die optische Bandbreite und damit die Ubertragungskapazitit im We-
sentlichen durch das Indexprofil bestimmt werden (siehe Bild 5).

Indexprofil Eingangsimpuls Wellenausbreitung Ausgangsimpuls
Stufen- I Multimode I
Kern n,
ng R
n' ————————————————————

B ]

Gradienten- t Multimode t

Kern n;
» /\
A

Singlemode t

t
An, Al Aln
Mantel

ng Kern
- >
t

t

v

v

“v

Bild 5: Schematische Darstellung unterschiedlicher Faserarten. Unterscheidung nach
Indexprofil und Anzahl der gefiihrten Moden mit charakteristischen Impulsver-
laufen. [4, 25]

Wie in Bild 5 dargestellt, wird einerseits abhangig vom Indexprofil zwi-
schen Stufen- und Gradientenindexprofil-Faser und andererseits nach An-
zahl ibertragbarer Moden in Single- und Multimode-Fasern differenziert.
Hierbei wird in Singlemode-Fasern nur die Grundmode gefiihrt, wahrend
es in Multimode-Fasern moglich ist, mehrere tausend Moden zu fithren. [4]

Beim Stufenindexprofil besitzt das Kernmaterial einen festen Brechungsin-
dex nr. Dadurch ergibt sich fiir die einzelnen eingekoppelten Lichtsignale
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2.1 Grundlagen der optischen Dateniibertragung

ein Laufzeitunterschied, welcher durch unterschiedliche Eintrittswinkel
bedingt ist und zur Aufweitung der eingekoppelten Impulse fiihrt. [25]

Im Gegensatz dazu bieten Gradientenindexprofile die Moglichkeit, unter-
schiedliche Laufzeiten zu minimieren. Dazu wird der Brechungsindex des
Kernmaterials vom Maximalwert im Kernmittelpunkt hin zu den Randbe-
reichen verringert. Die bogenf6rmig verlaufenden Lichtstrahlen legen zwar
einen grofderen Weg im Vergleich zu achsparallelen Strahlen zuriick, wei-
sen aber aufgrund des geringeren Brechungsindexes abseits der Kernmitte
eine groflere Ausbreitungsgeschwindigkeit auf. Bei Gradientenindexfasern
ist es moglich Laufzeitunterschiede weitgehend auszugleichen. Nachteilig
bei Gradientenindexprofilen ist der aufwendigere Herstellungsprozess so-
wie die damit verbundenen Kosten. [25]

Fiir verschiedene Brechungsindexprofile kann die Anzahl N der Moden
nach (8) ndherungsweise fiir Fasern mit Stufenindexprofilen berechnet
werden. [4, 26]

N=— (8)

Bei der Verwendung von Gradientenindexprofilen wird nach (9) die Anzahl
der Moden halbiert. [4, 26]

VZ

N
4

(9)

Die Formeln (8) und (9) beziehen sich jeweils auf einen runden Faserquer-
schnitt. Fiir eine im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Materialkombina-
tion, bestehend aus EpoCore und EpoClad der Firma micro resist technol-
ogy GmbH, kann somit die Modenzahl beispielhaft berechnet werden.
Diese beschreibt die Anzahl der theoretisch maximal moglichen Wege der
Lichtfiihrung im Wellenleiter und ist mit spezifischen Vorteilen, wie der
Robustheit oder der einfacheren Faserhandhabung gekoppelt. Hierbei er-
geben sich aber auch Nachteile, auf welche im Folgenden noch néher ein-
gegangen wird. Fiir die Materialkombination lasst sich wellenlangenabhan-
gig, ausgehend vom Brechungsindex, deren numerische Apertur berech-
nen. Bei einem Kerndurchmesser von 50 pm kann die Strukturkonstante
und tiber diese ndherungsweise die Anzahl gefithrter Moden im Stufenin-
dexprofil berechnet werden (siehe Tabelle 3). Bei der Berechnung selbst ist
zu beachten, dass jeweils nur ganzzahlige Ergebnisse in Betracht gezogen
werden konnen, weswegen stets abgerundet wird. [4, 26]
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Tabelle 3: Berechnung der wellenlingenabhdngigen numerischen Apertur, Strukturkon-
stante und Anzahl gefiihrter Moden fiir die Materialkombination EpoCore und

EpoClad.
Ain nm Apertur NA | konstante V Moden N
0,2073 55,27 1527
850 0,1993 36,84 678
1550 0,1949 19,75 195

2.1.3 Die Minderung der iibertragbaren Lichtleistung und
damit verbundene Effekte

Die Verlustleistung tiber den Faserverlauf hinweg wird durch die optische
Dampfung ausgedriickt. Diese beschreibt den Abfall der Intensitat des Ein-
gangssignals beim Durchgang des Lichts durch den Wellenleiter im Ver-
gleich zum Ausgangssignal. Mathematisch wird die Dampfung durch die
empfangene Leistung P; nach der zuriickgelegten Lange L in km, der Aus-
gangsleistung P, und dem Dampfungsbelag « " nach (10) beschrieben. [4]

P,=P,- gL (10)

Verbreitet ist zudem die logarithmische Darstellungsform zur Basis Zehn
durch direkte Angabe des Dampfungsbelags « in dB/km. [4]
10

P
=—-1 = 4,343 -
a = I 0g — P, a’ (11)

Die Nomenklatur fiir Dimpfungsbelag und Dampfungsmaf, welche durch
Multiplikation des Dampfungsbelags tiber die jeweilige Wegstrecke be-
rechnet und in der Einheit dB angegeben wird, ist in der Literatur nicht
einheitlich. So wird auch « als Formelzeichen fiir den Dampfungsbelag und
a als Dampfungsmafd verwendet [4, 24, 27]. Ein Intensitatsverlust von 50 %
pro Kilometer wiirde somit in einem Dampfungsbelag von etwa 3 dB/km
resultieren. Einen Uberblick iiber mégliche Verluste liefert Bild 6. [4]
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Einkoppelverluste
Absorptionsverluste
Streuverluste
Krimmungsverluste

Auskoppelverluste

g

out

Bild 6: Uberblick iiber mégliche Dampfungsverluste in und an optischen Fasern. [4]

Die Leistungsverluste setzen sich aus geometrischen, materialbedingten
und prozessbedingten Verlusten sowie Streuverlusten in der Grenzflache
zwischen Kern und Mantel zusammen. Zusatzlich treten Koppelverluste an
Verbindungsstellen beim Ein- und Auskoppeln des Lichts in und aus der
Faser auf. Aufgrund von Verunreinigungen im LWL-Material kommt es zu
Absorptionsverlusten, bei denen Strahlungsenergie in Warme umgesetzt
wird. Dartiber hinaus beschrankt die Eigenabsorption des Leitermaterials
im ultravioletten (UV-) und infraroten (IR-)Bereich den nutzbaren Wellen-
langenbereich. Weitere Verluste treten durch Streueffekte bei Brechungs-
index- oder Dichtefluktuationen auf. Kriimmungsverluste werden in
Makro- und Mikrokriimmungsverluste unterteilt. Wenn der zuldssige mi-
nimale Kriimmungsradius der Faser unterschritten wird und somit in der
Kriimmung eine Einschrankung der Totalreflexion auftritt, kommt es zu
Makrokrimmungsverlusten. Mikrokriimmungen sind statistisch oder pe-
riodisch im Wellenleiterverlauf auftretende Fehlstellen, die zumeist auf die
Welligkeit der verwendeten Oberflachen zuriickzufiihren sind. [4, 24, 28]

Dariiber hinaus kommt es in multimodalen Wellenleitern zur modenab-
hangigen Dampfung. Diese basiert auf den unterschiedlich langen Wegen,
die achsparallele und mit bis zu O eintretende Strahlen bis zum Faser-
austritt durch das dampfende Material zuriicklegen miissen. Da der Faser-
eintrittswinkel mit der numerischen Apertur korreliert, ist diese Erschei-
nung bei einer Verkleinerung oder Vergrof3erung direkt proportional. Wei-
tere Verluste treten in direktem Zusammenhang mit der Mantelschicht auf.
Bei einer Totalreflexion des Lichtstrahls ragt das elektrische Feld der Welle
in das Mantelmaterial hinein, dieser Effekt wird als Goos-Hanchen-Ver-
schiebung bezeichnet und ist in Bild 7 schematisch dargestellt. [4, 29]
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scheinbare
Reflexionsebene

G G

Bild 7: Schematische Darstellung der Goos-Hanchen-Verschiebung.

Obwohl sich diese Verschiebung der Reflexionsebene nur im hoheren Na-
nometerbereich befindet, leistet sie einen nicht unerheblichen Beitrag zur
Dampfung, denn diese ist im Mantel um ein Vielfaches grofier als im Lei-
terkern. Die Absorption des Mantelmaterials fiihrt hierbei zur Erh6hung
der Dampfung und zeigt sich in erh6htem Maf3e bei kleineren Durchmes-
sern. Dort wird der Strahl, unter Voraussetzung einer konstanten numeri-
schen Apertur, haufiger reflektiert. Dies fithrt zu erhohten Intensitatsver-
lusten. [4, 26]

Weiterhin kommt es vorwiegend bei Polymerfasern zur Modenkopplung.
Sie tritt dort auf, wo grofde Polymermolekiile keine ideal glatte Oberflache
bilden kénnen, wie es zum Beispiel hdufig in der Mantel-Kern-Ebene oder
teilweise im Kern selbst vorkommt. Diese Streuzentren brechen und
streuen das Licht, wodurch dieses in der Folge einen oder mehrere andere
Wege bzw. Moden durch die Faser nutzt. Zudem wird die Bandbreite der
Faser verringert. Hierbei wird das Licht partiell in Winkeln gebrochen, in
denen eine Fithrung im Kern nicht langer moglich ist, weshalb auch die
Modenkopplung, je nach Anzahl der Brechungen, mehr oder weniger stark
zur Dampfung beitragt. Es besteht jedoch die Moglichkeit, dass Strahlen
oberhalb des Grenzwinkels nicht sofort vom Mantel absorbiert werden,
sondern darin wiederum an Streuzentren mit glinstigem Winkel zuriick in
den Kern reflektiert werden. [22]
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Bei Biegung oder Kriimmung des Lichtwellenleiters kommt es zur Moden-
konversion. Innerhalb einer Kriimmung dndern die Moden ihren bisheri-
gen, unter einem definierten Winkel auftretenden Verlauf durch den Licht-
wellenleiter. Der Weg einzelner Moden durch den Leiter wird somit mani-
puliert und es kann in der Folge zu einer oder mehreren bereits erwdhnten
Verlusterscheinungen kommen. [30]

Dispersion

Grund fiir die Laufzeitunterschiede unter den Moden, ist die Dispersion.
Diese lasst sich primar in vom Ausbreitungsweg bzw. von der Wellenldange
abhangige Vorgange und sekundar in verschiedene Arten aufgliedern. Eine
kompakte Ubersicht von in Faseroptiken auftretenden Dispersionsarten
zeigt Bild 8. [30]

Dispersion
Moden- Chromatische
dispersion Dispersion
Polarisations- Profil- Material- Wellenleiter-
dispersion dispersion dispersion dispersion
Bild 8: Ubersicht iiber in der Faseroptik auftretende Dispersionsarten. [30]

Dispersion in optischen Fasern sorgt je nach Auspragungsgrad in erster Li-
nie fiir eine Verringerung der Bandbreite. Durch eine Verbreiterung fallen
die Impulse weniger schnell ab. Dies fiihrt wiederum dazu, dass der Zeit-
abstand, in dem die Intensitit unter einen bestimmten Schwellenwert
sinkt, geringer wird. Diese Verkiirzung macht es fiir den Empfanger zuneh-
mend schwieriger das Signal eindeutig zuzuordnen. Bei zu grof3er Disper-
sion konnen benachbarte Impulse nicht mehr getrennt, also fehlerfrei aus-
gelesen werden, weshalb die maximal tibertragbare Datenmenge begrenzt
wird. Unterschieden wird hierbei zwischen Modendispersion und chroma-
tischer Dispersion, welche sich nochmals in Polarisations-, Profil-, Mate-
rial- und Wellenleiterdispersion unterteilen lassen. Existieren mehrere
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potentielle Strahlgdnge in einer optischen Faser, so kommt es zur Moden-
dispersion. Der in die Faser eingekoppelte kurze Lichtimpuls erscheint am
Faserende deutlich langer. Bei Monomodefasern tritt diese Art der Disper-
sion nicht auf. [4]

Die chromatische Dispersion beeinflusst ebenfalls die Bandbreite eines
Wellenleiters negativ, allerdings wird diese, anders als bei der Modendis-
persion, durch die Wellenldnge eines in die Faseroptik eingekoppelten
Lichtimpulses verursacht. Dabei werden die unterschiedlichen Wellenlan-
gen im Lichtwellenleiter differenziert gefiihrt, weshalb es auch hier zu ei-
ner Impulsverbreiterung kommt. Materialdispersion tritt aufgrund der
Wellenlangenabhangigkeit des Brechungsindexes vom verwendeten Faser-
material in Kombination mit der spektralen Bandbreite der Strahlquelle
auf. Da der Brechungsindex mit der Wellenlange abnimmt, erfahren die
einzelnen Farbanteile des Lichts unterschiedliche Phasenausbreitungsge-
schwindigkeiten. Bei sehr kurzen Pulsen ist auflerdem die spektrale Band-
breite aufgrund der Fourier-Beziehung grofer, wodurch eine Verstarkung
der chromatischen Dispersion bei kurzen Pulsen hervorgerufen wird.
Durch die Materialdispersion entstehen somit Laufzeitdifferenzen inner-
halb jeder Mode (Spektrum der Lichtquelle ist hierin enthalten). Dies du-
3ert sich wiederum in einer Verbreiterung des Lichtimpulses. [4]

Bitfehlerrate

Die innerhalb des Kapitels 2.1.3 beschriebenen Einfliisse (Dispersion und
Dampfung) fithren in der Praxis dazu, dass Signale mit einer gewissen
Wabhrscheinlichkeit gestort und am Wellenleiterausgang nicht mehr kor-
rekt detektiert werden konnen. Die Wahrscheinlichkeit der gestorten Sig-
naltibertragung wird dabei durch die Bitfehlerrate (BER) [31]

Nerr

BER =

(12)
0

beschrieben, wodurch die Qualitdt der Signaliibertragung messbar wird.
Hierbei steht n. fiir die Anzahl der fehlerhaft tibertragenen Bits und N, fiir
die gesamten tibertragenen Bits. Durch die messtechnische Erfassung der
BER kann eine Aussage {iber die Leistungsfihigkeit eines Ubertragungsme-
diums, bspw. eines Lichtwellenleiters, getroffen werden. Generell kann die
Messung durch einfaches Ubertragen eines Datenpakets von einem Ende
der Ubertragungsstrecke zum anderen, bei gleichzeitiger Aufzeichnung der
auftretenden Fehler, erfolgen. Da jedoch typische Werte fiir BER bei 10 bis
10™ liegen, kann diese Messung im Extremfall Monate dauern. [31]
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Eine zeitsparende Alternative bietet die Bestimmung des Q-Faktors [32]

e S )
Q_O'1+O-0 (13)

eines Augendiagramms, welche eine Approximation der BER darstellt und
innerhalb einer Minute pro Kanal detektiert werden kann. Durch die Be-
wegung des Signalpegels zwischen -1 und 1 entsteht dabei die charakteris-
tische Augenform. Die Mittelwerte p, und p, sowie die Standardabweichun-
gen g, und o, werden benotigt, um die Verzerrung der Signaltibertragung
in einer statistischen Verteilung abbilden zu konnen. In einem nachfolgen-
den Schritt kann die BER mit Hilfe von Q berechnet werden. [32]

BER = 0,5 erfc (%) (14)

Die Qualitit des Ubertragungssystems kann somit visuell mit Hilfe des Au-
gendiagramms beurteilt werden. Dieses wird an einem Oszilloskop, wel-
ches auf den Schritttakt der Digitaldaten getriggert ist, erzeugt. Durch
Uberlagerung der Messdaten entsteht ein augenformiges Diagramm, wie es
in Bild 9 dargestellt ist. Die Augen6ffnung ist dabei ein Maf fiir die Robust-
heit des Signals. Mit zunehmender GrofRe sinken die Amplituden und Zeit-
taktschwankungen, die Signalzustinde werden einfacher rekonstruierbar
und es treten weniger Fehler auf. Generell gilt: solange das Auge nicht ge-
schlossen ist, kann das Signal regeneriert werden. [33]

Signalpegel
o

<+—— Bitdauer ——

Zeit —»

Bild o: Graphische Darstellung eines Augendiagramms zur Visualisierung der Ubertra-
gungsqualitat. [33]
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In Bild 9 ist zudem der optimale Detektionszeitpunkt, welcher bei maxi-
maler Augenoéffnung liegt, durch blaue Kreise angegeben. An diesen kann
eine klare Unterscheidung der Signale erfolgen.

2.2 Aufbau und Funktionsweise eines optischen
Dateniibertragungssystems

Da ein POW fiir sich keinerlei aktive Funktion besitzt und im Grunde ge-
nommen nur eine definierte Transportstrecke darstellt, muss die Periphe-
rie zur Integration in ein funktionsfahiges Gesamtsystem ebenfalls bertick-
sichtigt werden. Um optische Signal- und Datentibertragung zu realisieren,
muss in den meisten Fallen eine Transformation eines elektrischen Signals
in ein optisches und umgekehrt durchgefiithrt werden. Den prinzipiellen
Aufbau eines derartigen Systems zeigt Bild 10. [24]

Optisches Ubertragungssystem

Sendermodul Empfangermodul
Sender e »  Lichtwellenleiter =~ o » Empfinger
Lumineszenz- Multimode LWL Fotodiode
diode Stufenindexprofil PIN
Laserdiode Gradientenindexprofil Lawine
Singlemode LWL

Verstarkung
Modulation Demodulation
digital
analog

I —— elektronische Datentibertragung
/
Eingang Ausgang

----------- » optische Datentibertragung

Bild1io:  Prinzipieller Aufbau eines optischen Ubertragungssystems. [24]

Im Sendermodul wird ein ankommendes elektrisches Signal analog oder
digital moduliert. Hierbei werden optoelektronische Bauelemente auf
Halbleiterbasis verwendet, da sie geringe Abmessungen sowie Modulier-
barkeit bis in den Gigabitbereich vereinen. Als Lichtsender kommen hier-
bei sowohl LED, als auch Laser-Dioden (LD) zum Einsatz. Die Halbleiter-
LED strahlen inkohdrentes Licht mit hoher Leuchtdichte bzw. kleinem
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Leuchtfleck ab. Dieses wird diffus tiber die Oberflache des Halbleiters ab-
gestrahlt und fiithrt somit zu einer geringen Einkoppeleffizienz von
ca. 1,5 %. Aufgrund der grofden spektralen Bandbreite und der damit ein-
hergehenden Materialdispersion ist die Hohe der Modulationsfrequenz be-
schrankt. Ein Vorteil dieser Dioden ist der sehr giinstige Preis im Vergleich
zu LD. Bei monomodalen LWL erreichen LED nur einen sehr geringen Ein-
koppelwirkungsgrad, weshalb hierbei bevorzugt LD verwendet werden. LD
strahlen kohadrentes, stark gebiindeltes Licht mit geringer spektraler Band-
breite ab. Die Einkoppeleffizienz liegt bei ca. 50 %, wodurch hohere Leis-
tungen eingespeist werden konnen. [34]

Das gesendete Signal wird anschliefdend in einen Lichtwellenleiter einge-
koppelt. Je nach Anwendungsfall kommen unterschiedliche Lichtwellenlei-
tertypen zum Einsatz. Die mit einem Lichtwellenleiter tiberbriickte Weg-
strecke ist dabei, wie im Vorfeld erwdahnt, dimpfungs- und dispersionsbe-
grenzt. Fir die Signaliibertragung steht theoretisch der gesamte Wellen-
langenbereich des Lichts zur Verfligung. In der Praxis beschrankt sich die-
ser Bereich jedoch auf drei Ubertragungsfenster (auch erstes, zweites und
drittes optisches Fenster genannt), innerhalb welcher besonders geringe
Verluste auftreten (vgl. Tabelle 4). [35]

Tabelle 4: Nutzbare Frequenzbereiche von Lichtwellenleitern. [35]

K
Fiar LWL theoretisch Ylolett 32.;0 om 7.89 THz
nutzbarer Bereich ot bt s

Infrarot (780...1600) nm (385..187) THz
Fiir LWL praktisch (1) Infrarot i (820...850) nm (366...353) THz
. (2) Infrarot = (1220..1330) nm (246...226) THz

genutzte Bereiche
(3) Infrarot = (1520...1570) nm (197..191) THz

Vom Empfangermodul wird das optische Signal wieder in ein elektrisches
Signal gewandelt und dazu gegebenenfalls verstirkt und demoduliert.
Empfangselemente optischer Ubertragungssysteme sind iiblicherweise Fo-
todioden. Diese besitzen eine geringe Reaktionszeit bis in den GHz-Bereich
und erzeugen bei Lichteinfall einen messbaren Strom. [24, 34]

Die Griinde fiir den zunehmenden Einsatz optischer Ubertragungssysteme
anstelle von metallischen Leitern trotz des zumeist notwendigen und kei-
neswegs verlustfreien Signalwandels, lasst sich am anschaulichsten anhand
des direkten Vergleichs darstellen. Hierbei sind folgende Vor- und Nach-
teile optischer Systeme zu nennen. [34, 36]
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Vorteile:

Geringere Dampfung (Glasfaser ca. 0,2 dB/km) als Kupferkabel (Ra-
dio Guide [RG] -11 Koaxialleitung 15 dB/km; abhdngig von vielfalti-
gen Einflussfaktoren wie etwa dem Durchmesser)
Unempfindlichkeit gegentiber elektrischen und magnetischen Stor-
feldern

Keine Explosionsgefahr und keine Gefahr von Stromschliagen oder
Kurzschliissen

Potenzialfreiheit fiihrt zu Nutzbarkeit zwischen Systemen unter-
schiedlicher Potenziale (bis zu einigen 100 kV)

Durch galvanische Trennung keine Erdungsprobleme

Sehr hohe Bandbreiten/Ubertragungsleistung, sowohl Datenrate
(bis zu mehreren Tbit/s) als auch Entfernung (bis 100 km ohne Zwi-
schenverstarker) betreffend

Kleine Abmessungen, geringes Gewicht

Nachteile:

2.3

Keine Ubertragung grofler Energiemengen mdglich; zur Versor-
gung von Zwischenverstirkern (Repeatern) eigene Stromversor-
gung oder Kupferkabel notig

Fiir Arbeiten an aktiven Lichtleitern sind Schutzbrillen erforder-
lich; direkter Blickkontakt in gespeisten LWL kann bei grofden Leis-
tungen zu permanenten Retinaschdden fithren
Temperaturempfindlichkeit, insbesondere bei polymeren opti-
schen Fasern; extreme Temperaturen dndern hierbei den Bre-
chungsindex und storen die Signaliibertragung
Verbindungstechnik von LWL mit Sende-/Empfangseinheit oder
zwischen mehreren LWL verhaltnismafig aufwendig und teuer

Der Lichtwellenleiter: Begriffsdefinition,
Abgrenzung und Einordnung

Gemafd DIN (Deutsches Institut fiir Normung) 58140-1:2012 (Faseroptik —
Begriffe, Formelzeichen) sind Lichtwellenleiter fadenférmige optische Ele-
mente aus transparentem Werkstoff (z. B. Glas, Kunststoff oder Fliissig-
keit) mit einem, tiber den Querschnitt so verteilten Brechungsindex, dass
sie entweder durch Totalreflexion (z. B. Stufenindexfaser) oder durch kon-
tinuierliche Umlenkung (z. B. Gradientenindexfaser) die Strahlung von
Lichtquellen fithren. Eine generelle Differenzierung erfolgt durch die Wahl
des Werkstoffs in Glas (Quarz) und Polymer [37]. Dabei werden abhédngig
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von der benétigten Datenrate und dem Einsatzgebiet verschiedene Faser-
typen eingesetzt. [4, 34]

Um die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten polymeren Lichtwellenleiter
eindeutig zu klassifizieren, wird an dieser Stelle der Begriff polymerer op-
tischer Wellenleiter (Polymer Optical Waveguide; POW) definiert. In eini-
gen wenigen Forschungsarbeiten wurde der Begriff bereits verwendet
(siehe [38, 39, 40]), jedoch erfolgte keinerlei Abgrenzung zu POF oder
planaren Lichtwellenleitern (PLWL) auch Streifenwellenleiter genannt,
weshalb all diese Bezeichnungen auch synonym verwendet werden.

Polymere optische Wellenleiter sind additiv auf das jeweilige zu funktiona-
lisierende Bauteil aufgebrachte lichtleitende Strukturen. Durch den additi-
ven Auftrag befindet sich das Kern- und Mantelmaterial beim Kontakt mit
dem Substrat zumeist in der fliissigen Phase, worauthin dieses in einem
Nachbehandlungsschritt (Temperatur, UV-Beleuchtung, Binder) in den
festen Aggregatszustand iiberfithrt wird. Durch die Wechselwirkung der
Oberflichenenergie des Festkorpers (Substrats) und der Oberflachenspan-
nung der Flussigkeit (Kern, Mantel) bildet sich die fiir den POW typische
kreissegmentformige Querschnittsfliche mit definiertem Kontaktwinkel
aus. Um den Kontaktwinkel zu erhohen, konnen verschiedene Formen der
Konditionierung und Oberflachenvorbehandlung verwendet werden. Die
Wellenleiter unterliegen beziiglich deren Indexprofil und Modenfiihrung
keinerlei Einschrankungen.

In Tabelle 5 finden sich die mafdgeblichen Eigenschaften zur besseren Ein-
ordnung und Abgrenzung der Begriffe POW, POF und PLWL. Im Vergleich
zur POF unterscheiden sich POW hauptsachlich durch deren direkte Sub-
stratbindung. In Anwendungen bei denen aktuell POF durch eine Fixie-
rung, bspw. durch Kabelbinder, am Bauteil angebracht werden und kein
Luftspalt durch den Einsatz des Kabels tiberwunden werden muss kann
eine Substitution durch POW erfolgen. Durch ein direktes additives Funk-
tionalisieren der Oberfliche kann somit ein Handhabungs- und Montage-
prozess eingespart werden.

PLWL werden zumeist lithographisch aus einer fliissigen Phase heraus per
Laser- oder UV-Belichtung oder chemisch per Atzverfahren hergestellt
(Uberblick siehe Kapitel 2.4). Verfahrensbedingt entstehen hierbei in den
meisten Fallen rechteckige Querschnitte. PLWL befinden sich zudem meist
eingebettet im Bauteilinneren. Ein typisches Beispiel hierfiir sind elektro-
optische Leiterplatten mit innenliegenden Lichtwellenleitern [19]. Weiter-
hin unterscheiden sich POW von PLWL in deren Gestaltungsfreiheit.

24



2 Polymere optische Wellenleiter (POW) als Schliisseltechnologie fiir die moderne Signal-
und Datentibertragung

Durch das gewdhlte Druckverfahren ist eine Applikation auf dreidimensio-
nalen Oberflachen méglich, womit eine Vielzahl potentieller Anwendungs-
gebiete erschlossen werden.

Tabelle 5: Abgrenzung und Einordnung der Begriffe POW, POF und PLWL.

Geometrie Kreissegment Kreis Rechteckig
. Auf Substrat- Kabel I‘n SR
Einbau . eingebettet;
oberfldche ungebunden M
,vergraben
Herstellungs- Additive Druck- Faserzieh- Lithographie/
verfahren technologie verfahren Atzverfahren
Layout 2D/3D 3D 2D

Zur Illustration des allgemein definierten Begriffs POW zeigt Bild 11 bei-
spielhaft die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines im Aerosol-
Jet- (AJ-) Verfahrens additiv hergestellten POWs aus 390119 UV Supraflex
Lack der Firma Janecke+Schneemann (J+S).

1. Kern
20 [ 2. Konditionierung
<> 3. PMMA-Foliensubstrat
Bild u: Rasterelektronenmikroskopische (REM-) Aufnahme eines additiv hergestellten
POWs. [P1]
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Dieser besitzt einen typischen kreissegmentférmigen Kernquerschnitt
ohne aufgebrachte Mantellage auf 125 pm dickem Polymethylmethacrylat-
(PMMA-) Foliensubtrat mit zur linken und rechten Seite des Wellenleiters
aufgebrachten Konditionierungslinien aus G 8/372 L NVK S-040 der Firma
Actega. Der Aufbau erfolgte im mehrstufigen ,Optische Aufbau- und Ver-
bindungstechnik fiir baugruppenintegrierte Bussysteme“ (OPTAVER)-Pro-
zess, welcher im nachfolgenden Kapitel 3 ndher erldautert wird.

2.4 Herstellungsverfahren fiir Lichtwellenleiter

In diesem Kapitel wird ein Uberblick {iber die Herstellungsverfahren fiir
Lichtwellenleiter gegeben. Hierbei wird in erster Linie eine Abgrenzung zu
den aktuell im Einsatz befindlichen Verfahren zur Herstellung von PLWL
durchgefiihrt, da diese beziiglich der eingesetzten Materialien, Verfahren
und lhrer Geometrie POW durchaus dhnlich sind. Aus dem in Tabelle 6
durchgefithrten Vergleich der einzelnen Verfahren mit dem im Rahmen
dieser Arbeit betrachteten Aerosol-Jet-Druck im OPTAVER-Prozess (De-
tails siehe Kapitel 3) kann in der Folge der Forschungsbedarf abgeleitet
werden. Aufgrund der Vielzahl der im Umfeld befindlichen Herstellungs-
verfahren werden diese im Einzelnen in nur wenigen Satzen erlautert und
kurz angegeben, warum diese nicht fiir die hier durchgefiihrte Forschungs-
arbeit in Betracht gezogen werden. Die dabei angefiithrten Quellen geben
die Moglichkeit, die einzelnen Prozesse detaillierter zu betrachten.

Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle erwdhnt, dass fiir die Her-
stellung von Glasfasern/POF meist Faserziehverfahren zum Einsatz kom-
men, bei denen eine kontinuierliche Verjiingung des Durchmessers hin zur
gewiinschten Abmessung erfolgt [27]. Alternativ werden Aufden- oder In-
nenbeschichtungsverfahren [27; 41], das Sol-Gel-Verfahren [42], lonendif-
fusion [30;34] oder chemische bzw. physikalische Gasphasenabschei-
dungsverfahren [43] eingesetzt.

Inkjet-Druck

Sofern das verwendete Substratmaterial nicht als unterer Mantel genutzt
werden soll, muss dieses aufgebracht und ausgehartet werden. Durch eine
piezogesteuerte Druckdiise, in welcher sich das fliissige Polymermaterial
befindet, wird das Kernmaterial tropfenférmig aufgebracht und anschlie-
3end ausgehartet. Da es sich hierbei um keinen kontinuierlichen strahlfor-
migen Materialaustritt, sondern um mehr oder weniger eng aneinander lie-
gende Tropfen handelt, bestehen zudem Probleme in der Erzeugung einer
kontinuierlichen Auspragung der Randstruktur der spateren Wellenleiter.
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In einem angepassten nachfolgenden Prozessschritt wird dann das Clad-
dingmaterial aufgebracht und ausgehartet. [44, 45, 46]

Die 3D-Fahigkeit ist in diesem Verfahren durch die nur sehr geringen Ab-
stainde zwischen Diise und Substrat von typischerweise 0,1 mm bis 1 mm
stark eingeschrankt. Fiir Anwendungen im 2D-Bereich ist der Inkjet-Druck
jedoch aufgrund der geringeren Investitionskosten dem Aerosol-Jet-Ver-
fahren vorzuziehen. Durch dieses Verfahren kénnen Dampfungswerte von
etwa 0,2 dB/cm, vergleichbar dem OPTAVER-Verfahren, erzeugt wer-

den. [44, 45, 46]

Dispensieren

Auch hier gilt, sofern das verwendete Substratmaterial nicht als unterer
Mantel genutzt werden soll, dass dieses aufgebracht und ausgehartet wer-
den muss. Im ndchsten Schritt wird das in einer Kartusche befindliche
Kernmaterial durch pneumatischen Druck kontinuierlich iiber eine Diisen-
spitze mit sehr geringem Abstand zum Substrat (typischerweise halber Dii-
senspitzendurchmesser also wenige hundert Mikrometer) auf selbiges auf-
gebracht und ausgehartet. Dabei steht das Substrat iiber den vorhandenen
Materialaustrittsstrom in direktem Kontakt zum Drucksystem. Im darauf-
folgenden Prozessschritt wird das obere Mantelmaterial aufgebracht und
ausgehartet. [47]

Fir 2D-Anwendungen ist dieses Verfahren aufgrund der simplen Maschi-
nenhandhabung, geringeren Investitionskosten und dem geregelten konti-
nuierlichen Materialaustritt dem Inkjet-Verfahren vorzuziehen. Der ge-
ringe Abstand zwischen Diise und Substrat beschrankt hierbei die 3D-Fa-
higkeit zunehmend. Die entstehenden Dampfungswerte der Wellenleiter
sind ebenfalls vergleichbar mit dem OPTAVER-Verfahren. [47]

Mosquito-Methode

Grundlage fiir dieses Verfahren bildet das Dispensieren. Hierbei werden in
einem ersten Prozessschritt flachig grofde Mengen Mantelmaterial auf das
vorhandene Substratmaterial aufgebracht (bspw. durch Spin-Coating) und
in flissigem Zustand belassen. Im Anschluss daran wird das Kernmaterial
in selbiges injiziert. Hierbei dringt die Diisenspitze in die gewdhlte Tiefe
des Mantels ein und bringt das Kernmaterial unter konstantem Vorschub
ein. Damit sich im inneren des Mantels eine kreisrunde Kernstruktur aus-
bildet, ist die Auswahl geeigneter Materialien ein entscheidender Punkt.
Maf3geblich hangt dies von den Oberflachenspannungen der beiden Poly-
mere ab. Anschliefdend erfolgt die Aushartung des Gesamtsystems. [48, 49]
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Da der flachige fliissige Auftrag des Mantelmaterials mit anschlief3ender
Kerninjektion in 3D aktuell noch nicht beherrschbar ist, ist dies ein maf3-
geblicher Nachteil gegeniiber des OPTAVER-Verfahrens. Die entstehenden
Dampfungswerte sind ebenfalls vergleichbar. Zudem ist die fehlende Ma-
terialvielfalt ein entscheidender Nachteil. [48, 49]

Fotolithographie

Bei diesem Verfahren werden Lichtwellenleiter schichtweise aus der fliissi-
gen Phase heraus erzeugt. Hauptsachlich werden hierfiir Ormocere einge-
setzt, jedoch sind prinzipiell auch andere UV-hartende Materialsysteme
verwendbar. Aufein Tragersubstrat wird im ersten Schritt grof3flachig, bei-
spielsweise durch Spin-Coating, fliissiges Mantelmaterial aufgebracht, wel-
ches in der Folge durch UV-Belichtung ausgehartet wird. Im nachsten
Schritt wird das spatere Kernmaterial aufgebracht und unter der Verwen-
dung geeigneter Masken selektiv belichtet. Das verbleibende nicht verfes-
tigte Kernmaterial wird unter Verwendung geeigneter Losungen chemisch
entfernt. Abschliefdend erfolgt wiederum das grof3flaichige Aufbringen von
Mantelmaterial sowie dessen Aushartung. [P2]

Nachteilig gegeniiber des OPTAVER-Verfahrens sind hierbei die Notwen-
digkeit einer Maske sowie der damit verbundene Herstellungsprozess und
der Ressourceneinsatz. Die Beschaffung und Entsorgung der Chemikalien,
die nicht vorhandene 3D-Fahigkeit und die geringe Materialvielfalt sind
weitere negative Punkte. Fiir den Prozess spricht, dass aktuell geringere
Dampfungswerte von bis zu 0,04 dB/cm erreicht werden kénnen. [P2]

Fotolyse

Die Fotolyse ist ein Verfahren, welches auf den Einsatz von PMMA-Mate-
rial eingeschrankt ist. Auf dem Substratmaterial wird PMMA aufgebracht
und ausgehartet. Alternativ kann auch direkt PMMA als Substratmaterial
eingesetzt werden, wodurch der erste Prozessschritt eingespart werden
kann. Durch den Einsatz ionisierender Strahlung wird lokal, unter Nutzung
einer Maske, der Brechungsindex erhoht und somit die spatere Lichtleitung
ermdglicht. Abschlieffend erfolgt die Aufbringung und Aushartung des
PMMA-Mantelmaterials. [50]

Ein entscheidender Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber des OPTAVER-
Prozesses ist die Moglichkeit, auch Singlemode-Wellenleiter herstellen zu
konnen. Als Nachteile sind jedoch die nicht vorhandene 3D-Fahigkeit, die
Notwendigkeit einer Maske, die materialseitige Beschrankung auf PMMA
und hohere Dampfungswerte im Bereich von 0,9 dB/cm bis 1,7 dB/cm zu
nennen. [50]
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Fotolocking

Auch hierbei erfolgt zunachst das Aufbringen und Aushdrten des unteren
Mantelmaterials, sofern nicht direkt das Substrat als Claddingmaterial ein-
gesetzt werden kann. Nachfolgend wird eine Polymermatrix mit hohem
Anteil an Monomeren und Fotoinitiatoren aufgebracht und selektiv tiber
eine Maske belichtet. Hierbei erfolgt die Polymerisation der Fotoinitiatoren
mit den Monomeren, wodurch lokal Bereiche mit erhohtem Brechungsin-
dex entstehen, welche die spateren Kernstrukturen darstellen. Im Unter-
schied zu anderen belichtenden Verfahren werden die unbelichteten Berei-
che des Kernmaterials nicht entfernt. Abschlief3end erfolgt das Aufbringen
und Ausharten des Mantelmaterials. [50]

Die geringe Materialvielfalt, die Notwendigkeit einer Maske sowie die nicht
vorhandene 3D-Fahigkeit sind die zu nennenden Nachteile. Auch hier sind
die erzielten Dampfungswerte von 0,3 dB/cm bis 0,8 dB/cm wenn auch nur
geringfiigig hoher, als dies beim OPTAVER-Prozess der Fall ist. [50]

Fotobleaching

Dieses Verfahren beruht auf dem Einsatz fotosensitiver, farbstoffdotierter
Polymere. Diese werden grof3flachig aufgebracht und selektiv iiber eine
Maske belichtet. Anders als bei vergleichbaren Verfahren wird in den be-
lichteten Bereichen der Brechungsindex gesenkt. Diese Bereiche kénnen in
der Folge als Mantelschichten genutzt werden konnen. Der Wellenleiter
selbst entsteht somit indirekt. Im letzten Schritt wird die Mantelschicht
aufgebracht und ausgehartet. [50]

Auch hier ist der Einsatz einer Maske nachteilig. Ebenso ist keine Mdglich-
keit zur dreidimensionalen Auspragung von Wellenleitern gegeben. Die
Dampfungswerte von 0,8 dB/cm bis 1,31 dB/cm tibersteigen zudem die des
OPTAVER-Verfahrens. Die geringe Langzeitstabilitit der belichteten Be-
reiche ist ein weiteres Problem, das bei dieser Art der Herstellung auf-
tritt. [50]

Reaktives Ionendtzen (Reactive Ion Etching, RIE)

Nachdem das untere Mantelmaterial aufgebracht und ausgehartet ist, er-
folgt das Auftragen einer reaktiven Polymerschicht, welche als spaterer
Kern dient. Unter Plasmaatmosphare erfolgt die maskierte Bestrahlung der
reaktiven Polymerschicht mit Ionen, welche die nicht von der Maske ge-
schiitzten Bereiche sukzessive abatzt. Abschlieflend erfolgen der Auftrag
und die Aushdrtung des oberen Mantels. [42, 50]
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Die duferst feine Auflésung dieses Verfahrens (< 100 nm) ist ein maf3geb-
licher Vorteil gegentiber des OPTAVER-Verfahrens, wodurch es zudem
moglich ist, Singlemode-Wellenleiter herzustellen. Auch die duf3erst gerin-
gen Dampfungswerte von bis zu 0,01 dB/cm sind positiv hervorzuheben.
Nachteilig ist jedoch wiederum die nicht vorhandene 3D-Fdhigkeit, die
Notwendigkeit spezieller Masken und die kostspielige Anlagentechnologie
unter Plasmaatmosphadre. [42, 50]

Replikationstechnologien (Heif3- und Spritzpragen sowie Reaktions-
und Spritzguss)

Die hier zusammengefassten Technologien zeichnen sich durch den Ein-
satz eines formgebenden Werkzeugs aus. Die Werkzeuge werden dabei da-
fiir benutzt, entweder die Form fiir den spateren Wellenleiter vorzugeben
oder das Negativ dessen zu sein. Bei vorhandener Form erfolgt die Befiil-
lung des Werkzeugs schichtweise in der Reihenfolge Mantel-Kern-Mantel
oder es wird lediglich der Kernwerkstoff im Werkzeug ausgehartet und auf
die spatere Manteloberflache aufgebracht. Im Fall, dass das Werkzeug das
negativ des Wellenleiters darstellt, erfolgt zumeist das Eindringen des
Werkzeugs in das verfestigte oder noch fliissige Kern- oder Mantelmaterial.
Die so entstehenden Graben konnen in der Folge je nach Anwendungsfall
mit Kern oder Mantelmaterial befiillt werden. Abschlieffend wird das Ge-
samtsystem mit Mantelmaterial tiberdeckt und ausgehartet. [42, 50]

Die hier zusammengefassten Verfahren erlauben nur bedingt die Herstel-
lung von 3D-Wellenleitern, auch wenn es je nach Form des Werkzeugs
durchaus Maglichkeiten dazu gabe. Die Herstellung der Werkzeuge und
Formen schrankt jedoch die Flexibilitdt der Verfahren stark ein und kann
als grofiter Nachteil betrachtet werden. [42, 50]

Laserablation

Sollte das vorhandene Substrat nicht als unterer Mantel dienen, wird zu-
satzliches Material aufgebracht und ausgehartet. Auf dieses wird das Kern-
material aufgebracht und ausgehartet. Anschliefiend erfolgt der laserindu-
zierte Abtrag des iiberschiissigen Kernmaterials, sodass nur noch freilie-
gende Kernstrukturen vorhanden sind. Im letzten Schritt wird Mantel-
material aufgebracht und ausgehartet. [51, 52]

Auch dieses Verfahren ist nicht 3D-fdhig. Die aufwendige und lange Pro-
zessfiithrung mit der damit verbundenen Verdampfung des Kernmaterials
ist zudem negativ. Es ist jedoch moglich sehr niedrige Dampfungswerte
von bis zu 0,035 dB/cm zu erreichen, wodurch sich dieses Verfahren gegen-
tiber dem OPTAVER-Prozess auszeichnet. [51, 52]
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Tabelle 6: Vergleich der aktuell im Einsatz befindlichen Verfahren zur Herstellung von
polymeren Lichtwellenleitern.

Technologievergleich potentieller Herstellungsverfahren
fiir polymere optische Wellenleiter

. 1. 1 . |Dampfung| Single- Material- | Chemi-| Prozess-

el [dBl/)cm]g mc?de LIERS vielfalt | kalien dauer
Laserablation nein 0,035 ja nein | sehr hoch | nein hoch
Rephkathn S nein 0,2 nein | nein |sehr hoch | nein |sehr niedrig
technologien
Reakttves nein 0,01 ja ja niedrig nein | sehr hoch
lonenatzen
Fotobleaching nein 0,8 nein ja niedrig ja hoch
Fotolocking nein 0,3 nein ja niedrig ja sehr hoch
Fotolyse nein 0,9 ja ja_ |[nur PMMA| ja hoch
F:;gﬁitllo_ nein 0,04 ja ja niedrig ja sehr hoch
Mosquito- . . . Tt g ST
Methode nein 0,2 nein | nein | niedrig nein niedrig
Dispensieren moglich 0,2 nein | nein |sehr hoch | nein |sehr niedrig
[nkjet-Druck moglich 0,2 nein | nein hoch nein |sehr niedrig
IAerosol-Jet- . . . . ..
Druck ja 0,2 nein | nein hoch nein niedrig

Tabelle 6 gibt in kompakter Form einen Uberblick tiber die im Vorfeld be-
schriebenen alternativen Herstellungsverfahren fiir polymere Lichtwellen-
leiter sowie dem Aerosol-Jet-Druck. Aus dieser geht somit hervor, dass
samtliche aktuell verwendeten Herstellungsverfahren fiir polymere Licht-
wellenleiter zum Aufbau zweidimensionaler Strukturen konzipiert sind.
Dabei ist es bei manchen Verfahren theoretisch moglich, dreidimensionale
Lichtwellenleiter herzustellen. In der Praxis wird dies jedoch aufgrund der
damit verbundenen Kosten und der zusétzlichen Prozesszeit (3D-Masken,
Prozessfithrung etc.) keine Anwendung finden. Durch den Einsatz des Ae-
rosol-Jet-Drucks ist es somit erstmals moglich, dreidimensionale Oberfla-
chen mit lichtleitenden Strukturen zu funktionalisieren. Dartiber hinaus
zeichnet sich der OPTAVER-Prozess ebenfalls in den Punkten Materialviel-
falt, dem Entfallen einer Maske sowie des nicht notwendigen Chemikalien-
einsatzes aus.

Durch die Visualisierung der notwendigen Schritte zur Herstellung poly-
merer Lichtwellenleiter in Bild 12 ist die Verkiirzung der Prozesskette durch
den Einsatz des OPTAVER-Verfahrens in einfacher Form mdglich. Da der
OPTAVER-Prozess und im Speziellen der Aerosol-Jet-Druck mit dessen
vielfaltigen Moglichkeiten und Vorteilen bislang nicht zur Herstellung
polymerer optischer Wellenleiter wissenschaftlich untersucht wurde, er-
folgt dies im Rahmen der vorliegenden Arbeit.
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2 Polymere optische Wellenleiter (POW) als Schliisseltechnologie fiir die moderne Signal-
und Datentibertragung

Das Aufbringen des unteren und oberen Claddings sowie des Kern-
materials erfolgt in den meisten Fallen durch gleichmaflig flachigen Auf-
trag (bspw. Spin-Coating) mit nachgelagertem Aushartungsschritt (UV-Be-
lichtung, Temperierung). Hierbei wird tiberschiissiges Material aufge-
bracht, welches in der Folge wiederum entfernt werden muss. Durch den
gezielten Auftrag fliissiger Bahnen im Aerosol-Jet-Druck kénnen somit
zum einen Prozessschritte eingespart und zum anderen Ressourcen ge-
schont werden.

2.5 Ableitung des Handlungsbedarfs und der daraus
resultierenden Zielsetzung

Die Notwendigkeit fiir den Ersatz metallischer Kabel durch optische Fasern
wurde in den vorangegangenen Kapiteln eingehend erldutert. Speziell
wurde dabei auf den Einsatz von POF fiir die Kurzstreckentibertragung ein-
gegangen. Generell haben alle kabelbasierten Losungen spezifische Nach-
teile, welche durch die Integration des Ubertragungskanals auf oder in das
jeweilige Substratmaterial eliminiert werden konnen. So entfallt die Hand-
habungsproblematik biegeschlaffer Teile, Konfektionierungsaufwand wird
eingespart und eine Fixierung auf der jeweiligen Oberflache fithrt in man-
chen Anwendungen zur Erh6hung der Prozesssicherheit und damit zur Mi-
nimierung des Ausfallrisikos. Um jedoch den Transfer von der POF hin zur
direkt auf oder im Bauteil integrierten optischen Leiterbahn zu schaffen,
bedarf es vollkommen neuer Losungswege.

Des Weiteren konnte vor allem durch die Betrachtung alternativer Herstel-
lungsverfahren der Bedarf an einer Prozessfithrung, die es erlaubt, auch auf
dreidimensionalen Oberflachen flexibel Lichtwellenleiter aufzubauen, auf-
gezeigt werden. Auch der zumeist notwendige Einsatz von Chemikalien,
welche wiederum umweltschddlich sind und als Sondermdiill entsorgt wer-
den miissen, motiviert eine alternative Prozessfithrung.

Das Aerosol-Jet-Verfahren der Firma Optomec ist ein digitales Direkt-
druckverfahren, bei dem es moglich ist, masken- und beriihrungslos unter-
schiedliche Werkstoffe auf dreidimensionalen Oberflichen aufzubringen.
Die Erforschung und Entwicklung des Aerosol-Jet-Verfahrens begann Ende
der 1990er Jahre im Rahmen eines Forschungsprojekts der Defense Ad-
vanced Research Program Agency (DARPA). Bis heute wird dieses Verfah-
ren intensiv zum Aufbau elektrisch leitfdhiger Strukturen, zumeist auf Ba-
sis von Silbertinte, wissenschaftlich untersucht. Diese Arbeit betrachtet
weltweit erstmalig den additiven Aufbau lichtleitender Strukturen im Ae-
rosol-Jet-Prozess durch die Verarbeitung fliissiger Polymere. [56, 57]
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2.5 Ableitung des Handlungsbedarfs und der daraus resultierenden Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es somit eine Prozesstechnik fiir den Aerosol-Jet-
Druck zu entwickeln, die es erlaubt, auf optisch transparenten Polymeren
Lichtwellenleiter zu generieren, indem durch ultraviolettes (UV-) Licht
hartende Adhasive aufgetragen werden. Die Schwerpunkte liegen in der Er-
forschung eines Prozessmodells, welches die Beziehungen zwischen ver-
schiedenen Kunst- und Klebstoffen in Verbindung mit den jeweiligen Pro-
zessparametern des Aerosol-Jet-Verfahrens und deren Auswirkungen auf
die Qualitat der lichtleitenden Strukturen abbildet.

Die Wahl geeigneter Kunststoff/Klebstoff-Kombinationen auf Basis von
mechanischen, thermischen und optischen Eigenschaften stellt die Grund-
lage des produktionstechnischen Verfahrens dar. Anhand dieser Material-
kombinationen werden die optimalen Prozessparameter der Aerosol-Jet-
Anlage in Folge experimenteller Versuchsdurchfiihrungen erortert. Dabei
steht die geometrische Qualitat, definiert durch optimiertes Aspektverhalt-
nis, geringe Rauheit und Welligkeit sowie moglichst kein Overspray (siehe
Kapitel 3.2.2) der polymeren Lichtwellenleiter als primares Forschungsziel
voran. Durch das Erreichen moglichst hoher geometrischer Qualitat soll
die optische Qualitdt, definiert durch die Transmissionsrate des Materials,
die Intensitatsverteilung im Wellenleiter selbst, die Dimpfung und damit
verbunden die am Lichtwellenleiterausgang messbare Lichtleistung und
die Datentibertragungskapazitdt, gewdhrleistet werden.

Der Einsatz des Aerosol-Jet-Verfahrens zur Herstellung optischer Lichtwel-
lenleiter mit méglichst niedrigen Dampfungswerten unterliegt vielfaltigen
Einflissen. Sowohl die angesprochenen Materialkombinationen, das Ar-
beitsmilieu und die damit verbundenen Faktoren Verschmutzung und UV-
Einstrahlung, als auch das prozesstechnische Zusammenspiel von Aerosol-
Erzeugung, -Absaugung, -Fokussierung sowie Abstand zwischen Diise und
Substrat spielen dabei eine entscheidende Rolle.
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3  Der OPTAVER-Prozess zur Herstellung
flexibler Dateniibertragungsnetzwerke

Der OPTAVER-Prozess, welcher im Rahmen der gleichnamigen Forscher-
gruppe der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) etabliert wurde, ist
ein mehrstufiges, additives Herstellungsverfahren fiir polymere optische
Wellenleiter. Die Forschergruppe selbst gliedert sich dabei in fiinf Teilpro-
jekte. Die Ergebnisse dieser Arbeit fokussieren sich auf das Teilprojekt 2
des Forschungsverbunds und somit den Aerosol-Jet-Druck des Wellen-
leiterkerns und -mantels. Da es sich jedoch um einen duferst eng vernetz-
ten Gesamtprozess handelt, kann auf die Inhalte anderer Teilprojekte zur
Erstellung einer durchgangigen Dokumentation an einigen Stellen nicht
verzichtet werden. Die Prozesskette wurde bereits schematisch in Bild 12
dargestellt und wird zusammen mit den notwendigen Materialien, Ferti-
gungsprozessschritten und Rahmenbedingungen innerhalb dieses Kapitels
ndher erldutert.

Der hier vorgestellte Losungsansatz beruht auf dem steigenden Bedarf an
optischen Dateniibertragungslosungen und der fehlenden Prozesstechnik,
vor allem fiir dreidimensionale Anwendungen. Im OPTAVER-Prozess wird
ausgehend von einem flexiblen, transparenten Foliensubstrat eine Kondi-
tionierung desselbigen vorgenommen. Diese wird im Flexodruck-Verfah-
ren zur linken und rechten Seite des spateren Wellenleiters mit definiertem
Abstand aufgetragen und unter UV-Licht ausgehdrtet. Die Konditionierung
der Foliensubstrate sowie die damit verbundene Materialauswahl wird an
der Leibniz Universitat Hannover am Institut fiir Transport- und Automa-
tisierungstechnik (ITA) vorgenommen und erfolgt in enger Zusammenar-
beit mit dem Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und Produktions-
systematik (FAPS). Die Konditionierungslinien selbst weisen eine mog-
lichst niedrige Oberflaichenenergie auf, welche deren hydrophobe Mate-
rialeigenschaften hervorruft. Diese werden zur Erhohung des Aspektver-
haltnisses, respektive des Kontaktwinkels, des im nachsten Prozessschritts
unter Verwendung des Aerosol-Jet-Verfahrens aufgebrachten Kernmateri-
als eingesetzt. Das noch fliissige, zwischen die beiden Konditionier
ungslinien eingebrachte Polymer formt aufgrund der Wechselwirkung
zwischen der Oberflichenenergie des Festkorpers und der Oberflichen-
spannung der Fliissigkeit eine kreissegmentférmige Struktur aus, welche in
der Folge wiederum durch UV-Licht ausgehartet wird. Da es sich hierbei
um eine Solidifizierung einer Fliissigkeit handelt, sind die entstehenden
Oberflachenrauheiten duflerst gering (R, < 0,8 pm), wodurch deren spatere
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3.1 Das Flexodruck-Verfahren zur Herstellung konditionierter Foliensubstrate und die
daraus resultierende Manipulation der Oberfldchenphysik

optische Eigenschaften verbessert werden. Abschlief3end wird das Mantel-
polymer im AJ-Verfahren auf den verfestigten Kern aufgetragen und durch
UV-Licht ausgehartet. Diese gedruckten Wellenleiter sind leicht, flexibel,
3D-fahig und aufgrund ihrer polymeren multimodalen Stufenindexprofilei-
genschaften besonders fiir die Kurzstreckentibertragung im Bereich bis
100 m einsetzbar.

3.1 Das Flexodruck-Verfahren zur Herstellung
konditionierter Foliensubstrate und die daraus
resultierende Manipulation der Oberflachenphysik

Der Flexodruck ist ein Rolle-zu-Rolle-Verfahren, welches aktuell zum Be-
drucken von Verpackungen und Zeitschriften eingesetzt wird [55]. Prinzi-
piell handelt es sich um ein Hochdruckverfahren, in dem flexible Fotopo-
lymerdruckformen zusammen mit fliissiger Tinte verarbeitet werden kon-
nen (siehe Bild 13) [55]. Hierbei wird tber ein Rakel (1) Tinte aus dem
Vorratsbehilter (2) auf die Rasterwalze (3) tibertragen. Auf einer zweiten
Walze befindet sich die eigentliche Druckform (4), auf deren Erhebungen
tiber das Andriicken an die Rasterwalze funktionales Polymer (5) tibertra-
gen wird. Gleichzeitig wird das eigentliche Substratmaterial (6) auf einer
dritten Walze an die Druckform gepresst, womit ein durch Kraft und Ab-
stand definierter Kontakt zum Ubertrag des Polymers stattfindet. Die hier-
bei entstehenden Konditionierungslinien (7) werden in einem letzten Pro-
zessschritt durch UV-Belichtung polymerisiert. [P3]

3
4
R
\ 5 7
6 c—" ._.‘/L.
1. Rakel 5. Funktionales Polymer
2. Tintenvorratsbehalter 6. Flexibles Substratmaterial
3. Rasterwalze 7. Konditionierungslinien
4. Druckform mit profilierter Struktur
Bild13:  Schematische Darstellung des Flexodruck-Verfahrens zur Konditionierung der

Foliensubstrate. [P4]
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3 Der OPTAVER-Prozess zur Herstellung flexibler Dateniibertragungsnetzwerke

Die verwendete profilierte Druckform mit ihren trapezférmigen Negativ-
strukturen wird meist fotolithographisch oder durch Laserbearbeitung her-
gestellt. Dies begrenzt deren maximale Auflosung derzeit auf 10 pm. Ver-
schiedene Ansitze zur weiteren Optimierung der Auflésung der Stempel-
oberflachen durch bspw. Fluorierung bzw. verbesserte Laserstrukturierung
oder einer Kombination aus beidem sind aktueller Forschungsgegenstand.
Hierdurch soll die Randwelligkeit der im Nachgang aufgetragenen Licht-
wellenleiterkerne verringert werden. [P5]

Die so hergestellten Konditionierungslinien aus Actega G8-372L/NVK-S
zeichnen sich besonders durch deren geringe Oberflichenenergie von nur
25 mN/m, im Vergleich zur unbehandelten PMMA-Folie mit 44 mN/m,
aus. Aus der geringeren Oberflichenenergie resultiert eine erh6hte Hydro-
phobie gegeniiber dem eingebrachten fliissigen Kernmaterial. Dies fiihrt zu
einem hoherem Aspektverhdltnis und damit verbunden groflerem Kon-
taktwinkel. In Bild 14 werden diese Zusammenhdnge veranschaulicht. [P5]

Ohne Konditionierung Mit Konditionierung

Overspray

oo

S
0

‘ Wellenleiter Wellenleiter

1
— 9o , 0=37°
9="9 Wellenleiter : Konditionierungslinien
: : ! : Substrat | :h '.{
|
Profilschnitte

Bild14:  Vergleich gedruckter POW auf PMMA-Foliensubstrat; ohne Konditionierung
(links); mit Konditionierung (rechts). [Ps]
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In Bild 14 ist zudem die Verringerung der Randwelligkeit und des Over-
sprays zu erkennen. Auf unvorbehandeltem Foliensubstrat konnen im Ae-
rosol-Jet-Verfahren aktuell keine Randstrukturen mit optischer Giite gene-
riert werden. Vielmehr bilden sich in Kombination mit dem vorhandenen
Overspray Randbereiche, in denen die einzelnen Tropfen mit dem Kern-
material verschmelzen und somit Strukturen mit undefinierten Randwel-
ligkeiten ausbilden.

Die schematisch dargestellten Profilschnitte zeigen die jeweils laser-scan-
ning-mikroskopisch ermittelten Kontaktwinkel zwischen Wellenleiter und
Substrat, welche von g°auf'37° erh6ht werden. Zur messtechnischen Ermitt-
lung des maximalen Kontaktwinkels zwischen Kern und Konditionierungs-
material kommt zudem ein Kontaktwinkel-Goniometer zum Einsatz. Hier-
bei wird ein Tropfen einer Flissigkeit (J+S 390119) auf ein festes Substrat
(Actega G8-372L/NVK-S) aufgebracht und der Kontaktwinkel optisch ver-
messen. Die in diesem Zusammenhang durchgefiihrten Messreihen zeigen,
dass der maximal mogliche Kontaktwinkel bei 61,4° liegt.

Benetzungsverhalten von Fliissigkeiten auf Feststoffen

Um das Verhalten der fliissigen Polymere an der Oberfliche des PMMA-
Substrats zu optimieren, ist ein grundlegendes Verstandnis der Hydrody-
namik und des Verhaltens von Stoffen an Grenzflachen erforderlich. Gene-
rell ist das Zusammenwirken von Adhdsion und Kohdsion sowie das Benet-
zungsverhalten von Fliissigkeiten auf Feststoffen fiir die hier durchgefiihr-
ten Forschungsarbeiten von grof3er Bedeutung.

Adhasion ist das Wirken der Anziehungskraft zwischen Molekiilen oder
Atomen unterschiedlicher Stoffe, die bei hinreichender Anndherung ein-
tritt. Ein Beispiel hierfiir ist das Haften von fliissigem Polymer an der Sub-
stratoberfliche. Kohdsion ist das Wirken der Anziehungskraft zwischen
Atomen, Ionen und Molekiilen gleicher Stoffe. Im Beispiel Polymer und
Substrat sorgt die Kohdsion fiir den Zusammenhalt der Fliissigkeit, also
konkret fiir die Ausbildung einzelner Tropfen. [58]

Eine Folge der Adhdsions- und Kohasionskrifte ist die in (15) definierte
Oberflachenspannung o. Diese ist definiert als die Arbeit dW,, die pro Fla-
che dA geleistet werden muss, um die Oberflache der Fliissigkeit zu vergro-
Bern. Thre Einheit ist J/m? 2 N/m 2 kg/s?. Die Oberflichenspannung be-
wirkt, dass Fliissigkeiten ihre Oberflaiche moglichst klein halten und ist
temperaturabhéngig. [58]
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3 Der OPTAVER-Prozess zur Herstellung flexibler Dateniibertragungsnetzwerke

W,

o= A (15)

In Abhdngigkeit von den lokalen Benetzungsbedingungen nehmen Fliissig-
keiten beim Aufbringen auf ein festes Substrat verschiedene Auspragungs-
formen an. Die Tropfenform der Fliissigkeit wird durch seinen Kontaktwin-
kel © (auch als Randwinkel bezeichnet) charakterisiert. Wie in Bild 15 zu
sehen, ist dieser Winkel zwischen einer an der Fliissigkeitsoberflache an-
gelegten Tangente und der Substratoberfliche aufgespannt. [59]

Gasatmosphare der Umgebung
@

Polymer (fliissig)

Substrat (fest)

s 0 Kontaktwinkel (Randwinkel; Benetzungswinkel)
* o0, = Oberflachenenergie des Substrats
g Oberflichenspannung des fliissigen Polymers

* o0y = Oberflachenspannung zwischen Substrat und Polymer

Bild15:  Schematische Darstellung der Kréfteverhaltnisse eines fliissigen Polymers auf ei-
ner ebenen Substratoberflache. [59]

Am Tangentenursprung herrscht bei vektorieller Betrachtung ein Gleich-
gewicht zwischen den Ober- und Grenzflaichenspannungen der drei Pha-
sen Polymer/Substrat (o), Polymer/Gasatmosphare (o7) und Substrat/Gas-
atmosphadre (o). Die Auspragung der Benetzung wird durch die energeti-
schen Verhidltnisse des Gesamtsystems bestimmt, dessen wesentliche
Grofden nachfolgend erldutert werden. [59]

Die Benetzung des Substrats durch eine Fliissigkeit kann auf verschiedene
Arten erfolgen (siehe Tabelle 7). Dabei wird die Auspragung des Kontakt-
winkels ® durch das an die Fliissigkeit anliegende vektorielle Kraftegleich-
gewicht bestimmt. Der Fall, dass tiberhaupt keine Benetzung (© =180°,
keine Adhdsion) einsetzt, ist jedoch rein theoretischer Natur, da immer
eine geringe Adhdsion wirkt. [59]
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Tabelle 7: Benetzungsverhalten von Flissigkeiten auf Festkorpern. [60, 61]

Randwinkel 0 > 180° 180° > O > 0° 0> 0°
Visualisierung ,Spreitung®
i
J’D
O (9]
festes Substrat

Zudem nimmt der Kontaktwinkel eines Fliissigkeitstropfens bei gleichma-
Biger Erwarmung unter Erhaltung der Symmetrie ab. Dies ist darin begriin-
det, dass die Oberflachenspannung mit steigender Temperatur sinkt. Das
Benetzungsverhalten wird mathematisch durch die Young-Gleichung (16)
beschrieben: [59, 62]

0s = 04 + 0;c0s 0 (16)

In der Klebstofftechnik wird die Spreitung (spontane Ausbreitung einer
Flissigkeit auf einer Oberflache ohne dufdere Beeinflussung, wie beispiels-
weise Druck, Walzen etc.) des Klebstoffs auf dem Substrat angestrebt. Die
vollstandige Spreitung wird bei © =0° entsprechend cos 0° =1, erzielt.
Soll eine Fliissigkeit ein festes Substrat mit moglichst kleinem Randwinkel
benetzen, muss seine Oberflachenspannung geringer als die Oberflachen-
energie des Substrats sein (o;<os). Ist hingegen die Grenzflachenenergie
zwischen Substrat und Flissigkeit grofder als die Oberflachenenergie
zwischen Substrat und Gasatmosphare, tritt nur eine geringe Benetzung
ein (os<0gs— cos O <0 — O > 90°). [59, 60]

Fir die im OPTAVER-Verfahren eingesetzten Polymere (Actega und J+S)
ergibt sich aus dem messtechnisch ermittelten, maximalen Kontaktwinkel
von 61,4° ein maximales Aspektverhdltnis von 0,297. Oberhalb dieser
Grenze werden die aufgebrachten Konditionierungslinien vom Kernmate-
rial geflutet. Hierdurch kommt es zu parasitaren Erscheinungen wie Trop-
fenbildung (,,Bulging*), Materialtibertrag auf die AufSenseite der Konditio-
nierung und direkten flachigen Kontakt zwischen Kern und Konditionie-
rung. Die Konditionierung wiirde in diesem Fall als Mantelmaterial
fungieren und somit zwangsldufig zu einer Beeinflussung der optischen
Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems fithren. [P6]

40
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3.2 Das Aerosol-Jet-Drucksystem zur Herstellung des
Wellenleiters

Die additive Herstellung von lichtleitenden Strukturen auf dreidimensio-
nalen Baugruppen ist bislang unbekannt und nicht erforscht. Das Aerosol-
Jet-Printing® der Firma Optomec ist ein vielversprechendes Verfahren fiir
diesen Einsatzfall.

Hierbei handelt es sich um einen amerikanischen Anlagenhersteller, wes-
wegen in der Folge an vielen Stellen auf nordamerikanische (United States,
US-) Maf3einheiten zuriickgegriffen wird. Dies soll es spateren Anwendern
erleichtern die hier geleistete Forschungsarbeit ohne Umrechnung repro-
duzieren und vergleichen zu konnen. Beim ersten erscheinen im Text wird
jedoch der Vollstandigkeit halber stets auch die jeweilige SI-Einheit ange-
geben.

Ahnlich wie das Inkjet-Verfahren ist es ein masken- und beriihrungsloses
Druckverfahren. Die fiir den Druckprozess notwendige Prozesskette, Hard-
und Software gliedert sich in: [63, 64]

1) Erstellung des Drucklayouts fiir die jeweilige Substratoberflache in
der Neotech Motion 3D Software.

2) Import, Ausfithrung und Maschinensteuerung in die Remote Con-
trol Software.

3) Prozessgassteuerung und Regelung in der Optomec KEWA Process
Control Software.

4) Additiver Fertigungsschritt an einer rechnergestiitzten numerisch
gesteuerten (Computerized Numerical Control, CNC-) 5-Achs-An-
lage mit eingebautem AJ-Druckkopf.

Auf die Punkte 1) und 2) wird im Kapitel 3.2.1 eingegangen. Im Abschnitt
3.2.2 erfolgt die Beschreibung der Punkte 3) und 4), wobei mit letzterem
der eigentliche additive Fertigungsschritt verbunden ist.

3.2.1 CAD-CAM-Kette und Maschinensteuerung
des Aerosol-Jet-Druckers

Fiir die Planung, Konstruktion und spatere Realisierung von Objekten und
des jeweiligen Leiterbahnlayouts wird die Software Motion 3D der Firma
Neotech Advanced Manufacturing Technologies (AMT) GmbH verwendet.
Hierbei handelt es sich um ein Computer-Aided Design- (CAD-)/Compu-
ter-Aided Manufacturing- (CAM-) System, welches speziell fiir das Bedru-
cken von dreidimensionalen Oberflichen konfiguriert wurde und somit
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auch das Routing tiber unebene Strukturen hinweg erlaubt. Aus den geo-
metrischen Daten der erstellten Komponenten generiert das Programm
einen Numerical Control- (NC-) Maschinencode, welcher an die Maschi-
nensteuersoftware Remote Control weitergegeben werden kann, um an-
schliefend die 5-Achs-Bewegungsplattform der Aerosol-Jet-Maschine zu
steuern.

Fiir die additive Herstellung von POW im OPTAVER-Prozess wird das Lay-
out des PMMA-Substrats erstellt. Anschliefend erfolgt die Eingabe der Dii-
senparameter. Im ndchsten Schritt wird auf dem CAD-Modell ein einheit-
licher Startpunkt, der sog. Work Point Zero (WPZ), festgelegt. Dieser wird
an den Startpunkt der zu generierenden Leiterbahn gelegt. Der WPZ dient
grundsatzlich als Referenzpunkt fiir das spater erzeugte NC-Programm
und wird automatisch in den Maschinencode integriert.

Im Druckprozess wird dieser Punkt von der Diise angefahren, der Shutter
gedffnet und Material auf das Substrat aufgebracht. Im Anschluss an die
Definition des Substrats sowie des Leiterbahnlayouts wird der Post Proces-
sor bestimmt und die erstellten Daten in einen NC-Code transferiert, wel-
cher an die Steuerungssoftware iibergeben werden kann.

Die Remote Software fiihrt das Programm aus und steuert die gewtinschten
Bewegungen zwischen Diise und Substrat. Bild 16 stellt das ge6ffnete Pro-
grammfenster mit seinen wichtigsten Bestandteilen dar.

Die Befehlsleiste beinhaltet alle Funktionen zum Steuern und Ausfiihren
des Programms. Die in das Programm geladenen NC-Daten erscheinen als
ausfithrbarer Code am linken Bildschirmrand. In der unteren Leiste sind
die aktuellen Maschinenkoordinaten dargestellt. Der WPZ kann in der
Software beliebig verandert und gespeichert werden. So lassen sich meh-
rere WPZs fiir die Diiseneinheit und die integrierte Universal Serial Bus
(USB-) Kamera festlegen. Die Diiseneinheit bzw. die Kamera kénnen eben-
falls manuell gesteuert werden. Dabei lasst sich der Druckkopfin X-, Y- und
Z-Richtung frei bewegen.

Fiir den OPTAVER-Prozess ist es zwingend notwendig, das fliissige Poly-
mer prazise zwischen die beiden Konditionierungslinien zu drucken. Zwei
wesentliche Faktoren erschweren dies jedoch, weshalb im aktuellen Sys-
temaufbau kein vollautomatisierter Druckprozess mit festem WPZ moglich
1st:

1) Geometrische Abweichungen der Konditionierung (Parallelitat,

Welligkeit, Defekte) auf den PMMA-Folien
2) Ein- und Ausbau der Druckkopfkomponenten des AJ-Druckers
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B 7f 2% e D3 B TE%GAM) Befehlsleiste
s AT M2 9 F Db 10
ts st g
Aom cocer o) 1 LZ)
o e T e Fenster zum
oo - D Taw w0 Definieren des
"""" L el e B WPZ
Code .-
B o |k 1 s |
o] ¢ | [}
T °g Ish ¥ -
X-3516.. |v-187.66.. [24601.. |A000  [B000 I Aktuelle Maschinenkoordinaten

Zor Help press F1 Zi6,

Bild 16:  Uberblick iiber die Remote Control Software fiir die Steuerung der AJ-Anlage.

Da die Konditionierung der Foliensubstrate eine Fremdleistung darstellt,
kann hierauf kein Einfluss genommen werden. Zur Reinigung und Lage-
rung werden die Systemkomponenten nach jeder Nutzung demontiert.

Durch den erneuten Einbau bei Inbetriebnahme entstehen geringe, jedoch
messbare Abweichungen zwischen den Koordinaten der Diisenspitze, aus
welcher der Aerosol-Strahl austritt, und dem eingebauten Kameramodul,
mit dessen Hilfe die Druckposition zwischen den Konditionierungslinien
und damit verbunden der WPZ identifiziert wird.

Bei Abstanden zwischen den Konditionierungslinien von 100 um bis
500 pm und Diisendurchmessern von 200 pm bis 300 pm kénnen schon ge-
ringste Abweichungen zum Ausschuss fithren. Um die Eingabe des WPZ zu
erleichtern und den Grad der Automatisierung des Drucks zu erhohen,
wurde das in Bild 17 illustrierte Excel-Tool mit zugehoriger Anleitung ent-
wickelt. [S1]
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Druckstreckenverlauf: . Koordinateneingabe X
10,000 23,220 3’1#,; Anfangspunkt Endpunkt Versatz Kamera Versatz Duse
X-Koordinate A X-K i E X-Ki i K X-Ki i D
Anfangskoordinaten zum Drucken: ] 10.345 I 20.345 ] 17.647 ] 3.747
31555 17,476 4_598;3 Y-Koordinate A Y-Koordinate E Y-Koordinate K Y-Koordinate D
[ -12.458 [ 10764 ["6754 [
Versatz Diise-Kamera
Z-Koordinate A Z-Koordinate E Vorschub
13,000 -5,020
[ 4598 [ 7.838 | 40.000
Eingabe
| Speichern Beenden

Bild 17:

Fur die
fahren:

1)
2)

7)

8)

3.2.2

Excel Tool zur Druckkoordinatenberechnung. [S1]

Ermittlung der notwendigen Koordinaten wird dabei wie folgt ver-

Substrat auf dem Maschinenbrett fixieren.

Kamera auf den gewtinschten Startpunkt des Drucks zwischen die
Konditionierungslinien bewegen.

Koordinaten in der Remote Software durch den Befehl teach all be-
statigen und diese als Anfangspunkt im Excel-Tool eintragen.
Position als neuen Referenzpunkt auswdhlen.

Kamera an den Endpunkt bewegen und wiederum in der Remote
Software bestatigen.

Versatz der Kamera zur Diisenspitze ermitteln: Hierfiir wird die
Diise auf eine beliebige freie Flache bewegt, ein Punkt gedruckt, die
X- und Y-Koordinaten im Excel-Tool unter Versatz Diise eingetra-
gen, der Punkt mit der Kamera angefahren, die Koordinaten unter
Versatz Kamera eingetragen und gespeichert.

Die nun ausgegebenen berechneten Werte fiir den Anfangspunkt
der Dise als neuen Referenzpunkt (WPZ) speichern und nachei-
nander in das Hauptprogramm eintragen.

Abschliefdend die gewiinschte Vorschubgeschwindigkeit eintragen.

Der Aerosol-Jet-Druckprozess

Das Schichtmaterial, nachfolgend Tinte genannt, liegt im fliissigen Aggre-
gatzustand vor und wird pneumatisch, fir Viskosititen von 1cP

1P=o0

;1 (kg/m*s) = 0,1 Pa*s) bis 1000 cP, oder durch Ultraschall, fiir Tin-

tenviskosititen von o,5 cP bis 20 cP, zerstaubt. Da die ultraschallbasierte
Zerstaubung fiir die in dieser Arbeit verwendeten fliissigen Polymerwerk-
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stoffe aufgrund der zu hohen Viskositaten (>100 cP) nicht verwendet wer-
den kann, wird darauf nicht im Detail eingegangen. Lediglich im Rahmen
der Tintenauswahl werden die Kriterien fiir die Wahl der richtigen Zerstau-
bungsart vorgestellt. [65, 66]

Eine weitere maschinenseitige Differenzierung wird in Bezug auf den ver-
wendeten Diisendurchmesser getroffen. Es wird zwischen Wide Nozzle
und Fine Feature unterschieden. Unter Wide Nozzle werden hierbei Di-
sendurchmesser oberhalb von 300 um bezeichnet, welche aktuell zumeist
aus metallischen Werkstoffen gefertigt werden. Fine Feature Diisen beste-
hen aus Keramik und sind von 10 pm bis 300 pm Durchmesser verfiig-
bar. [65, 66]

Im OPTAVER-Verfahren muss moglichst prazise zwischen die aufgebrach-
ten Konditionierungslinien, welche Abstande von 100 pm bis 500 pm auf-
weisen, gedruckt werden, weshalb hier keramische Diisen mit einem
Durchmesser von 250 pm bis 300 pm zum Einsatz kommen. Unterhalb die-
ses Durchmessers wirken sich prozessbedingte UnregelmafSigkeiten, wie
schwankende Gasstrome, in groferem Maf3e auf die austretende Material-
menge aus und fiihren in den meisten Fallen zu einer Verstopfung des Ge-
samtsystems. Das verwendete hochviskose Polymermaterial ist dartiber
hinaus mit Diisendurchmessern unter 250 pm nur bei hohen Vorheiztem-
peraturen prozessierbar. [65, 66]

Aufbau der Aerosol-Jet-Anlage

Der Anlagenaufbau sowie eine Prinzipdarstellung der pneumatischen Ae-
rosol-Generierung sind in Bild 18 dargestellt. Im Tintenvorratsbehalter,
welcher tiber eine im direkten Kontakt befindliche Heizmanschette tempe-
riert werden kann, liegt das fliissige Ausgangsmaterial vor (1). Dieses wird
durch Zugabe des Zerstaubergases (ZG), auch Prozess- oder Atomizer-Gas
genannt, in feine Mikrotropfen (Tropfendurchmesser zwischen 1pm
und 5 pm) ibersetzt (2). Das Funktionsprinzip des pneumatischen Zer-
staubers beruht auf dem Bernoulli-Effekt bzw. Venturi-Prinzip [67]. Dabei
wird ein Tragergas, in diesem Fall Stickstoff, mit hoher Geschwindigkeit
durch einen engen Kanal geleitet. Der Kanal fiihrt tiber ein Steigrohr hin-
weg, welches 1 mm bis 5 mm in die Tinte eintaucht und etwa 2 cm hoch
ist (3). [67]
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Absaugungseinheit (4) Abgas AB (Stickstoff) (s)
| [ F ! ) ! I - Umbhiillungs-
4 gas UG

l (Stickstoff) (6)

Steigrohr
(Bernoulli-Effekt) (3)

Zerstauber- I o "
I o '

gas 2ZG
(Stickstoff) (2)

Vorgeheizte Tinte

(bspw. Polymer) (1) H —I_

Bild18:  Schematische (oben) und reale (unten) Darstellung des Aerosol-Jet-Druckver-
fahrens mit pneumatischer Zerstaubung. [68, P4]
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Durch den entstehenden Sog wird Tinte aus dem Behalter nach oben gezo-
gen und mit hoher Geschwindigkeit in feine Tropfen geschert. Tropfen mit
zu grofder Masse fallen in das Tintenreservoir zuriick, wahrend kleinere
Tropfen im Tragergas dispergiert bleiben und iiber den Auslass zu einer
Absaugungs- oder Homogenisierungseinheit (Virtual Impactor) gelan-
gen (4). Die Absaugungseinheit hat die Aufgabe, das tiberschiissige Trager-
gas aus dem Aerosol zu extrahieren und damit den Gasdurchfluss auf ein
fir den Druckkopf geeignetes Maf zu reduzieren. Die Einheit selbst be-
steht aus zwei kegelformig zulaufenden Engstellen, die mit geringem Ab-
stand spiegelbildlich zueinander angeordnet sind. In dem dazwischenlie-
genden Hohlraum wird durch einen zweiten Gasstrom, dem Abgas (AB)
oder auch Exhaust Gas, welcher einen negativen Druck aufweist, der Zer-
staubergasstrom reduziert (5). Das Gas-Tropfengemisch stromt durch die
erste Verengung hindurch und wird aufgrund der Durchmesserverringe-
rung beschleunigt (Massenerhaltung). Beim Passieren des Spalts zwischen
den beiden Konen wird das iiberschiissige Tragergas zusammen mit Trop-
fen, deren Impuls zu gering ist, um auf ihrer urspriinglichen Bahn zu ver-
weilen, vom Hauptstrom getrennt. Nach dieser Reduzierung bleiben,
je nach Prozessfiihrung, etwa 60 Standardkubikzentimeter (sccm) bis
100 sccm (1 scem =1 ccm/min) Aerosol-Durchfluss (AS), zusammen mit
Tropfen, deren Durchmesser im Bereich von 2 pym und 4 pm liegt, erhal-
ten. [65, 66]

Nach der Homogenisierung wird das Aerosol zum Druckkopf (7) geleitet.
Dieser besteht wiederum aus zwei konisch zulaufenden Einsdtzen, die den
Aerosol-Strahl erneut beschleunigen und mit Umhiillungsgas (UG), auch
Schutzgas oder Sheath Gas (Stickstoff) genannt, umgeben (6). Dieses ver-
hindert den Kontakt zwischen Aerosol und Diisenwandung im Druckkopf,
wodurch die Diise weniger schnell verschmutzt, und fokussiert den Aero-
sol-Strahl nach dem Austritt aus der Diise zum Substrat hin. Das aus der
Diisenspitze austretende Aerosol wird als Gesamtdurchfluss (GF) bezeich-
net. [65, 66]

Da es sich beim Aerosol-Jet-Printing um einen kontinuierlichen Prozess
handelt, wird nach Inbetriebnahme der Gaszufuhr der Anlange so lange
Material gedruckt, bis diese wieder abgeschaltet wird. Die Anlage benétigt
hierbei eine etwa fiinfminiitige Anlaufzeit, bis zerstaubtes Material aus der
Diisenspitze austritt. Zusatzlich sollten die kritischen Systemkomponenten
(Virtual Impactor; Verbindungsschldauche, Druckkopf) vor jedem erneuten
Hochfahren der Gasstrome gereinigt werden, um vor allem die sich wah-
rend des Ausschaltens absetzenden Materialtropfen aufgrund der schnell
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abfallenden Gasdruckverhdltnisse zu entfernen. Verunreinigungen im Sys-
tem fiithren zwangslaufig zu schwankenden Driicken und in der Folge zu
unterschiedlichen Massedurchfliissen. [65, 66]

Um den Aerosol-Strahl bei Bedarf dennoch unterbrechen zu konnen, ohne
die Gaszufuhr abschalten zu miissen und den Gesamtprozess zu stoppen,
ist unterhalb des Druckkopfs ein Metallbiigel (Shutter) montiert, welcher
ohne die Diisenspitze zu beriihren, den Aerosol-Strahl fiir kurze Zeit un-
terbrechen kann und das in dieser Zeit austretende Material auffangt (8).
Dieser ist iiber eine Schraube héhenverstellbar und kann so auch fiir ver-
schiedene Diisengeometrien verwendet werden. Die Ansprechzeit, die die-
ser benotigt, um zwischen seinen beiden logischen Zustianden (offen/ge-
schlossen) zu schalten, betragt ca. 2 ms. Nach Austritt aus der Diisenspitze
erreicht der Tropfenstrahl das jeweilige Substratmaterial (9). [65, 66]

In Bild 19 sind die auch im folgenden verwendeten Abkiirzungen fiir die
jeweiligen Gasfliisse noch einmal kompakt in Form eines Flussdiagramms
dargestellt. Mit dieser einfachen Ubersicht sollen mégliche Verwechslun-
gen ausgeschlossen und somit eine hohere Verstandlichkeit erzielt werden.

N [
AB UG
ZG AS GF >
ZG-AB=AS AS + UG = GF
ZG = Zerstaubergasdurchfluss UG = Umhiillungsgasdurchfluss
AB = Abgasdurchfluss GF = Gesamtdurchfluss

AS = Aerosol-Durchfluss

Bild19:  Schematische Darstellung der Gasfliisse im Aerosol-Jet-Druck mit den jeweils
verwendeten Abkiirzungen.

Steuerungssoftware KEWA Process Control

Zur Steuerung und Kontrolle der drei Gasstrome wird die Software KEWA
Process Control der Firma Optomec verwendet. Hier wird der eigentliche
Druckprozess durch Aktivierung der Gaszufuhr in Gang gesetzt. Die Ein-
schaltreihenfolge der Gasstrome ist fiir eine stabile Prozessfithrung nicht
unerheblich: [65, 66]
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Als Erstes ist das Umhiillungsgas einzuschalten. Anschliefdend wird das Ab-
gas aktiviert, bevor das Zerstaubergas zugeschaltet wird. Wichtigster Punkt
ist hierbei, dass das Zerstdaubergas zuletzt eingeschaltet wird, da dieses fiir
die Aerosol-Bildung verantwortlich ist und bei falscher Einschaltreihen-
folge zwangslaufig zu einer Kontamination des Gesamtsystems durch sich
ablagernde Tropfen fiihrt. [65, 66]

Weiterhin besteht die Gefahr der Beschadigung der Diisenspitze, wenn das
eingeschaltete Zerstaubergas ohne Reduzierung mit hohem Druck in den
Druckkopf gelangt. Zusatzlich wird die Diisenspitze beim Einschalten
des Umbhiillungsgases von evtl. vorhandenen Resttropfen befreit. Beim
Herunterfahren der Gaszufuhr ist in umgekehrter Reihenfolge zu verfah-
ren. [65, 66]

In der Software kann zwischen Wide Nozzle und Fine Feature, je nach ver-
wendeter Diise, unterschieden werden. Einstellbar sind hierbei Werte bis
200 scem fiir UG und jeweils 2000 scem fiir AB und ZG. Gleichzeitig iiber-
wacht die Software im Livebild die aktuell gemessenen Druckverhaltnisse
in der Anlage. Hier besteht die Moglichkeit, auf plotzliche Schwankungen
aufgrund von Agglomerationen der Aerosol-Tropfen innerhalb der System-
komponenten oder Druckverlusten zu reagieren und den Prozess bei Be-
darf zu unterbrechen. [65, 66]

Grundlagen des Druckens

Die Breite des Aerosol-Strahls, und damit die spatere Linienbreite der auf-
gebrachten Strukturen, wird mafgeblich vom Verhaltnis zwischen Umhiil-
lungsgas- und Aerosol-Durchfluss im Druckkopf beeinflusst. Je hoher der
Anteil des Umhiillungsgases desto starker wird der Aerosol-Strahl kompri-
miert. Auf diese Weise ldasst sich der austretende Strahl auf bis zu 10 %
des Diisendurchmessers reduzieren, bevor er vollstaindig unterbrochen
wird. [65, 66, 69, P7]

Ein zweiter wichtiger Faktor fiir die Linienbreite der aufgedruckten Bahn
ist der Abstand zwischen Diise und Substratoberflache. Je grofler die Dis-
tanz desto breiter werden die Bahnen. Bei zu geringer Distanz (meist unter
2 mm, jedoch wiederum abhangig von den gewahlten Gasdruckeinstellun-
gen) ist die Impulskraft des Aerosol-Strahls so hoch, dass die Leiterbahnen
auseinandergedriickt werden und anstelle eines gleichmafligen Leiter-
bahnprofils ein M-formiger Querschnitt der Bahnen entsteht (siehe
Bild 20). [65, 66, 69, P7]
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Bild 20:  Laser-scanning-mikroskopische Aufnahme eines M-férmigen Leiterbahnprofils
(Tinte: PolyTec VP 4641-1; Substrat: Polycarbonat). [P7]

Letztlich kommt es hier zu einem klassischen Freistrahl, beim Austritt aus
der Diise bildet die Umgebungsluft eine Grenzschicht zwischen dem Strahl
und dem ruhenden Fluid. Die Scherung fiihrt zu einem Impulsaustausch
tiber die Grenzflache, also senkrecht zur Strahlrichtung. Die ruhende Luft
wird dadurch beschleunigt und das Fluid im Strahl abgebremst. Somit
kommt es zur Aufweitung des Strahls. Mit zunehmendem Abstand der
Diise zum Substrat verringert sich der Impuls, den die Aerosol-Tropfen er-
fahren, bis sie schliellich aus ihrer urspriinglich parallel verlaufenden Bahn
abdriften. Da der Impuls eine Funktion von Masse und Geschwindigkeit
ist, werden kleine Tropfen schneller aus der Bahn herausgetragen. Dieser
Effekt wird Overspray genannt und ist eine parasitare Erscheinung, welche
es zu vermeiden gilt. Mogliche Problemstellungen, welche hierdurch ent-
stehen konnen, sind Kurzschliisse bei der Verwendung metallischer Tinten
und die Beeintrachtigung der optischen Giite durch sich mit dem Kern ver-
bindende Tropfen bei polymeren Tinten. Durch Anpassung der Prozesspa-
rameter und des Diisenabstands kann dieser Effekt verringert wer-
den. [65, 66, 69]

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Substrat-Tinten-Kombinationen
getestet [70]. Hauptanwendungsgebiet des Verfahrens ist aktuell das Dru-
cken von Antennenstrukturen fiir Mobiltelefone. Doch auch im Bereich der
dreidimensionalen Leiterbahnstrukturierung, zur Verbindung von Chip-
stapeln oder, wie in dieser Arbeit beschrieben, in der Optoelektronik wird
das Aerosol-Verfahren verwendet. Entscheidend fiir jeden einzelnen An-
wendungsfall ist allerdings die Auswahl der jeweiligen Drucktinte. Auf-
grund der herstellerabhdngigen Zusammensetzung jeder Tinte und den an-
wendungsspezifischen Anforderungen an die abzuscheidenden Bahnen
(geforderte Breite, Schichtdicke etc.), muss der Zerstauber-, der Abgas- und
der Umbhiillungsgasdurchfluss immer wieder neu ermittelt werden. Bei
pneumatischer Vernebelung besitzt jedes Druckmedium seinen eigenen
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Zerstaubungspunkt, welcher individuell eingestellt werden muss, um einen
stabilen Aerosol-Strom zu ermoglichen. Ist der erforderliche Aerosol-
Durchfluss gefunden, muss die Menge des Umhiillungsgasstroms darauf
abgestimmt werden. Um die Prozesseinstellungen effektiv zu optimieren,
gibt Optomec einige Empfehlungen, mit deren Hilfe das Prozessfenster des
verwendeten Druckmediums eingegrenzt werden kann. Diese sind in
Bild 21 in Form eines Leitfadens zusammengetragen. [68, 69, 70, 71, P1]

Maximalen Durchfluss
durch Diise ermitteln

Maximalen Aerosol-
durchfluss berechnen

Ultraschallzerstaubung ‘ Pneumatische Zerstaubung

!

Leistung des Ultraschall- Zerstaubergasstrom
gebers einstellen bestimmen

Tintenbehalter Abgasstrom
positionieren festlegen

Bild 21:  Leitfaden zur Druckparameteridentifizierung neuer Tinten. [Sz2]

Das in Bild 22 dargestellte Prozessfenster einer Tinte wird durch den mini-
mal notwendigen AS zur Schichterzeugung und den maximal erlaubten
Diisendruck der Aerosol-Jet-Anlage gebildet. Die Diisen des Druckkopfs
sollten wahrend des Betriebs nicht {iber ein Pfund pro Quadratzoll (psi),
entsprechend 68,94 mbar, belastet werden. Bei einem hoheren Druck be-
steht die Gefahr, dass die Diise von innen beschadigt wird. Daher muss zu-
nachst definiert werden, bei wie viel Standardkubikzentimeter Durchfluss
dieser Druck erreicht ist. Zu diesem Zweck werden zundchst alle Durch-
flussregler in der KEWA-Steuersoftware der Anlage auf null gesetzt und
danach der Durchfluss des UG so lange erhoht, bis der Drucksensor der
Diise ca. 1 psi anzeigt. Es gilt folgender formaler, die Gasstrome betreffen-
der, Zusammenhang: [71]

GF = UG + ASmit UG > AS (17)
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Waihrend des Druckprozesses summieren sich UG und AS und bilden den
Gesamtdurchfluss durch den Druckkopf. Dabei sollte UG immer grof3er bis
maximal gleich AS sein, andernfalls kann UG den Aerosol-Strahl nicht voll-
stindig umhiillen und der Aerosol-Strahl kommt in Kontakt mit der Dii-
senwandung, welches eine Verschmutzung der Diise oder Blockade des
Druckkopfs zur Folge hat. Aus dieser Bedingung ergibt sich eine Hochst-
grenze fiir AS von o,5 GF. [71]

|

Diisendruck [psi] 4

0,5GF |- oo
Aerosoldurchsatz limitiert
durch Diisendruck

Prozessfenster
Beginnender Aerosol-Durchfluss [sccm]
Aerosolausstofd

Bild 22:  Graphische Darstellung des allgemeinen Prozessfensters einer im AJ-Verfahren
prozessierbaren Tinte. [S2]

Die Untergrenze des Prozessfensters wird durch den Punkt beschrieben,
bei dem ZG gerade ausreicht, um ein Aerosol zu erzeugen bzw. es zum
Druckkopf zu transportieren. Bei pneumatischer Zerstaubung berechnet
sich AS aus der Differenz zwischen ZG und AB. [71]

AS = ZG — AB mit AB < ZG (18)

ZG muss kontinuierlich erhoht werden, bis die Kraft des Gases ausreicht,
um erste Tropfchen aus der Tinte abzuscheren. Dieser Punkt ist erreicht,
wenn an der Wandung des Tintenbehalters erste Tropfchen in Form eines
feinen Nebels sichtbar werden. Danach nimmt die Zerstaubungsrate pro-
gressiv mit steigendem Zerstauberdurchfluss zu (siehe Bild 23). Fiir eine
ausreichende Aerosol-Bildung ist es empfehlenswert, die Durchflussmenge
der beginnenden Zerstdubung um mindestens 150 sccm zu iiberschreiten.
AB muss stets kleiner ZG sein, um AS tiber den Virtual Impactor hinaus zu
gewdhrleisten, im gegensatzlichen Fall wiirde das gesamte Aerosol abge-
saugt werden. [71]
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Zerstaubungsrate A
der Drucktinte
[scem]
Sichere
Aerosol-
Aisoscem [Z27C11TT oo e

»

Beginnende Zerstauberdurchfluss
Zerstaubung [scem]

Bild 23:  Zerstdubungsrate in Abhangigkeit vom Zerstauberdurchfluss. [S2]
Im Aerosol-Jet-Verfahren verarbeitbare Drucktinten

Als Tinte fir die Aerosol-Jet-Anlage konnen Fliissigkeiten, Losungen und
Suspensionen mit einer Viskositdt zwischen 1 - 1000 cP und Partikelgrofien
bis 500 nm verwendet werden. Das Spektrum erstreckt sich dabei von leit-
fahigen Tinten mit Kupfer-, Silber- oder Palladiumnanopartikeln zum
Druck elektrisch leitfahiger Strukturen, tiber isolierende Polymertinten, bis
hin zu Biomaterialien. Die Druckmaterialien bestehen dabei aus einem Ge-
misch von funktionalen Ausgangsstoffen (Silber, Palladium, Polymer etc.),
Losungsmitteln und Additiven (siehe Bild 24). Letztere werden von den
Tintenherstellern zugegeben, um gezielt die Eigenschaften der Schicht-
werkstoffe zu verandern. [65, 66]

/ Losungsmittel

Funktionale Phase
* (Ag, Cu, Glas, Polymer etc.)

*# &
o ¥,

Additiv zur Stabilisierung
der Losung

(auf der Oberflache der
funktionalen Phase)

®
o

»,
o 8°

Additiv zur Modifikation
der Tinteneigenschaften

Bild 24:  Schematische Darstellung der Zusammensetzung von im Aerosol-Jet-Verfahren
verarbeitbarer Drucktinten. [18]
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Tenside wie Zonyl FS-300 konnen beispielsweise dazu beitragen, die Benet-
zungsfdhigkeit zu verbessern, andere Polymeradditive konnen die Haftung
auf einigen Substraten unterstiitzen. Dabei muss stets die Vertraglichkeit
des Substrats mit den eingesetzten Additiven gewdhrleistet sein, um schad-
liche Einfliisse, wie etwa ungewollte chemische Reaktionen, zu vermeiden.
Tinten, die direkt fiir das Aerosol-Jet-Verfahren entwickelt wurden, sind in
der Regel ohne weitere Modifikation einsetzbar. Bei Bedarf lassen sich die
Formulierungen mit Losungsmittel weiter verdiinnen, um so die Viskositat
oder Partikelkonzentration zu senken und die Zerstaubung zu verbessern.
Dies kann beispielsweise dann notwendig werden, wenn sich durch langere
Nutzung die Konzentration der Suspension verandert hat. Auferdem kann
die Zugabe eines zweiten Losungsmittels helfen, die Aerosol-Erzeugung bei
Tinten mit einem leicht fliichtigen Losungsmittel zu stabilisieren. [71]

Die Wahl der richtigen Zerstdaubungsart, pneumatisch oder per Ultraschall,
ist entscheidend fiir das Druckergebnis. Die Entscheidung hangt maf3geb-
lich von der Viskositat der Tinte, den Partikelgrofden der enthaltenen Fest-
stoffe und dem Dampfdruck des Losungsmittels ab. Zur Ultraschallzerstau-
bung sind Feststoffpartikelgroflen unter 100 nm nétig. Optimal sind Parti-
kel, die 50 nm nicht iiberschreiten. Sind in der Tinte zu grofde Partikel
enthalten, bleiben diese im Tintenbehalter zuriick und verandern tiber die
Zeit die Viskositat der Tinte und der Prozess wird instabil. [71]

Als Indikator fiir die Fliichtigkeit eines Losungsmittels kann dabei dessen
Dampfdruck herangezogen werden, da Verdampfungsrate und Dampf-
druck korrelieren. Um mit dem pneumatischen Zerstauber einen moglichst
stabilen Prozess zu generieren, sollten Losungsmittel mit einem Dampf-
druck < 0,1 mmHg bevorzugt werden, wie Ethylenglykol, Terpineol oder
N-Methyl-2-pyrrolidon (NMP). Die Aerosol-Bildung tiber Ultraschall eig-
net sich hingegen fiir Losungsmittel mit einem hoheren Dampfdruck.
Tabelle 8 fasst abschliefdend alle Anforderungen der beiden Zerstauber zu-
sammen. [67, 71]

Tabelle 8: Ubersicht iiber die Rahmenbedingungen zur Auswahl der jeweiligen Zerstiu-
bungsart. [65, 66]

Pneumatische Zerstiubung Ultraschallzerstiubung

Losungsmittel mit niedrigem Losungsmittel mit hohem
Dampfdruck (< o,1 mmHg) Dampfdruck
hohe Viskositat (1 - 1000 cP) geringe Viskositat (0,5 - 20 cP)
Feststoffpartikelgréfie > 50 nm Feststoffpartikelgrofie < 50 nm

54



3 Der OPTAVER-Prozess zur Herstellung flexibler Dateniibertragungsnetzwerke

3.2.3 Materialauswahl auf Basis der verwendeten
Herstellungsverfahren im OPTAVER-Prozess

Essentiell fiir die additive Herstellung von Lichtwellenleitern mit optischer
Giite ist die Auswahl und damit verbunden die Kompatibilitat der einge-
setzten Materialien. Der Aufbau ohne aufgebrachte Mantellage eines
POWs ist in Bild 25 dargestellt. Generell ist darauf zu achten, dass die ein-
zelnen Polymere méglichst passend (Oberflachenphysik, Maschinenanfor-
derungen, Optik) aufeinander abgestimmt sind.

Endbereich AJ-gedrucktes Endbereich
Konditionierung Kernmaterial Konditionierung

Flexogedruckte PMMA-Foliensubstrat Flexogedruckte
Konditionierung Konditionierung

Bild 25: REM-Aufnahme eines im OPTAVER-Prozess hergestellten POW. [P8]

Das Substratmaterial dient im OPTAVER-Prozess zugleich als unterer
Mantel der aufgebrachten Kernstruktur, weshalb bei der Materialauswahl
nicht nur mechanische, sondern auch optische Kennwerte zu beachten
sind. In Bild 26 ist ein Wechselwirkungsdiagramm fiir die Materialauswahl
dargestellt, in welchem die einzelnen Materialspezifikationen kurz zusam-
mengefasst sind.

Auf das gewahlte Substratmaterial wird im ersten Prozessschritt die Kon-
ditionierung aufgebracht. Hier gilt es Materialien zu identifizieren, welche
aufgrund Ihrer Eigenschaften, wie bspw. Viskositat, im Flexodruck-Verfah-
ren verarbeitbar sind. Diese miissen basierend auf deren Oberflachenspan-
nung im fliissigen Zustand eine ausreichende Benetzung des Substratma-
terials erlauben und nach dem Ausharten eine moglichst niedrige Oberfla-
chenenergie besitzen, um den Kontaktwinkel des Kernmaterials zu
maximieren. Bei der Prozessfithrung ist zudem auf eine hohe Genauigkeit,
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3.2 Das Aerosol-Jet-Drucksystem zur Herstellung des Wellenleiters

verbunden mit einer resultierenden moglichst geringen Randwelligkeit, zu
achten.

Der im Aerosol-Jet-Verfahren aufgebrauchte Kern muss einen hoheren Bre-
chungsindex als das verwendete Substrat (unterer Mantel) und der aufge-
brachte Mantel besitzen, um die Totalreflexion und somit die optische Leit-
fahigkeit zu gewdhrleisten. Die Viskositat des Materials muss nach optio-
naler Temperierung unter 1000 cP liegen, um pneumatisch zerstaubt
werden zu konnen und die ausgehdrtete Kernstruktur sollte Oberflachen-
rauheiten unter 10 % der eingekoppelten Lichtwellenldnge enthalten, um
Streuverluste so gering wie moglich zu halten. Die exakte Abstimmung der
Oberflachenenergie des festen Kerns auf die Oberflachenspannung des ge-
druckten flissigen Mantels ist ebenfalls zu beachten. [68, Pg]

Substrat Konditionierung

Randwelligkeit

Prozessierbarkeit
(Viskositat)
.| |Oberflichenenergie
Ra.uhelt (Ausgehartet fest)
Brechungsindex Oberflichenspannung
Oberflichenenergie| |(Auftrag fliissig)

Oberflichenspannung | | Oberflachenspannung
(Auftrag flussig) | | (Auftrag flissig)

Oberflachenenergie | |Brechungsindex

(Ausgehartet fest) | | progzessierbarkeit
Brechungsindex | | (Viskositat)

Prozessierbarkeit
(Viskositat)

Rauheit

Kern Mantel

Bild 26:  Wechselwirkungsdiagramm fiir gedruckte polymere Wellenleiter.

Auf dieser Basis erfolgte eine detaillierte Materialrecherche, bei der insge-
samt liber 20 Hersteller und mehr als 150 potentielle Polymere ermittelt
werden konnten [S3, S4]. Anhand dieses Materialkatalogs wurden diverse
Substratmaterialien in Kombination mit den im AJ-Verfahren aufgebrach-
ten fliissigen Polymeren kombiniert. Tabelle g gibt einen Uberblick iiber
die betrachteten Materialien, deren Einsatzart sowie zugehorige studenti-
sche Quellen.
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3 Der OPTAVER-Prozess zur Herstellung flexibler Dateniibertragungsnetzwerke

Tabelle 9: Ubersicht iiber die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Materialien sowie de-
ren Einsatzart und zugehorige studentische Quellen.

Glas Substratmaterial Ss; S6
Polyimid (PI) Substratmaterial Ss; S7
Polyvinylchlorid (PVC) Substratmaterial Sy
Polycarbonat (PC) Substratmaterial S5
Polymethylmethacrylat (PMMA) Substratmaterial S8; So; S10
Polysoyrosulfonat (PEDOT.PSS) Genamsaial Ss
Norland NOA 61 Kernmaterial Sé
EpoCore 2, 5, 10, 15, 20 Kernmaterial S7; S8; Sg
Ink_Epo Kernmaterial S7
Ink_Ormo Kernmaterial S7
Loctite 3105 Kernmaterial S7
Loctite Ablelux OGR-146-TUV Kernmaterial S7
Loctite Ablelux OGR-150-THTG Kernmaterial Sy
PolyTecVP 46411 Kernmaterial Ss
Actega G8-372/NVK-S Kernmaterial So
J éneCkeas\f}Slﬁli?;?&I;n 39019 Kernmaterial S10; Su
EpoClad 5 Mantelmaterial S8

Bei den durchgefiithrten Voruntersuchungen (einfache Drucktests Li-
nien/Konturen auf den unterschiedlichen Substraten mit unterschiedli-
chen Konditionierungen) konnten die besten Ergebnisse mit dem UV Su-
praflex Lack 390119 der Firma Janecke+Schneemann auf mit Actega
G8-372/NVK-S vorkonditionierten PMMA-Folien erzielt werden [S7]. Die
hier verwendeten UV-hartenden Polymere sind radikal hartende Systeme,
welche reaktive Bindemittel enthalten. Diese bilden eine feste chemische
Verbindung aus, sobald sie durch den Initiator angeregt werden. Der Initi-
ator zerfdllt durch die UV-Einstrahlung zu Radikalen und startet so die Ket-
tenreaktion [72]. Mehrere Faktoren wirken sich dabei positiv auf die Verar-
beitung von J+S Lack im AJ-Prozess aus:
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3.2 Das Aerosol-Jet-Drucksystem zur Herstellung des Wellenleiters

Dynamische Viskositit

1.

1800
cP
1400
1200
1000
800
600
400

200

Bild 27:
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W

Geeigneter Viskositdtsbereich: dynamisch 72,491 cP bei 40 °C (siehe
Bild 27)

2
7 56

1 6 1 16 21 26 31 36 71 46 51 °C 61
Temperatur

Graphische Darstellung der dynamischen Viskositit bei steigenden Temperatu-
ren fir J+S 390119.

Hohe Bestdndigkeit gegentiber Sonnenlicht
Langzeitstabilitat (iber mehrere Tage hinweg verarbeitbar)
Grofies Prozessfenster (Prozessparameter konnen in weiten Berei-
chen variiert werden, um das Druckergebnis anzupassen)
Geringe Kontamination der Anlage und damit verbunden geringer
Reinigungsaufwand (Aushdrten in Schlduchen/Diise etc.)
Geringer Losungsmittelanteil (< 1,0 % organische Losungsmittel)
- Geringer Schrumpf; hohe Formbestandigkeit
- Einfache Aushartung (UV-Licht ohne zusdtzliche Temperie-
rung)
- Keine Losungsmittelriickstinde an der Lichtwellenleiter-
oberflache
Kein sprodes Ausharten
- Keine Rissbildung
- Kein Abl6sen vom Substrat
Schnelles und vollstandiges Ausharten
Brechungsindex (1,52 bei 850 nm) passend zur eingesetzten PMMA-
Folie (1,49 bei 850 nm), um Totalreflexion an den Grenzflichen zu
gewdhrleisten



3 Der OPTAVER-Prozess zur Herstellung flexibler Dateniibertragungsnetzwerke

3.3 5-M-Analyse zur Ableitung der relevanten
Einflussgrof3en auf die Qualitit der gedruckten

POW

Mit Hilfe der 5-M-Analyse, welche auch als Ishikawa-Diagramm oder Ur-
sache-Wirkungs-Diagramm bezeichnet wird, konnen in tbersichtlicher
Form die auf eine definierte Zielgrofie einflussnehmenden Faktoren oder
Probleme strukturiert zusammengefasst werden. In Bild 28 ist eine leicht
modifizierte Version des klassischen 5-M-Diagramms fiir die Qualitat ge-

druckter POW dargestellt.

* Schwankende Gasstrome
* Sauberkeit im System

* Druckgeschwindigkeit

* Temperaturschwankung
* Verbindungsschlauch VI/Diise
* Diisenposition (Z-Koordinate)

* Druckstrategie
* Zielhohe Kern
* Vorwarmen von Tinte und Komponenten
* Aushartestrategie

* Parametertiberwachung
« Einstellung ,work point zero“
* Substrathandhabung

* Druckprogrammerstellung

* Verschmutzung
* Lichteinfall auf die Tinte
» Umgebungstemperatur
* Luftfeuchtigkeit

Bild 28:
POW.

*Substrat
* Oberflachenspannung
* E-Modul
* Temperaturbestandigkeit
* Oberflachenrauheit
» UV-Absorptionsgrad
* Brechungsindex
*Konditionierung
* Abstand
* Randwelligkeit
* Parallelitat
* Oberflachenenergie
* Oberflachenspannung
*Tinte (Kern)
* Oberflichenspannung
* Oberflachenenergie
* Temperaturbestdndigkeit
* Viskositat
* Tintenzusammensetzung
* Brechungsindex
*Tinte (Mantel)
* Oberflichenspannung
* Viskositat
* Tintenzusammensetzung
* Brechungsindex

5-M-Analyse der prozessrelevanten Einflussgrofien auf die Qualitat gedruckter
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3.3 5-M-Analyse zur Ableitung der relevanten Einflussgréfsen auf die Qualitdt der
gedruckten POW

Aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren auf die Herstellung von POW
im AJ-Prozess wurde das Ishikawa-Diagramm vertikal dargestellt und vier
der fiinf Oberbegriffe auf der linken Seite eingepflegt. Zudem erfolgt eine
farbliche Trennung in rot und schwarz, welche auf eine im Vorfeld durch-
gefiihrte ABC-Analyse zuriickzufiihren ist. In Bild 28 stehen die roten
Punkte (A) fiir Einfliisse die entweder schwer (oder im aktuellen Versuchs-
aufbau gar nicht) zu beherrschen sind oder den Prozess maf3geblich beein-
flussen. Schwarz hinterlegte Faktoren (B) sind generell beherrschbar oder
im Vergleich zu den roten weniger bedeutend. Einflussfaktoren, welche mit
C bewertet wurden, wie beispielsweise die Eintauchtiefe des Stempels in
die fliissige Tinte, konnten somit bereits frithzeitig von der weiteren Ver-
suchsdurchfithrung ausgeschlossen werden. An dieser Stelle erfolgt bereits
vor der analytischen Betrachtung der Versuchsergebnisse (Kapitel 4)
und der Prozessmodellierung (Kapitel 5) eine kurze Beschreibung der
finf M: [73]

Maschine

Die drei Gasstrome, welche fiir den eigentlichen Druckprozess verantwort-
lich sind, unterliegen trotz konstanter Einstellung starken Druckschwan-
kungen, welche von der KEWA Process Control Software aufgezeichnet
werden. Generell ist mit der AJ-Maschine kein tiber mehrere Stunden hin-
weg stabiler Prozess realisierbar. Die Druckverhaltnisse bei der Prozessfiih-
rung unterliegen einer in den meisten Fallen (> 9o %) ansteigenden Druck-
entwicklung, welche direkt mit der Kontamination des Drucksystems mit
sich ablagernden Tintentropfen korreliert. Eine durchgehende Prozessfiih-
rung tiber mehr als sechs Stunden hinweg sollte nicht ohne zwischenzeit-
lichen Reinigungsschritt (Empfehlung alle 3 h reinigen) des Gesamtsystems
erfolgen, da die Druckergebnisse drastisch vom Ursprungszustand abwei-
chen. Bei sinkenden Driicken ist das System auf undichte Stellen, insbeson-
dere an den zahlreichen Verbindungsstellen der Einzelkomponenten, zu
priifen. Zumeist bedarf es hier lediglich einer Schmierung oder eines Aus-
tauschs der Dichtringe.

Die Druckgeschwindigkeit ist fiir die Prazision des Materialauftrags verant-
wortlich. Bei hoheren Geschwindigkeiten miissen somit die Gaseinstellun-
gen angepasst werden, um die Qualitdt des Druckbilds zu wahren. Tempe-
raturschwankungen im System fithren zwangslaufig zu Viskositdtsande-
rungen und miissen somit stets berticksichtigt werden. Eine unscheinbare,
jedoch fiir die Verarbeitung von fliissigen Polymeren systemrelevante Ma-
schinenkomponente ist der Verbindungsschlauch zwischen dem Diisen-
kopfund dem Virtual Impactor. Dabei sind die beiden Faktoren Linge und
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3 Der OPTAVER-Prozess zur Herstellung flexibler Dateniibertragungsnetzwerke

Kriimmung entscheidend. Da die Tropfen einen relativ grofden Impuls, ver-
glichen mit den vorhandenen Gasmolekiilen, besitzen, ist deren Flugrich-
tung vornehmlich horizontal. Dies resultiert in einem direkten Wandungs-
kontakt bei Kriimmungen. Auch in der Praxis kann beobachtet und belegt
werden, dass es im Bereich der Schlauchkrimmung zu einem Absetzten
der Tropfen und somit zu Verstopfungen im System kommt. Das Schlauch-
stlick selbst sollte bei maximalem Radius so kurz wie moglich gehalten wer-
den. Die Erscheinung von Overspray (siehe Bild 14) korreliert direkt mit der
gewahlten Z-Position der Diise. Bei zu grofder (> 10 mm) und zu geringer
(< 3 mm) Distanz zum Substrat ist eine vermehrte Tropfenablagerung au-
3erhalb des Fokusbereichs zu beobachten.

Methode

Die Druckstrategie, bezogen auf Gaseinstellungen und die Anzahl der ge-
druckten Lagen mit oder ohne zwischenzeitlichen Aushartungsschritt, hat
die starksten Auswirkungen auf die Qualitat. Hierdurch wird auch der Pa-
rameter Druckgeschwindigkeit gesteuert. Die besten Ergebnisse konn-
ten hierbei mit mehrlagigem Druck (min. sechs Lagen), nachtraglicher
UV-Belichtung und moderaten Aerosol-Einstellungen von 8oo sccm (ZG),
740 sccm (AB) und 8o scem (UG) erzielt werden. Aufgrund der vorhande-
nen, verwendeten optischen Messgerdte (siehe Kapitel 4.9) wird die Min-
desthohe der gedruckten POW auf 50 pm gesetzt. Die Temperierung der
Komponenten, besonders der Tinte zur Manipulation der Viskositat, stabi-
lisiert den Gesamtprozess. Dabei miissen die eingestellten Maschinenpara-
meter exakt auf die Viskositat der Tinte angepasst werden, da zu hohe Vis-
kosititen zu mangelndem Durchfluss und der Bildung gréf3erer Tropfen
fihren, womit wiederum eine erhohte Kontamination einhergeht. Zu ge-
ringe Viskositdten resultieren in einer vermehrten Overspray-Bildung auf-
grund der kleineren Aerosol-Tropfen und dufdern sich ebenfalls in einer be-
schleunigten Verschmutzung. Vor allem entsteht hier eine Tropfenbildung
an der Diisenspitze, wie in Bild 29 exemplarisch dargestellt.

Mensch

Die Uberwachung des Gesamtprozesses unterliegt dem Bediener. So muss
bei der Entwicklung fehlerhafter Leiterbilder eine direkte Mafdnahme ein-
geleitet werden, um keinen unnétigen Ausschuss zu produzieren. Da der
AJ-Druck vielfaltigen Einflussfaktoren unterliegt, stellt dies die grofdte He-
rausforderung dar und bedarf explizitem Expertenwissen. Das Tragen von
Schutzkleidung erhoht dabei den Grad der Sauberkeit und damit der Qua-
litdt des Druckergebnisses.
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3.3 5-M-Analyse zur Ableitung der relevanten Einflussgréfsen auf die Qualitdt der
gedruckten POW

RS Dy ckkopf

300 pm Keramikdiise

\ ’ Tropfenbildung

Aerosolstrom

Bild 29:  Tropfenbildung an der Diisenspitze.

Milieu

Der Aufbau optischer Komponenten unterliegt einem hohen Maf an tech-
nischer Sauberkeit. Generell sollte die Herstellung stets in einem Reinraum
oder zumindest einer reinraumdhnlichen Umgebung, wie einer Flow-Box,
erfolgen, da jedes Staubkorn die optischen und mechanischen Eigenschaf-
ten des POWs massiv beeinflusst. Zudem beeinflussen weitere Umge-
bungseigenschaften wie UV-Licht, Temperatur und Luftfeuchtigkeit den
Gesamtprozess. Ein Arbeiten unter Rotlicht bei stabilen Umgebungsbedin-
gungen fiihrt zu einer erh6hten Qualitat.

Material

Die meisten auf das verwendete Material einflussnehmenden Faktoren
wurden bereits im Vorfeld erldutert. Speziell werden hier noch einmal die
schwer beherrschbaren oder mafdgeblich am Prozess beteiligten A-Fakto-
ren betrachtet. Da die Konditionierung den Rahmen fiir den spateren Wel-
lenleiterkern bildet, muss diese mit hochster Prazision erfolgen. Hierbei
fithren Randwelligkeiten, Fehlstellen und Verschmutzung zwangslaufig zu
Defekten innerhalb des Wellenleiterkerns. Ein kontinuierlicher Verbesse-
rungsprozess ist notig, um eine Erhohung der Prozessfiahigkeit zu gewahr-
leisten. Grofde produktionstechnische Schwierigkeiten bereitet das Appli-
zieren eines geeigneten Mantelmaterials auf den ausgeharteten Kern. Die
Herausforderung besteht darin, die Oberflichenenergie des Kerns so auf
die Oberflichenspannung des Mantels (oder umgekehrt) anzupassen, dass
weder ein AbflieRen vom Kern, noch eine Materialanhdufung auf selbigem
erfolgt und somit eine vollstandige Benetzung erméglicht wird.
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4  Analytische Betrachtung der
Versuchsergebnisse und Qualifizierung
des Herstellungsverfahrens

Aufbauend auf der durchgefiithrten 5-M-Analyse werden in diesem Ab-
schnitt prozessrelevante Versuchsergebnisse dargestellt, welche fiir die
Qualifizierung des Herstellungsverfahrens von mafdgeblicher Bedeutung
sind. Im Fokus steht hierbei die Losungsstrategieentwicklung fiir die iden-
tifizierten Herausforderungen.

41 Bestimmung des Materialdurchflusses

Fir die Durchfithrung einer Materialdurchflussmessung an der Aerosol-
Jet-Anlage wird zundchst ein leichtes Substrat, wie beispielsweise Alumini-
umfolie, mit den Mafen (2 x 2) cm? in einer Prazisionswaage, welche tiber
eine Einhausung zum Schutz vor Luftstromungen und Druckverdanderun-
gen verfiigt, gewogen. Im Anschluss wird das Substrat tiber eine definierte
Zeitspanne (meist fiinf Minuten) mit fliissigem Polymer bedruckt und wie-
derum gewogen. Die Verwendung eines moglichst prazisen Messmittels ist
aufgrund der geringen Massenanderungen (nur wenige Milligramm) durch
das aufgebrachte Polymer essentiell. Wahrend der Durchflussermittlung
sind alle Driicke in der KEWA Process Control-Software auf Konstanz zu
tberpriifen. Mit dem ermittelten Differenzgewicht, bezogen auf die Zeit,
kann der Materialdurchfluss berechnet werden. Bei der Verwendung einer
Heizmanschette sollte eine mindestens 30-miniitige Vorwarmzeit einge-
plant werden, um die Tinte auf ein stabiles Temperaturniveau zu bringen.

Versuchsdurchfiihrungen fiir J+S 390119

Um die Reproduzierbarkeit des Materialauftrags der AJ-Anlage qualifizie-
ren zu konnen, wird an 35 aufeinanderfolgenden Arbeitstagen der Mate-
rialdurchfluss fiir J+S 390119 bei konstanten Maschineneinstellungen
(ZG =800 sccm; AB =740 sccm; UG = 80 sccm; Temperatur der Heiz-
manschette Ty =45°C; Vorwdrmzeit ty=30 min; Diisendurchmesser
dp = 300 pm) gemessen. Zudem wird das Gesamtsystem vor jeder Messung
gereinigt. Die dufleren Einfliisse innerhalb der klimatisierten Laborhalle
sind in den Monaten September und Oktober, in denen die Werte auf-
genommen werden, weitestgehend konstant (relative Luftfeuchtig-
keit 50 % +/-10%; Hallentemperatur 20 °C +/-2 °C). Die Ergebnisse sind in
Bild 30 graphisch aufgetragen. Dabei ldsst sich aus dem Diagramm eine
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4.1 Bestimmung des Materialdurchflusses

Spannweite von 0,0250 mg/s bei einem Maximum von 0,0323 mg/s und
einem Minimum von 0,0073 mg/s ableiten. Im arithmetischen Mittel be-
tragt der Materialdurchfluss 0,0191 mg/s. Weiterhin lasst sich aus dem Ver-
lauf der Messwerte kein Trend oder eine Tendenz hin zu bestimmten Ma-
terialdurchfliissen erkennen.

J+S 390119 (T1=45°C)

0,0350
[ ]

mg/s
. E ® o ° °
E 0,0250 ¢ ° °
= 0,025 PY ° LY Py
S °
5 0,0200 () o0 L4
o] [ J ) [ J
20,0150 hd *
g 2B o © L °
= [ ]
= ° .

0,0100 P ° [} [}

®
0,0050
0,0000
o 5 10 15 20 25 30 35
Versuchsdurchfithrung Nummer

Mittelwert = 0,019 mg/s Maximum = 0,032 mg/s
Spannweite = 0,025 mg/s Minimum = 0,0073 mg/s

Standardabweichung = 0,0070 mg/s

Bild 30:  Graphische Darstellung des gemessenen Materialdurchflusses bei konstanter
Versuchsdurchfithrung an 35 aufeinanderfolgenden Arbeitstagen. [S12]

Aus diesem instabilen Verhalten resultieren Herausforderungen fiir die
Festlegung der Druckgeschwindigkeit. Unter der Annahme einer konstan-
ten Druckgeschwindigkeit von beispielsweise 100 mm/min ergeben sich fiir
jede gedruckte Leiterbahn unterschiedliche Hohen und Breiten. Vor dem
Drucken ist somit stets die Durchfithrung einer Materialdurchflussmes-
sung notwendig, um darauf aufbauend die Druckgeschwindigkeit bestim-
men zu konnen, die fiir die Herstellung der benétigten Leiterbahngeome-
trie erforderlich ist.

Mithilfe der Fehlerbaumanalyse (siehe Bild 31) werden mogliche Ursachen
fir derartige Materialdurchflussschwankungen systematisch hinterfragt.
Die Fehlerbaumanalyse stellt eine Qualititsmanagementmethode dar, wel-
che, ausgehend von einem bestimmten Fehler im System, alle potentiellen
Ursachen evaluiert. Dabei entsteht eine baumartige Strukturierung, in der
einzelne Ursachen anhand der booleschen Operationen Konjunktion, Dis-
junktion und Negation verkniipft werden konnen. [74]
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4.1 Bestimmung des Materialdurchflusses

Als Hauptursachen werden Verstopfungen im System und schwankende
Gasdriicke identifiziert. Die Kontamination im System kann entweder
durch das Eintauchen der Diise in das Material oder durch Tintenansamm-
lung hervorgerufen werden. Tintenansammlungen im System entstehen
aufgrund unpassender Gasstromparameter oder UV-Lichteinstrahlung aus
der Umgebung. Letztere fiihrt zu einem ungewollten Ausharten der Tinte
im System selbst. Bei der Prozessierung von Drucktinten mit sehr hoher
Viskositat (> 500 ¢P) kommt es zunehmend zu Materialansammlungen im
System, welche durch eine Temperierung und einer damit verbundenen
Senkung der Viskositat vermieden werden konnen. An Fremdkorpern, wie
etwa Staub im System, lagert sich vermehrt Tinte ab, weshalb ein regelma-
Biger Reinigungsprozess unabdingbar ist.

Einer der Griinde fiir die schwankenden Gasdriicke sind Leckagen im Sys-
tem. Diese werden durch abgenutzte Dichtungsringe oder undichte
Schlauchverbindungen hervorgerufen. Ein regelmafiiges Schmieren (nach
jeder Reinigung) oder ein Austausch (je nach Zustand, jedoch spdtestens
halbjdhrlich), verringern diese Schwankungen. Ein weiterer nicht zu ver-
nachldssigender Faktor ist der Einfluss parallel betriebener (am selben
Stickstoffverteiler angeschlossener) Anlagen. Beim Ein- und Ausschalten
dieser Anlagen kommt es trotz Durchflussregler immer wieder zu Schwan-
kungen des Stickstoffquelldrucks, welcher an der AJ-Anlage ebenfalls zu
Druckverdanderungen und somit zu schwankenden Massedurchfliissen
fithrt.

Aufgrund der durchgefithrten Fehlerbaumanalyse kann die Produktivitat
der Maschine durch Verringerung der Stor- oder Ausfallzeiten erhoht wer-
den. Dem Werker wird somit in einfacher Form eine erste Hilfestellung an
die Hand gegeben, welche es ihm erlaubt den aufgetretenen Fehler
schnellstmoglich zu finden.

Variation der Gasstrome

Durch die Variation der Gasstrome werden die Zusammenhange zwischen
Zerstaubergas-, Abgas- und Umbhiillungsgasstrom in Bezug auf den Mate-
rialdurchfluss analysiert. Die Erwartungen an diese Versuchsreihe sind so-
wohl fiir gleiche Gasparametereinstellungen gleiche Materialdurchfliisse
zu erhalten, als auch die Materialdurchfliisse zwischen verschiedenen
Gasparametereinstellungen klar abgrenzen zu konnen. Der Versuchsplan
umfasst zwei Faktorstufen und einen Zentralpunkt fiir die beiden Faktoren
Umbhiillungsgasstrom und Abgasstrom. Aufbauend auf den bisherigen Er-
kenntnissen wird als Zentralpunkt ein Umhiillgasstrom von 8o sccm und
ein Abgasstrom von 740 sccm festgelegt. Im Vergleich zum Zentralpunkt
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liegen die Auspragungen fiir die Faktorstufen von Umbhill- und Ab-
gasstrom um jeweils 30 sccm hoher bzw. niedriger. Der Zerstdauber-
gasstrom wird fiir die hier durchgefiihrte Versuchsreihe konstant auf
800 sccm eingestellt, da bei diesem Wert eine Aerosol-Bildung fiir das ein-
gesetzte Material sichergestellt ist. Bild 32 zeigt den Aufbau des Versuchs-
plans mit Zentralpunkt (Z) und listet alle Faktorstufenkombinationen
(FSK) auf. Zu jeder FSK erfolgen fiinf Materialdurchflussmessungen, wo-
raus ein Versuchsumfang von 25 Einzelmessungen resultiert. Dariiber hi-
naus wird das System nach jeder durchgefiihrten FSK gereinigt.

FSK UG AB
CJ \)
1 50 770
@ 2 10 770
Z 8o

740

3 50 710

Bild 32:  22-Versuchsplan fiir unterschiedliche Gasstrome mit Zentralpunkt.

Alle weiteren Parameter und Maschineneinstellungen werden wiederum
analog zur obigen Vorgehensweise verwendet. Die sich einstellenden Gas-
driicke fiir alle drei Gasstrome werden wahrend der Versuchsdurchfithrung
ebenfalls erfasst, um deren Einfliisse auf den Materialdurchfluss quantifi-
zieren zu konnen.

Bild 33 zeigt die Messergebnisse der Materialdurchfliisse aller fiinf Einzel-
messwerte der jeweiligen Faktorstufenkombinationen. Es ergeben sich ge-
genseitig schneidende und nur bedingt voneinander abzugrenzende Kenn-
linien. Eine statistische Auswertung der Ergebnisse zur Bestimmung von
Effekten ist aus diesem Grund nicht moglich. Allein die Kombination aus
einem Abgasstrom von 710 sccm und einem Umhiillungsgasstrom von
110 sccm neigt durchgehend zu niedrigen Werten. Dahingegen weisen alle
anderen Kombinationen sowohl Materialdurchfliisse im oberen Bereich
zwischen 0,015 mg/s und 0,020 mg/s, als auch im unteren Bereich von
0,005 mg/s bis 0,010 mg/s auf.
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0,025

- ]

0,015 |

0,010

Materialdurchfluss

0,005

0,000
1 2 3 4 5
Versuchsdurchfithrung

Faktorstufenkombination (FSK)
FSK 1 FSK 2 B FSKZ ATSK3 FSK 4

Bild 33:  Ergebnisse der Materialdurchflussmessungen bei variierenden Gaseinstellungen.

Um in der Folge die Ursache fiir die Schwankungen im Materialdurchfluss
trotz gleicher Gasparameter und Temperierung der Tinte ermitteln zu kon-
nen, gilt es, gemaf} guter wissenschaftlicher Praxis, weitere potentielle Ein-
flussfaktoren auszuschliefien. Dazu stellt Bild 34 die maschinenseitigen
Gasdriicke fir ZG, AB und UG nach Faktorstufenkombination geordnet
dar. Uber den gesamten Verlauf hinweg lisst sich erkennen, dass alle drei
Gasdrticke ein gleichmafliges Verhaltnis zueinander aufweisen. Das heifst,
ausgehend von sich erh6henden oder verringernden Zerstaubergasdriicken
ergeben sich hohere bzw. geringere Gasdriicke fiir UG und AB. Aufderdem
zeigen sich korrespondierend zum Materialdurchfluss Schwankungen in
den Gasdriicken der jeweiligen Faktorstufenkombination. Die Schwankun-
gen liegen beim Zerstaubergasdruck zwischen 4,40 psi und 4,75 psi, beim
Umbhiillungsgasdruck zwischen o,10 psi und 0,50 psi sowie beim Abgas-
druck zwischen -0,25 psi und -0,55 psi mit Standardabweichungen von je-
weils 0,116 psi, 0,095 psi und 0,091 psi.
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Bild 34:  Gasdriicke fiir Zerstduber-, Ab- und Umhiillungsgas geordnet nach Faktorstufen-
kombinationen.

Bild 35 stellt einen Bezug zwischen den maschinenseitigen Gasdriicken und
dem Materialdurchfluss her. Dazu sind die Gasdriicke unabhdngig von den
Faktorstufenkombinationen nach steigendem Materialdurchfluss geordnet
abgebildet. Die ermittelten Trendlinien lassen einen Zusammenhang zwi-
schen niedrigeren Gasdriicken und geringen Materialdurchfliissen sowie
von hoheren Gasdriicken mit hohen Materialdurchfliissen vermuten. Bei
genauerer Betrachtung von Einzelwerten kann diese These jedoch wider-
legt werden. So zeigen die beiden rot hervorgehobenen Messergebnisse
vergleichbare Druckverhaltnisse (Ordinate), der Materialdurchfluss (Abs-
zisse) ist jedoch anndhernd verdoppelt. Es kann somit gezeigt werden, dass
die maschinenseitigen Gasdriicke keinen direkt mit dem Materialdurch-
fluss korrelierenden Einfluss haben.
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Bild 35:  Korrelierte graphische Darstellung des Materialdurchflusses und der maschinen-
seitigen Gasdriicke.

Einfluss der Tintentemperatur

Um die Temperaturabhdngigkeit des Materialdurchflusses zu quantifizie-
ren, werden wiederholt Messungen bei verschiedenen Einstellungen der
Heizmanschette durchgefiihrt. Die Vorwdarmzeit von 30 min sowie alle
sonstigen Einstellungen werden entsprechend der vorherigen Versuchs-
durchfiithrung beibehalten. Die Heizmanschette wird hierbei auf 40 °C,
45 °C, 50 °C und 55 °C betrieben. Die resultierenden Tinten- bzw. Lacktem-
peraturen werden iiber das Einfithren eines berithrenden Temperaturfiih-
lers in den Tintenbehdlter ermittelt. Bild 36 zeigt die dabei evaluierten
Messergebnisse. Der Massedurchfluss steigt bei Temperaturerh6hung auf-
grund der Verringerung der Viskositat fortschreitend an. Dabei nimmt der
verwendete J+S-Lack eine Temperatur von etwa 8o % bis 9o % der einge-
stellten Heizmanschettentemperatur in °C an. Bei steigenden Temperatur-
einstellungen kommt es zudem vermehrt zu Massedurchflussschwankun-
gen (siehe Bild 37), da gréfSere Mengen Material in Aerosol umgesetzt wer-
den und somit die Wahrscheinlichkeit der Ablagerung einzelner Tropfen
im Gesamtsystem bzw. der Tropfenbildung an der Diisenspitze ansteigt.
Bis zu einer Heizmanschettentemperatur von 45 °C ist das Durchflussver-
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halten vergleichsweise stabil (~ 10 % Abweichung). Ab 50 °C ist mit grofie-
ren Schwankungen (~20 % Abweichung) zu rechnen, weshalb fiir den ver-
wendeten J+S Lack eine maximale Vorwarmtemperatur von 45 °C nicht
iiberschritten werden sollte.

SRR
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Bild 36:  Abhdngigkeit des Materialdurchflusses von der Lacktemperatur im Inneren des
Tintenbehalters.
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Bild 37:  Box-Plot-Darstellung des Ausmafies der Materialdurchflussschwankungen bei
steigender Tintentemperatur.
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Steigendes ZG und AB

Anhand der 15 im Vorfeld definierten Polymerwerkstoffe (siehe Kapi-
tel 3.2.3) wurde die vom Hersteller Optomec in Bild 23 dargestellte These
tiberpriift. Diese besagt, dass bei steigenden ZG auch die Durchflussmenge
kontinuierlich ansteigt. Die Ergebnisse sind exemplarisch fiir vier Ver-
suchsdurchfithrungen in Bild 38 dargestellt. Folgende Rahmenbedingun-
gen wurden dabei eingehalten:

1) Keramische Diise, Fine Feature, Durchmesser: 300 pm

2) UG konstant: 8o sccm

3) Konstanter AS: 60 sccm

4) ZG und AB kontinuierlich in 100 sccm Schritten steigend

5) Wartezeit vor erneuter Versuchsdurchfithrung bei jeder neuen Ma-
schineneinstellung: 5 min

6) Versuchsdauer pro Maschineneinstellung: 5 min

7) Temperatureinstellung der Heizmanschette: 45 °C

0,10
0,08

0,06

Materialdurchfluss

0,04
0,02

0,00
500 600 700 800 QOO 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 SCCM 1800

Zerstaubergasdurchfluss
= ]+S 390119 Loctite Ablelux OGR-150THTG

Ormocore e FpoCore

Bild 38:  Materialdurchflussmessungen fiir steigenden Zerstiaubergasdurchfluss anhand
von J+S 390119 (oben) und Loctite Ablelux OGR-150 THTG (unten). [P10]
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Aus den in Bild 38 graphisch dargestellten Messergebnissen geht hervor,
dass der Materialdurchfluss fiir steigende Gasraten kontinuierlich bis zu
einem Maximalwert ansteigt, jedoch bei Uberschreiten dieses Werts wie-
derum abfdllt. Zumeist liegt dieser Maximalwert, viskositdtsabhangig, bei
900 sccm bis 1200 scem.

Aus den durchgefiihrten Experimenten und den damit verbundenen Be-
obachtungen der Maschine, geht eindeutig hervor, dass oberhalb dieses
Wertebereichs zu viel Material zerstaubt wird, welches sich in der Folge in
den einzelnen Systemkomponenten ablagert und zu einer Verringerung
des Materialausstof3es fithrt. Dies ist darin begriindet, dass mit zunehmen-
der Zerstaubungsrate die Menge an zu grofien und zu kleinen Tropfen-
durchmessern entsprechend der jeweiligen Verteilungsfunktion ansteigt.
Da diese Tropfen jedoch nicht das Potential besitzen zur Diisenspitze vor-
zudringen, lagern sie sich je nach Durchmesser an jeweils dafiir charakte-
ristischen Stellen im Gesamtsystem ab.

Zu grofde Tropfen (> 5 um Durchmesser) beispielsweise, welche nicht di-
rekt wieder in den Tintenbehalter zuriickfallen, lagern sich im Regelfall im
Virtual Impactor ab und verdndern dort die Stromungsverhaltnisse. Auf
Dauer fiihrt dies zwangslaufig zum Erliegen des Gesamtdurchflusses. Zu
kleine Tropfen (< 1 pm Durchmesser), welche nicht im Virtual Impactor re-
duziert werden und den Weg durch diesen hindurch schaffen, lagern sich
vermehrt im Knick des Verbindungsschlauchs zwischen Virtual Impactor
und Diisenspitze ab. Zum einen wirken sich die geringeren Auf3entempe-
raturen starker auf kleinere Tropfendurchmesser aus, da hier die abzukiih-
lende Masse geringer ist. Dies fiihrt zu einer Viskositidtserhohung und da-
mit verbunden zu einer hoheren Tragheit der Masse. Zum anderen haften
sich kleinere Tropfen leichter an der Schlauchwand an, mit welcher sie
zwangslaufig und verstarkt im Knick des Schlauchs in Kontakt kommen.
Um die Wahrscheinlichkeit einer Verstopfung der Systemkomponenten zu
verringern, sollte der maximal méogliche Durchfluss, analog zur Messung in
Bild 38 ermittelt und der Atomizer Gasstrom im Dauerbetrieb mindestens
200 sccm unterhalb dieses Punkts eingestellt werden.

Zusammenfassung Materialdurchfluss

Trotz grofderer Abweichungen bei konstanten Maschineneinstellungen
konnen einige generelle Aussagen zum Materialdurchflussverhalten beim
Einsatz des Aerosol-Jet-Verfahrens getroffen werden. Diese erlauben es
dem jeweiligen Maschinenbediener grundlegende Zusammenhdnge, wel-
che wiederum von der gewdhlten Drucktinte und deren Material- und
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Flief3eigenschaften abhdngen, in einfacher Form abzuleiten. Im Einzelnen
handelt es sich dabei um folgende Punkte:

1) Der Materialdurchfluss steigt linear bei steigender Tintentempera-
tur an. In gleichem Maf3e steigen jedoch dessen Schwankungen.

2) Der Materialdurchfluss steigt bei steigendem ZG bis zu einem defi-
nierten materialabhdngigen Maximalwert an. Wird dieser Wert
uberschritten, sinkt der Materialdurchfluss wiederum ab.

3) Ein abnehmender AB bei konstantem ZG und UG fiihrt zu erhéh-
tem Materialdurchfluss, jedoch auch zu reduzierter Betriebszeit.

4) Ist AS grofler als UG, sammelt sich verstarkt Tinte an der Diisen-
spitze an, da das Material nicht mehr in ausreichendem Maf3e da-
von abgehalten werden kann, mit der Diisenwandung in Kontakt
zu treten und der Materialdurchfluss kommt zum Erliegen.

5) Hohere Gasdriicke resultieren tendenziell in hoheren Material-
durchfliissen.

6) Systemwartung (Dichtungen, Schlduche) und -reinigung sind die
Grundvoraussetzung fiir konstante Materialdurchflisse.

7) Im Dauerbetrieb sollte ZG mindestens 200 sccm unterhalb des ma-
ximal moglichen Materialdurchflusses eingestellt werden, um die
Betriebszeit zu maximieren.

Die im Kapitel 4.1 dargestellten Versuchsdurchfithrungen zur Ermittlung
des Materialdurchflusses fithren zu einem gesteigerten Prozessverstandnis,
welches wiederum zur Erh6éhung der tatsdchlichen Prozesszeit fiihrt. So
konnen die Stillstandszeiten mit Hilfe des Fehlerbaums reduziert und die
Prozesszeiten durch definierte Temperaturbereiche und definierte Zerstau-
bergaseinstellungen mehr als verdoppelt werden.

Aktuell konnen bei einem achtstiindigen Maschinenbetrieb tatsachlich
etwa sechs Stunden zum Druck genutzt werden. Zum Vergleich waren es
bei Beginn der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchsreihen
nur etwa zwei Stunden. Dariiber hinaus muss weiterhin vor jeder Versuchs-
durchfiihrung der Materialfluss ermittelt werden, um auf die jeweiligen
vorhandenen Schwankungen reagieren zu konnen. Eine exakte Quantifi-
zierung dieser Aussagen bedarf weiterer Forschungsarbeit.
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4.2 Ursachen und Losungen fiir Bulging

Wie in Bild 39 und Bild 40 dargestellt, kann es beim Drucken der Leiter-
bahnen zur Tropfenbildung zwischen den Konditionierungslinien kom-
men. Fiir dieses auch als Bulging bekannte Phanomen kénnen mehrere Ur-
sachen identifiziert werden: [75]

Bahn1 Bahn 2 Bahn 3
Abstand zwischen Abstand zwischen Abstand zwischen
Konditionierung: Konditionierung: Konditionierung:

200 pm

1) PMMA-Folie PN TSNS

Bild 39:  Bulging bei der Herstellung polymerer Lichtwellenleiter in Abhédngigkeit des Ab-
stands der Konditionierungslinien.

1) Unstetigkeiten/Fehlstellen innerhalb der gedruckten Konditionie-
rungslinien

Tropfenbildung entsteht zumeist in unmittelbarer Nahe zu einer Fehlstelle
in der Konditionierung (siehe Bild 40). Material wird hierbei aufgrund der
wirkenden entnetzenden Eigenschaften der Konditionierung verdrangt
und sammelt sich in unmittelbarer Nahe zur Unstetigkeit als Tropfen. Es
kommt allerdings in fast allen Féllen nur zur einseitigen Tropfenbildung,
wobei sich das Material mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit auf der Seite
der Unstetigkeit sammelt, an der es den geringeren Krafteverhaltnissen
ausgesetzt ist. Zudem wirkt sich dieser Effekt noch starker aus, je niedriger
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der Abstand zwischen den Konditionierungslinien ist (siehe Bild 39). Durch
kontinuierliche Verbesserungsmaffnahmen bei der Herstellung der Kondi-
tionierungslinien (Erh6hung der Auflésung der profilierten Struktur [siehe
Bild 13] durch Laserstrukturierung und Fluorierung [P5]) in Kombination
mit einer Anpassung der Druckstrategie (mehrlagiges Drucken siehe [P1])
kann dieser Fehler weitestgehend behoben werden.

Unbedruckt Bedruckt

Tropfen-
bildung

Konditionierung PMMA-Folie Konditionierung ———
nstetig-
keit

Konditio-
nierung

Kern-
material

Unstetigkeit
200 pm

Bild 40:  Bulging aufgrund von Unstetigkeiten im Konditionierungslinienverlauf. [Pg]

2) Zuviel Kernmaterial appliziert

Vor jedem Leiterbahndruck sollte eine mikroskopische Untersuchung der
Konditionierungslinien vorgenommen werden, um die Faktoren Abstand,
Welligkeit, Defekte und Fremdkorper zu bestimmen. Nur so ist es moglich,
bereits im Vorfeld Aussagen tiber die spatere Qualitat der Lichtwellenleiter
treffen zu konnen. Anhand dieser Voruntersuchungen kann das in Kapi-
tel 5.1 beschriebene Berechnungsverfahren eingesetzt werden, welches ab-
hangig vom Abstand der Konditionierungslinien und des aktuellen Masse-
durchflusses erlaubt, die Geschwindigkeit der Uberfahrt und damit ver-
bunden den Materialaustritt aus der Diise exakt auf das gewiinschte
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Volumen anzupassen. Je nach Giite der Konditionierungslinien ist es zu-
dem ratsam, die ermittelte Maximalgeschwindigkeit um 10 % bis 20 %, ge-
gentiiber der berechneten Vorschubgeschwindigkeit (siehe Kapitel 5.1), zu
erh6hen, um damit weniger Material einzubringen und somit die Tropfen-
bildung durch Unstetigkeiten zu vermeiden. [P4]

3) Zulange Wartezeit zwischen Druck und Hartung

Je langer das gedruckte Polymer in der fliissigen Phase verweilt, desto ho-
her ist dessen Neigung zum Bulging. Das fliissige Material ist stets bestrebt,
den energetisch glinstigsten Zustand zu erreichen und somit seine Ober-
flache zu verringern. Durch den Einbau einer UV-Lampe in die Aerosol-Jet-
Anlage kann eine direkte Hartung des gedruckten Polymers durchgefiihrt
werden. Die Zeit, die dem Kernmaterial zur Reduktion seiner Oberfliche
hin zum Tropfen bleibt, wird auf diese Weise, abhingig von der verwende-
ten Druckgeschwindigkeit und des Abstands der UV-Lampe zur Diisen-
spitze, verringert.

4.3 Mehrlagiger Wellenleiterdruck und
materialabhdngige Risiken fiir das Substrat

Die innerhalb dieses Kapitels gezeigten Versuchsergebnisse werden mit
EpoCore 5 auf unkonditioniertem PMMA-Foliensubstrat erzielt. Das Be-
drucken von nicht konditioniertem Substratmaterial dient vor allem der
Identifikation des Materialverhaltens im Druckprozess und ist ein probates
Mittel fiir deren Charakterisierung. Die hier prasentierten Ergebnisse stel-
len einige Besonderheiten des mehrlagigen Druckens und Aushartens he-
raus und koénnen auf andere Polymere mit dhnlichen Materialeigenschaf-
ten tibertragen werden. Mikroskopische Aufnahmen des Auftrags von meh-
reren Kernlagen iibereinander, wobei jeweils Aushartungsschritte zwi-
schengeschaltet werden, konnen Bild 41 und Bild 42 entnommen werden.

Kernlagen

Overspray

ko ‘ ‘ ; e ':; ~:» A e v n
Bild 41:  Laser-scanning-mikroskopische Darstellung der Draufsicht auf einen acht-
schichtigen Wellenleiterkern mit Ausharteschritt nach jeder Lage.
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Ein hierbei auftretendes Phanomen, welches in Bild 41 beobachtet werden
kann, ist, dass in der Draufsicht der Eindruck erweckt wird, die Schichten
wiirden nach oben hin schmaler und die Struktur des Kerns sei stufenfor-
mig. Dies ist jedoch auf die Transparenz der Einzelschichten zuriickzufiih-
ren. Tatsdchlich handelt es sich bei der Schicht mit der geringsten Breite
um die erste und somit unterste Schicht. Dies ist jedoch erst im Schliff bes-
ser zu erkennen (siehe Bild 42). Auffillig sind zudem die hohe Randwellig-
keit sowie der massiv auftretende Overspray. Beide Erscheinungen sind
zum einen auf die nicht vorhandene Konditionierung zuriickzufiihren.
Zum anderen muss bei mehrlagigem Druck die Z-Position der Diise nach
jeder gedruckten Lage angepasst werden, um einen konstanten Arbeitsab-
stand zu gewdhrleisten, welches bei diesen grundlegenden Versuchsdurch-
filhrungen nicht im Fokus steht und aus diesem Grunde nicht erfolgt.

Substrat Grenzschicht

Bild 42:  Konfokalmikroskopisch erzeugtes Schliffbilder eines achtschichtigen Wellen-
leiterkerns mit Ausharteschritt nach jeder Lage.

Im Bild 42 lassen sich einzelne Grenzschichten zwischen den Kernlagen er-
kennen. Des Weiteren ist die Lage 1 deutlich starker verfarbt als die darauf
liegenden Schichten. Dies steht in direktem Zusammenhang mit der
UV-Belastung, welche durch die mehrfache Belichtung hervorgerufen wird.
Eine Dunkelfarbung des Materials kann auch bei einer Lage durch Mehr-
fachbelichtung - oder durch hohere Belichtungszeit — beobachtet werden.
In weiterfiihrenden Arbeiten gilt es die Auswirkungen auf die optischen
Eigenschaften zu identifizieren.
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Auch auf die verwendete PMMA-Folie hat die UV-Aushartung Einfliisse. So
kann wie in der in Bild 43 illustrierten Falschfarbendarstellung eines
Schliffbilds eine Rissbildung im Substrat nachgewiesen werden. Durch die
Spannungszustdande, welche sich bei der Hartung durch das sich verfesti-
gende Material einstellen, entstehen in den Randbereichen des Lichtwel-
lenleiters Risse, welche in das Substrat eindringen. Hierbei spielt vor allem
der Materialschrumpf, welcher wiederum mafdgeblich durch den Losungs-
mittelgehalt des Polymers beeinflusst wird, eine wichtige Rolle. Bei Ver-
wendung des UV Supraflex Lacks 390119 der Firma Janecke+Schneemann
kann keine Rissbildung beobachtet werden. Bei dem Einsatz von EpoCore
kann bereits beim Auftrag der zweiten Lage eine deutliche Rissbildung de-
tektiert werden. Zudem reagiert das eingesetzte Losungsmittel y-Butyro-

lacton mit dem PMMA, welches die Rissanfilligkeit der Folie zusatzlich er-
hoht.

1) Einbettmaterial 2) Zweite Kernlage 3) Erste Kernlage
4) Riss im Substrat 5) PMMA-Foliensubstrat

Bild 43:  Falschfarbendarstellung des Querschnitts eines zweilagigen EpoCore Lichtwel-
lenleiters im Schliff mit Rissbildung im Substrat. [S13]

4.4 Qualifizierung einer geeigneten Druckstrategie

Um trotz massiver Materialschwankungen stabile Prozessbedingungen zu
realisieren, werden verschiedene Druckstrategien gegeniibergestellt und
qualifiziert. Dabei stehen die Anzahl der Uberfahrten {iber das Substrat
(Lagen), die Druckgeschwindigkeit und damit verbunden die Zeit bis zur
UV-Belichtung im Fokus.

Bei den durchgefiihrten Versuchen erreichen die POW ab einer Lagenzahl
von sechs bei optischer Betrachtung unter dem integrierten Kameramodul
eine gleichbleibend hohere Qualitdt. Bei einer geringeren Anzahl von La-
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gen kommt es zu einem vermehrten Auftreten der unter Kapitel 4.6 be-
schriebenen Fehlerbilder. Dies ist den schwankenden Materialdurchfluss-
mengen wahrend des Drucks geschuldet, die umso gréf3ere Auswirkungen
auf den Polymerauftrag auf die Folie haben, je niedriger die Vorschubge-
schwindigkeit gewahlt wird. So dauert die Uberfahrt beim einlagigen Druck
um den Faktor zehn ldnger, da die Vorschubgeschwindigkeit nur ein Zehn-
tel derer des zehnlagigen Drucks ist. Dadurch betrifft beispielsweise der
erhohte Materialaustritt eine zehnmal kleinere Bahnlange. Der tiberschiis-
sige Lack sammelt sich an einer Stelle und formt einen Tropfen auf der Lei-
terbahn. Beim sechs- und zehnlagigen Druck schwanken die Durchfluss-
mengen wahrend des Druckvorgangs in gleichem Maf3e, allerdings sind die
Auswirkungen deutlich geringer, da sich durch den mehrmaligen Druck
Leiterbahnabschnitte mit weniger und mehr Material tiberlagern.

Dieser Zusammenhang wird durch Bild 44 veranschaulicht. Die dargestell-
ten Lichtwellenleiter werden unter Verwendung der fortan als Standard
geltenden Maschineneinstellungen (dp =300 um, Ty = 45 °C, tv =30 min,
UG = 8o sccm, ZG = 800 sccm, AB = 740 sccm) produziert.

Anfang Mitte Ende

1) Vorschub: 50 mm/min;  Lagen:1 4) Vorschub: 300 mm/min; Lagen: 6
2) Vorschub: 100 mm/min; Lagen: 2 5) Vorschub: 500 mm/min; Lagen:10
3) Vorschub: 150 mm/min; Lagen: 3

Bild 44: Kameraaufnahmen gedruckter POW in der Draufsicht unter Verwendung unter-
schiedlicher Vorschubgeschwindigkeiten und Lagenanzahl.

Die in Bild 44 dargestellten Lichtwellenleiter sind jeweils auf PMMA-Folien
mit Abstidnden zwischen den Konditionierungslinien von 300 um und einer
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Konditionierungsbreite von 500 pm gedruckt. Von oben nach unten steigt
die Vorschubgeschwindigkeit von 50 mm/min auf 500 mm/min und die
Anzahl der Lagen von eins bis zehn, wobei das Verhaltnis aus Vorschub
und Lagenzahl stets auf den theoretisch identischen Materialauftrag austa-
riert ist. Die Lange der gedruckten Leiterbahn von Anfang bis Ende ist da-
bei 250 mm. Auf dieser Strecke wurden drei Aufnahmen erstellt und hori-
zontal aufgetragen.

Eine Tropfenbildung am Ein- und Auslauf in den durch die Konditionie-
rung gebildeten Kanal ist dabei hdufig zu beobachten. Dies ist durch die in
beide Richtungen offene Konditionierung und den damit einhergehenden
veranderten Krafteverhdltnissen zu begriinden. Die fehlende Konditionie-
rung am Ein- und Auslass sorgt somit dafiir, dass Material aus dem Wel-
lenleiter herausgezogen wird, da auflerhalb des konditionierten Bereichs
lediglich die Oberflachenenergie des Substrats (welche hoher ist) auf die
Tinte wirkt und diese sich somit leichter in einen energetisch niedrigen und
damit stabilen Zustand bringen kann.

4.5 Geometrische Charakterisierung der gedruckten
Strukturen

Die geometrische Charakterisierung der POW erfolgt mit laser-scanning-,
licht- sowie rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen. Die Para-
meter Hohe und Breite werden hierbei mafdgeblich durch den Abstand der
Konditionierungslinien sowie durch die maximal erzielbaren Randwand-
winkel definiert. Diese ergeben sich in Abhdngigkeit der eingesetzten Ma-
terialkombination Konditionierung/Kern und deren physikalischen Wech-
selwirkung.

Ein typisches Beispiel fiir die durchzufithrenden Schritte sind in Bild 45
dargestellt, welche mit einem Keyence 3D-Laser-Scanning-Mikroskop
VK-9700 durchgefiihrt werden. Als Erstes wird eine generelle grof3flachige
Betrachtung des Lichtwellenleiters in der Draufsicht vorgenommen, um
makroskopische Fehler wie Briiche oder grobe Verschmutzungen zu detek-
tieren (1). Daraufhin erfolgt eine detaillierte Betrachtung des Wellenleiters
in vergrofderter Ansicht, um Overspray, Randwelligkeit, Lufteinschliisse
und kleinere Fremdkorper zu erkennen (2). Die Bildgebung in den Schrit-
ten (1) und (2) erfolgt jeweils ohne Verwendung der Laserlichtfunktion. Ab-
schlieflend kann mithilfe des verwendeten Laser-Scanning-Mikroskops
und der damit verbundenen Moglichkeit der 3D-Oberflachenvermessung,
der Querschnitt und damit die Hohe und Breite zerstorungsfrei bestimmt
werden (3).
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Querschnitt A-A
0,0

[pm] 0,0 200,0 400,0 600,0 787,8
Bild 45:  Schrittweise mikroskopische Untersuchung eines Lichtwellenleiters.

In der dazugehorigen Messsoftware kann nach abgeschlossener Bildgene-
rierung die Bestimmung der Oberflichenrauheit vorgenommen werden.
Diese ist fiir die optische Giite des Lichtwellenleiters von grof3er Bedeu-
tung [28, 76, 77]. Der dominierende Einfluss auf den optischen Verlust ist
nicht auf die Form, sondern auf die Rauheit der Oberflachen zurtickzufiih-
ren. Es wird angenommen, dass dieser Einfluss wesentlich fiir die optischen
Eigenschaften des Wellenleiters ist [28, 77]. Eine Oberflache gilt als rau,
wenn sie einen arithmetischen Mittenrauwert R, > 50 nm aufweist [28]. Bei
Rauheitsmesswerten, die 30 nm nicht tiberschreiten, beeintrachtigt diese
Art des Verlusts die gedruckten Lichtwellenleiter nicht mafdgeblich. Zudem
fithren Mikrokrimmungen, die durch die Leiterbahnoberflache hervorge-
rufen werden, zu Verlusten. Diese kommen ab einem Radius von etwa ei-
nem Mikrometer zum Tragen. Streuverluste treten bei Rauheitswerten auf,
die etwa 10 % der fiir die Transmission verwendeten Wellenldnge tiberstei-
gen und somit im ersten optischen Fenster (850 nm) bei etwa 85 nm lie-
gen [28]. Neben Form und Oberflachenrauheit haben die Abmessungen
der gedruckten Bahnen einen wesentlichen Einfluss auf die Lichtiibertra-
gungsleistung. Fiir die Multimode-Ubertragung ist eine Querschnittsfliche
von mindestens 50 pm x 50 pm erforderlich. Die geometrischen Oberfla-
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cheneigenschaften werden jedoch im aktuellen Arbeitsumfeld durch Ver-
schmutzung drastisch beeintrachtigt. Die gemessenen Werte von bis zu
30 nm beziehen sich auf frisch gedruckte, mit Stickstoff gereinigte Oberfla-
chen, an denen kein Fremdkorpereinschluss nach dem Druck festgestellt
wird. [28, 76, 77, 78]

4.6 Zusammenfassung moglicher Fehlerbilder und
deren Bekampfung

In Bild 46 sind die wahrend der Wellenleiterherstellung im OPTAVER-Ver-
fahren auftretenden Fehlerbilder zusammengefasst. Diese Ubersicht soll
es kiinftigen Anwendern ermdglichen, auf entstehende Unstetigkeiten
schneller reagieren zu konnen. Die Fehlerursachen kénnen hierbei vor-
nehmlich durch augenscheinlich triviale Losungen effektiv bekampft wer-
den.

Eine zu hohe Welligkeit ist dabei ein Indiz fiir eine unzureichende Paralle-
litat der Konditionierungslinien, da das eingebrachte Wellenleiterkernma-
terial direkt an diesen anliegt und somit zu einem Abbild der Randstruktu-
ren der Konditionierung wird. Ein hohes Maf$ an Verschmutzung der kon-
ditionierten Folie oder iibermaf3ig eingebrachtes Kernmaterial, welches zu
einem Fluten der Konditionierung fiihrt, sind an dieser Stelle weiter poten-
zielle Fehlerursachen.

Fremdkorpereinschliisse im Wellenleiterkern sind immer direkt einherge-
hend mit vorhandenen Verschmutzungen. Dabei konnen diese bereits im
Vorfeld vorhanden sein oder wahrend des Drucks bzw. des Aushartungs-
prozesses eingebracht werden.

Die Ursachen und Losungsstrategien fiir Bulging sind im Kapitel 4.2 detail-
liert erortert. Bulging steht im direkten Zusammenhang mit massiven Fehl-
stellen in der Konditionierung, zu groffen Mengen an appliziertem Kern-
material oder zu langen Wartezeiten vor dem Aushdrten des fliissigen
Kerns.

Lufteinschliisse im Wellenleiterkern konnen mit hoheren Wartezeiten vor
dem Ausharten vermieden werden. Dies kann jedoch wiederum andere ge-
rade beschriebene Problemstellungen mit sich bringen. Dem Material wird
dadurch mehr Zeit gegeben, einen homogenen Zustand einzunehmen und
im fliissigen Kern verbleibende Restluft auszugasen. Vermehrt treten Luft-
einschlisse bei Materialien mit hohen Losemittelanteilen auf, welche bei
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der Verfestigung austreiben. Hier gilt, je hoher der im Datenblatt des Her-
stellers angegebene Lisemittelanteil, desto behutsamer (langsamer, leis-
tungsarmer) sollte die Aushdrtung gestaltet werden.

Einschniirungen sind eine direkte Folge fehlerhafter Konditionierung. Zu-
dem treten diese verstarkt in Kombination mit Bulging auf (siehe Bild 40).

Oversprays bildet das mit Abstand haufigste Fehlerbild beim Einsatz des
Aerosol-Jet-Verfahrens zur Herstellung polymerer Lichtwellenleiter. Gene-
rell stellen die meist einseitig verstarkt auftretenden Tropfen (innerhalb
der Diisenspitze ist durch vorhandene Verschmutzungen das aerodynami-
sche Gleichgewicht gestort) jedoch keine direkte Gefahr fiir die Leistung
des spateren Wellenleiters dar, da sie die Lichtfiihrung im Kern nicht be-
einflussen, solange kein direkter Kontakt zum Kern besteht. Durch maschi-
nenseitige Anpassungen der Druckstrategie (Moderate Gasparameterein-
stellungen, keine zu hohen oder zu niedrigen Abstiande zum Substrat) und
hohe technische Sauberkeit (vor allem der Druckdiise) kann dieses Fehler-
bild weitestgehend vermieden werden.

Bild 46:  Fehlerbilder bei der Herstellung POW im OPATVER-Verfahren und mégliche
Losungsstrategien.
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4.7 Lebensdauercharakterisierung anhand
klimatischer Dauerlaufuntersuchungen

Um die hergestellten polymeren Lichtwellenleiter auf deren Eignung im in-
dustriellen Einsatz zu qualifizieren, werden diese diversen Klimauntersu-
chungen unterzogen. Hierbei werden die Qualitatsmerkmale Maf3haltig-
keit des Wellenleiters, mechanische Haftfestigkeit (Kapitel 4.8) sowie opti-
sche Dampfung (Kapitel 4.9) auf deren Langzeitzuverlassigkeit gepriift.

Bei der Durchfiihrung einer Normenrecherche stellt sich heraus, dass keine
expliziten Normen fiir gedruckte Wellenleiter existieren. Eine der recher-
chierten Normen, welche fiir die hergestellten POW anwendbar erscheint
und im Bereich der Luftfahrt Einsatz findet, ist DIN EN (Europaische
Norm) 61300-2-XX (Lichtwellenleiter - Verbindungselemente und passive
Bauteile - Grundlegende Priif- und Messverfahren Teil 2). Hierbei werden
folgende Priifungen durchgefiihrt:

1) DIN EN 61300-2-18:
Hochtemperatur Dauerpriifung, 96 h bei 60 °C
2) DIN EN 61300-2-19:
Feuchte Luft, 96 h bei 93 % relative Feuchte und einer Temperatur
von 4o °C
3) DIN EN 61300-2-22: (Kategorie C)
Temperaturwechsel, fiinf Zyklen im Temperaturbereich von -10 °C
bis 60 °C
4) DIN EN 61300-2-22: (Kategorie E)
Temperaturwechsel, 12 Zyklen im Temperaturbereich von —40 °C
bis 85 °C
Bei den Versuchsdurchfithrungen 3) und 4) wird der Lichtwellenleiter je-
weils eine Stunde auf der Minimal- bzw. Maximaltemperatur gehalten.
Im Ubergangsbereich erfolgt eine Abkiihlung bzw. Erwirmung der Ver-
suchskammer mit einem Grad Kelvin pro Minute bei einer Toleranz
von + 0,2 °K. Bei den Versuchsdurchfithrungen 1) bis 3) kann bei den insge-
samt 17 untersuchten Lichtwellenleitern keine mafgebliche Veranderung
in der Geometrie festgestellt werden. Die Oberflachenrauheit und Wellig-
keit sind ebenfalls unverandert. Es konnen lediglich neue Ablagerungen in
Form von Schmutz auf der Oberflache identifiziert werden.

Fir die mit einem Versuchsumfang von 13 unter den Bedingungen 4) be-
handelten Wellenleitern werden die Ergebnisse der Hohenmessung in
Bild 47 dargestellt. Hierbei handelt es sich um Wellenleiter unterschiedli-
cher Chargen (Druckparametereinstellungen). Wesentlich hierbei ist die
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gleichbleibende Anzahl der Lagen von zehn und der nachgelagerte Aushar-
teschritt.

60 Materialschrumpf

-6,3%

-6,0%
_ 0,
pm 2,0% -5,5%
-0,9%
40 -9,3% “24%
+1,2% -8,5%
o -2,5% -3,0% -2,8%
£ 30
T
20
10
(o]
1 2 3 4 5 7 8 9 10 1 12 13

mVor 54,52 30,64 34,96 38,23 51,48 44,05 31,38 48,41 39,61 31,87 47,05 3506
= Nach 51,09 20,87 3538 34,69 48,41 43,64 30,43 47,46 38,64 30,98 44,46 32,56

Lichtwellenleiter fortlaufend nummeriert
Hoéhenangaben jeweils vor und nach der Klimauntersuchung [pm]

Bild 47:  Materialschrumpf bei DIN EN 61300-2-22: Temperaturwechsel, zwolf Zyklen im
Temperaturbereich von - 40 °C bis 85 °C.

In Bild 47 ist die im Laser-Scanning-Mikroskop gemessene Hohe an jeweils
derselben Stelle fiir die o.g. Wellenleiter dargestellt. Beim Vergleich der
Messwerte vor und nach der Klimabelastung ist zu erkennen, dass die
Werte mit Ausnahme des Wellenleiters 3, bei welchem eine Zunahme in
der Hohe um 0,426 pm erfolgt, welche aber im Rahmen der Messtoleranz
liegt, abnehmen. Der Materialschrumpf betragt hierbei maximal 3,54 pm
bei Probe 4, welcher einer prozentualen Abnahme von 9,3 % entspricht. Im
Durchschnitt liegt der Schrumpf bei etwa 4 %. Die Ursachen hierfiir sind
das Entweichen von Restluft aus dem Lichtwellenleiter, die Ausgasung
noch im Wellenleiter vorhandener Losungsmittel oder die Nachvernetzung
des Polymers.

86



4 Analytische Betrachtung der Versuchsergebnisse und Qualifizierung des
Herstellungsverfahrens

Es kann somit gezeigt werden, dass die gedruckten POW hinsichtlich ihrer
Geometrie durch den Einfluss des Umgebungsklimas lediglich geringen
Verdanderungen unterworfen sind. Dies ist wiederum bei der Auswahl ge-
eigneter Materialkombinationen fiir Substrat, Konditionierung, Kern und
Mantel zu beriicksichtigen. Grof3ere Abweichungen innerhalb des Materi-
alschrumpfs konnen zum Aufbau von Spannungszustanden im Lichtwel-
lenleiter fiihren, welche sich negativ auf die optischen und mechanischen
Eigenschaften auswirken. Diese Zusammenhdnge werden in den Kapi-
teln 4.8 und 4.9 ndher untersucht.

4.8 Mechanische Charakterisierung der gedruckten
Strukturen

Soll eine Funktionsschicht auf dem Grundwerkstoff haften, so kann dies
durch verschiedene Mechanismen erfolgen. Diese sind mechanische Ver-
klammerung, Diffusion, Pseudodiffusion, Adhdsion und chemische Bin-
dung. Bei der mechanischen Verklammerung kommt es zu einer form-
schliissigen Verbindung durch die Beschichtung von Kavernen, Hohlrau-
men und Hinterschneidungen im Grundwerkstoff. Die Diffusion beruht auf
der gegenseitigen Loslichkeit von Grundwerkstoff und Schichtmaterial. In
einer Interdiffusionszone gleichen sich die Konzentrationen beider Werk-
stoffe an. Die Pseudodiffusion hingegen beruht nicht auf dem Konzentra-
tionsausgleich, sondern auf dem Einbringen von Atomen des Schichtwerk-
stoffs in den Grundwerkstoff infolge dufderen Energieeintrags. Erfolgt die
Haftung durch Adhasion, so haften Grundwerkstoff und Schicht aufgrund
der Wechselwirkungen zwischen elektrischen Dipolen, sogenannten Van-
der-Waals-Kraften, aneinander. In diesem Fall hdangt die Haftfestigkeit von
der Stirke dieser Wechselwirkungen ab. Chemische Verbindungen zwi-
schen den Werkstoffen fiihren ebenfalls zur Haftung. Dabei kénnen sich
metallische, ionische oder kovalente Bindungen ausbilden, die in dieser
Reihenfolge beziiglich ihrer Starke ansteigen. [79, 80]

Der Haftungsmechanismus und die Haftkraft von und auf Kunststoffen
konnen dabei in vielen Fallen durch eine Manipulation der Substratober-
flache eingestellt werden. Die Aktivierung durch Plasma, welche die Bil-
dung polarer Funktionsgruppen an der Werkstoffoberfliche begiinstigt,
kann zur verbesserten Schichthaftung aufgrund von Adhasion beitragen.
Eine weitere Option besteht in der Ozonisierung des Substrats. Obwohl
auch bei der Plasmabehandlung Ozon entstehen kann, ist es moglich, die-
ses gezielt fiir die Oberflichenbehandlung zu nutzen. Eine Moglichkeit,
eine Oberfliche mit Ozon zu behandeln, ist hierbei die Bestrahlung mit
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UV-Licht. Die kurzwellige, hochenergetische UV-Strahlung ruft die Bil-
dung von Ozonmolekiilen aus dem Umgebungssauerstoff hervor. Diese
sehr instabilen Molekiile zerfallen zeitnah wieder in Sauerstoffmolekiile
mit zwei Sauerstoffatomen und hochreaktive freie Sauerstoffradikale.
Gleichzeitig werden durch die Strahlung Bindungen im molekularen Netz-
werk des bestrahlten Polymers aufgebrochen. Die so erzeugten aufgebro-
chenen Bindungen werden mit Atomen beziehungsweise mit (Sauerstoff-)
Radikalen aus der Umgebung gesattigt und gehen neue Bindungen ein.
Hierbei kommt es zur Bildung von Hydroxyl-, Carbonyl-, oder Carboxyl-
Gruppen und damit verbesserter Adhésion. [79, 80]

Scherkraftmessung

Um die Haftfestigkeit der gedruckten Wellenleiter auf dem Substrat zu be-
stimmen, wird eine Scherkraftmessung mit einem Schertester XYZTEC
Condor 150-3 durchgefiihrt. Fiir die Messungen wird ein Meif3el mit einer
Breite von 0,6 mm eingesetzt. Die Scherfestigkeit zqp lasst sich durch die
Formeln (19) und (20) ermitteln. [68, 81]

_ Enax
Tap = SO (19)
So = bumeigel - Ppann (20)

Frax ist dabei die gemessene Maximalkraft und S, die abgescherte Flache.
Zur Ermittlung von S, wird die Kontaktlinie zwischen der Leiterbahn und
dem Meifdel mit der Breite der Bahn multipliziert. Fiir die Scherkraft ergibt
sich somit beispielsweise eine Scherflache von 0,6 mm x 0,35 mm, bei ei-
nem Abstand der Konditionierungslinien von 350 pm. Generell muss bei
Scherkraftmessungen berticksichtigt werden, dass eine plastische Verfor-
mung der POW (Bruch) in Form einer Schneid- oder Reiffkraft mitgemes-
sen wird, die das eigentliche Ergebnis (Scherkraft) der Messung erhoht. Bei
einer Stichprobenanzahl (n) von 25 werden die in nachfolgender Tabelle 10
aufgezeichneten Messwerte ermittelt.

Die Nomenklatur 10L bzw. 6L bezeichnen jeweils die Anzahl der gedruck-
ten Lagen, HT steht fiir Hochtemperatur, FL fiir Feuchte-Luft und Z fiir
Temperaturzyklus. Festgehalten werden zudem der maximale bzw. mini-
male Weg in pm sowie die maximale und minimale Kraft in cN bis es zum
Bruch kommt. Die Anzahl der Proben wird im Reiter Umfang angegeben.
Zusatzlich wird in der Spalte elastisch dokumentiert, wie viele der unter-
suchten Probekorper nicht abgeschert werden konnten, da lediglich eine
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elastische Verformung (nach Erreichen des maximalen Schermeifielwegs
bricht der Wellenleiter nicht, sondern kehrt in die Ausgangsposition zu-
riick) eintritt (siehe Bild 48).

Tabelle 10: Ubersicht iiber die ermittelten Krifte und Wege der durchgefithrten Scher-
kraftmessung.

max. | min. | max. | min.

Bezeichnung | Weg | Weg | Kraft | Kraft | Umfang | elastisch
[um] | [pm] | [eN] [ [eN]

10L 109 104 200 162 4 1
6L 104 76 145 110 4 2
1oL HT 240 208 145 130 4 o
6L HT 176 8o 220 120 3 o
10L FL 512 508 185 160 3 o
6L FL 174 128 255 150 3 o
10L Z 288 272 375 280 2 o
6L Z 192 144 240 155 2 o

In Tabelle 10 werden also zum einen die Scherkraft und damit die Haftung
der Lichtwellenleiter auf dem Substrat ermittelt und zum anderen die mog-
lichen Auswirkungen der klimatischen Nachbehandlung auf diese unter-
sucht. Hierbei kommen die in Kapitel 4.6 als 1) bis 3) bezeichneten Priif-
normen zur Anwendung.

Plastischer Bruch

Elastische Verformung

Schermeifiel

Bild 48:  Darstellung der beiden beobachtbaren Bruchcodes fiir POW beim Einsatz der
Scherkraftmessung zur Charakterisierung der Haftfestigkeit.
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Elastische Verformung kann in Tabelle 10, nur bei den nicht klimatisch aus-
gelagerten Lichtwellenleitern, festgestellt werden. Dies ist ein weiterer Be-
leg dafiir, dass durch eine nachgelagerte klimatische Behandlung unvoll-
standige Vernetzungsreaktionen bzw. thermische Aushdrtemechanismen
einsetzen, welche in einer gesteigerten Sprodigkeit des Wellenleiters resul-
tieren. Tendenziell konnen bei den nachbehandelten Wellenleitern hohere
Scherkrafte gemessen werden. Bei Verwendung der Formeln (21) und (22),
bezogen auf die gemessenen Scherkrifte, ergeben sich Scherfestigkeiten
zwischen 5,24 N/mm? und 17,86 N/mm?. Diese grofde Streuung der Mess-
werte, lasst keine wissenschaftlich fundierte Aussage tiber die Haftung der
POW auf dem PMMA-Substratmaterial zu. Bei einem Vergleich dieser
Scherfestigkeiten mit den in der Literatur vorhandenen Werten fiir Kleb-
stoffe (da keinerlei Referenzwerte fiir gedruckte Wellenleiter vorhanden
sind), scheinen die erhaltenen Ergebnisse jedoch durchaus valide. In [82]
werden fiir Leitklebstoffe Scherfestigkeiten > 5 N/mm? gefordert. Dieser
Grenzwert kann in jedem Fall eingehalten werden. Fiir die Chipmontage
durch den Einsatz von Klebstoffen werden in [81] Scherfestigkeiten von
10,5 N/mm? bis 18,5 N/mm? gefordert. In diesen Wertebereich fallen zu-
mindest tiber 40 % der gemessenen Proben.

Da die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die vorhandene Literatur nicht
exakt gegeben ist, sollen die erhaltenen Werte als Basis fiir kiinftige For-
schungsaktivititen im Bereich additiv hergestellter Lichtwellenleiter die-
nen. Um ein anschauliches Beispiel zur Einordnung der Haftfestigkeit zu
geben, kann festgehalten werden, dass es nicht oder nur unter grof3er Mithe
moglich ist, den Lichtwellenleiter handisch vom PMMA-Substrat zu tren-
nen.

Die Anzahl der gedruckten Lagen scheint keinen Einfluss auf die resultie-
rende Haftfestigkeit zu haben. Dies ist darin zu begriinden, dass nur die
untere Kreissegmentflache mit definierter Breite in direktem Kontakt zum
Substratmaterial steht. Sobald diese vollstaindig mit Material gefillt ist,
wirken sich dariiber liegende Schichten weder positiv noch negativ auf die
Haftung aus.

4.9 Funktional optische Charakterisierung der
gedruckten Strukturen

Die optische Charakterisierung der POW ist essentiell, um deren Eignung

fiir den praktischen Einsatz als Signal- und Dateniibertragungsmedium zu

qualifizieren und erfolgt in enger Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Aufbau- und Verbindungstechnik der Technischen Universitit Dresden.
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4 Analytische Betrachtung der Versuchsergebnisse und Qualifizierung des
Herstellungsverfahrens

Hierbei wird die Transmission des Materials ermittelt, die Intensitatsver-
teilung im Wellenleiter analysiert, die optische Dampfung gemessen und
die Bitfehlerrate nachrichtentechnisch erfasst.

Transmissionsmessung

Die Transmission des Kernmaterials stellt die Grundlage fiir eine Verwen-
dung als optisches Signal- und Datentibertragungsmedium dar. Hierbei
wird Licht in einem Wellenldngenbereich bis 2000 nm durch eine ausge-
hartete Testgeometrie geleitet und die austretende Lichtintensitdt mit der
des Referenzstrahls verglichen. Es zeigt sich, dass der verwendete Druck-
lack J+S 390119 eine durchgehend hohe Lichtdurchlassigkeit von > 91 % im
Wellenlangenbereich von 400 nm bis 1100 nm besitzt, welcher auch das
erste optische Fenster bei 850 nm inkludiert (siehe Bild 49). Nach einem
geringen Abfall erreicht die Transmission am zweiten optischen Fenster bei
1300 nm ein lokales Maximum von tiber 91 %. Auch im dritten fiir die High-
Speed-Datentibertragung wichtigen Wellenlangenbereich bei 1550 nm wer-
den fast 9o % Transmission erreicht. Ein signifikanter Riickgang erfolgt erst
ab etwa 1650 nm. Durch diese Messung kann aufgezeigt werden, dass der
eingesetzte Drucklack fiir eine Vielzahl optischer Anwendungen (Signal-,
Datentibertragung, Sensor) verwendet werden kann. Speziell die hohe
Transmissionsrate im Bereich des ersten optischen Fensters bietet die
Moglichkeit Wellenlangenmultiplexer (Wavelength Division Multiplexing,
WDM) mit den additiv hergestellten POW aufzubauen. Diese ermdglichen
eine bilaterale Kommunikation tiber einen Wellenleiter durch die Nutzung
verschiedener Wellenldangen. Dies ist dariiber hinaus bei Wellenlangen im
zweiten oder dritten optischen Fenster moglich. [83]

100
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§ ' [01.4% @ 850 nm |
8 6o ] 89.9 % @ 1550 nm|
E 50 !
é 40 ] 91,6 % @ 1300 nm|
= 30 !
20 :
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o | 1
o 400 800 1200 nm 2000
Wellenldnge

Bild 49:  Graphische Darstellung der Transmission von J+S 390119 fiir Wellenldngen bis
2000 Nm.
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4.9 Funktional optische Charakterisierung der gedruckten Strukturen

Analyse der Intensititsverteilung im Wellenleiterkern

Um die Intensitatsverteilung eines POWs mit der in Bild 50 oben dreidi-
mensional dargestellten Geometrie zu vermessen, wird der mittig in glei-
cher Abbildung befindliche Aufbau verwendet. Hierbei wird mit Hilfe einer
Einkoppelfaser Licht in den Wellenleiterkern eingeleitet und dessen Inten-
sitatsverteilung an dessen Ende durch einen CCD (Charge-Coupled Device)
Beam Profiler (Ophir SP620U), welcher tiber eine Vergréfderungsoptik in
Form einer Linse (SPZ08260) verfiigt, messtechnisch erfasst.

300 UM
.

Vergroflerungsoptik

> Wellenlelter ‘ :

Einkoppelfaser (10 pm NA 0.1)
CCD Beam Profiler

100 pm

Bild 50:  Analyse der Intensitdtsverteilung im Lichtwellenleiter. Dreidimensionale laser-
scanning-mikroskopische Darstellung eines Teilstiicks des vermessenen Licht-
wellenleiters (oben); schematische Darstellung des Versuchsaufbaus (Mitte); In-
tensitatsverteilung an der Lichtwellenleiterauskoppelseite (unten).
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4 Analytische Betrachtung der Versuchsergebnisse und Qualifizierung des
Herstellungsverfahrens

Das von der verwendeten Software ausgegebene Ergebnis der in Bild 50
(unten) dargestellten Analyse zeigt, dass etwa 72 % des eingekoppelten
Lichts mafigeblich in der Mitte des Wellenleiters (griines Rechteck) ver-
bleibt und nur geringe Anteile in die Randbereiche gestreut werden. Dies
kann zusdtzlich durch die im Rahmen von [P3] durchgefiihrten Raytracing-
Simulationen gestiitzt werden, da hier vergleichbare Ergebnisse erzielt
werden. Somit ist die Breite von {iber 300 pm verglichen mit lithographisch
erstellten Lichtwellenleitern geringerer Breite (meist 50 pm bis 100 pm)
zwar weiterhin ein geometrischer Nachteil, im Hinblick auf die optischen
Eigenschaften jedoch keinesfalls. Eine Integration in typische Multimode-
Netzwerke, bei denen Anschlusskomponenten mit Durchmessern von
50 pm bis 100 pm verwendet werden, kann somit ohne gréf3ere Verluste er-
folgen. Weiterhin kann aufgezeigt werden, dass kein Licht in das verwen-
dete PMMA-Substratmaterial auskoppelt.

Die Stirnflichenpraparation kann mit der in [84] beschriebenen Methode
(mechanisches Abknicken der Folie an definierter Stelle) durchgefiihrt
werden. Dabei ist die Qualitdt der gebrochenen Stirnflache mit der einer
polierten vergleichbar. Zudem ermoglicht dieser Prozessschritt die Einspa-
rung von Arbeitszeit und Ressourcen.

Dampfungsmessung

Bei der Dampfungsmessung wird die in Bild 51 illustrierte Einfligemethode
verwendet, bei der mit einer 10 pm Einkoppelfaser (NA o,1) Licht definier-
ter Wellenlange (850 nm) in das zu untersuchende Wellenleiterteilstiick
eingekoppelt wird, woraufhin mit einer 400 pm Detektionsfaser (NA 0,39)
das am Ausgang vorhandene Licht erfasst wird.

A =850 nm

. = Prer

Licht emittierende Faser

A =850 nm

g s i
Tr e S—

Faser
Wellenleiter Detektor

Bild 51:  Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Dampfungscharakterisierung
der gedruckten Lichtwellenleiter. [P8]
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4.9 Funktional optische Charakterisierung der gedruckten Strukturen

Als Detektor selbst kommt eine Thorlabs Ulbrichtkugel S140C zum Einsatz.
Verglichen wird dabei die gesamte tibertragene Leistung von 1150 pW im
Verhiltnis zur Leistung mit zwischengeschaltetem Wellenleiterstiick. Mit
dem direkten Vergleich zur Referenzmessung kann somit die Dampfung
abhdngig von der Lange des Wellenleiterteilstiicks ermittelt werden.

Am Beispiel durchgefiihrter Messungen mit n = 33 ergeben sich die in Ta-
belle 11 aufgefithrten Dampfungswerte. Hierbei wird jedem Wellenleiter
eine fortlaufende Nummer (Nr.) zugeteilt. Zudem wird eine geometrische
Messung des Teilstiicks (Lange) durchgefiihrt. Anhand der am Detektor er-
fassten Ausgangsleistung kann schlieflich die Dampfung berechnet wer-
den.

Tabelle n: Ermittelte Dimpfungen abhangig von deren Linge und Ausgangsleistung.

Ausgangs-

Ausgangs-
leistung

Nr. Lange Dampfung Nr. Lange Dampfung

leistung

[mm] [uW] [dB/cm] [mm] [uW] [dB/cm]
1 51 380 0,94
2 61 70 1,99
3 61 27 2,67
4 63 61 2,02
5 62 259 1,04
(§ 62 98 1,72
7 62 107 1,66
8 64 54 2,08
9 62 105 1,68
63 97 1,70
62 740 0,31
63 866 0,20
64 236 1,07
63 516 0,55
62 69 1,97
64 167 1,31

Die Werte bewegen sich dabei zwischen 2,67 dB/cm als Maximalwert und
0,20 dB/cm als Minimalwert. Der Mittelwert betragt 1,29 dB/cm bei einer
Standardabweichung von 0,65 dB/cm. Die resultierenden, teilweise massi-
ven Abweichungen in der tibertragbaren Lichtleistung lassen sich auf die
im Vorfeld bereits beschriebenen Problemstellungen (Verschmutzung,
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4 Analytische Betrachtung der Versuchsergebnisse und Qualifizierung des
Herstellungsverfahrens

Unregelmafligkeiten innerhalb der Konditionierung, Massedurchfluss-
schwankungen im AJ-Verfahren) zuriickfithren. Dessen ungeachtet kann
hiermit aufgezeigt werden, dass die im OPTAVER-Prozess hergestellten
POW fiir den Einsatz als Kurzstreckeniibertragungsmedium verwendet
werden konnen. Bei einer mdglichen industriellen Umsetzung ist vor allem
auf den Aufbau der Druckmaschinen innerhalb einer Reinraumumgebung
zu achten. Zudem entfallen bei einer geschlossenen und durchgiangigen
Fertigungslinie notwendige Transport- und Verpackungstatigkeiten, die
weitere potentielle Beschadigungsquellen der POW darstellen. Aktuell
werden von der Folienkonditionierung tiber den Wellenleiterdruck bis hin
zur optischen Charakterisierung mindestens zwei solche Distributions-
schritte durchgefiihrt.

Umweltsimulation und deren Auswirkung auf die optische
Dampfung

An finf der urspriinglich 33 charakterisierten Proben werden in einem wei-
teren Schritt Klimatests durchgefiihrt, um deren moglichen Auswirkungen
auf die optische Dampfung zu quantifizieren. Die Proben werden nach
DIN EN 61300-2-22 (Temperaturwechsel, 12 Zyklen im Temperaturbereich
von -40 °C bis 85 °C) behandelt und im Anschluss optisch charakterisiert.
Die Messergebnisse sind in Bild 52 graphisch dargestellt.

2,5
2,0 2,0
dB/cm
oD 1,
% 15 1,3 4 L3 13
g 1,1
’5’ 1,0 9
0,6
0,5 I 0,4
0,0
19 30 31 32 33
Nummer
® Vor Klimaschrank Nach Klimaschrank

Bild 52:  Graphische Darstellung der Dampfungsveranderung durch die Umweltsimula-
tion. [S14]

In Bild 52 sind die Dampfungswerte der fiinf ausgewdhlten Proben jeweils
vor und nach der Lagerung im Klimaschrank dargestellt. Dabei ldsst sich
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4.9 Funktional optische Charakterisierung der gedruckten Strukturen

ein zumindest leichter Trend hin zur Verbesserung der optischen Eigen-
schaften erkennen.

Bereits im Kapitel 4.7 konnte durch die Auslagerung der Proben unter Um-
welteinfluss ein geringer Materialschrumpf beobachtet werden. Die unter
dem Temperatureinfluss stattfindende Nachvernetzung des Polymers un-
ter Abbau bzw. Ausgasung von Losungsmittel und Restluft fithrt somit zu
einer Verbesserung der optischen Eigenschaften.

Nachrichtentechnische Charakterisierung

Um die im Aerosol-Jet-Verfahren additiv hergestellten Wellenleiter ab-
schliefdend fiir deren Anwendung im Datentransfer oder der Telekommu-
nikation zu qualifizieren, werden die moglichen Datentibertragungsraten
bestimmt. Zur messtechnischen Erfassung wird, wie in Kapitel 2.1.3 theore-
tisch beschrieben, verfahren. Es erfolgt die Ermittlung des Q-Faktors durch
Auswertung des am Oszilloskop aufgezeichneten Augendiagramms. Uber
diesen wird mit Formel (16) die BER approximiert. Die Untersuchung selbst
erfolgt unter Verwendung der Wellenlangen 850 nm sowie 1550 nm, wobei
zur Dateneinkopplung bei 1550 nm im aktuellen Versuchsaufbau lediglich
eine Singlemode-Faser zur Verfligung steht. Dies kann durchaus negative
Einfliisse auf die Messergebnisse haben. Die Analyse der Augendiagramme
erfolgt fiir die Ubertragung von 5 Gbit/s — womit es bereits problemlos
moglich ist, Ultra High Definition (UHD-) (4096 x 2048 Bildpunkte, 4K-)
Videosignale zu tibertragen -, 7,5 Gbit/s und 10 Gbit/s. Fiir die Versuchs-
durchfithrung als Testobjekt (Device Under Test, DUT) wird der Lichtwel-
lenleiter Nr. 29 aus Tabelle 11, mit einer Dampfung von 0,2 dB/cm einge-
setzt. Die dabei erhaltenen Augendiagramme und Bitfehlerraten sind in
Bild 53 dargestellt. Die Messung erfolgt zudem bei unterschiedlichen Leis-
tungspegeln. Fiir ein optimal ausgerichtetes Setup bei -8,5 dBm und
A =850 nm soll der Funktionsnachweis fiir eine reale fehlerfreie Daten-
tibertragung ohne Fehlerkorrektur erfolgen. Um aber den Fall einer magli-
chen leicht fehlerhaften Ausrichtung nicht unberticksichtigt zu lassen, er-
folgt die Messung zudem bei -10 dBm. Fiir A = 1550 nm wird die Messung
bei -27 dBm durchgefiihrt. Dariiber hinaus wird fiir beide Wellenldngen
eine Referenzmessung ohne Lichtwellenleiter durchgefiihrt, mit der die er-
haltenen Ergebnisse verglichen werden konnen.

Aus Bild 53 geht hervor, dass die im Rahmen dieser Arbeit additiv herge-
stellten Lichtwellenleiter fiir die Datentibertragung bis 10 Gbit/s eingesetzt
werden konnen. Dartiber hinaus kann gezeigt werden, dass auch eine Ver-
bindung mit Singlemode-Fasern ohne Leistungseinbuf3en moglich ist. Die
Augendiagramme zeigen durchweg klare, gedffnete Strukturen. Lediglich
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bei -10 dBm und A = 850 nm konnten leicht erhohte Bitfehlerraten erfasst
werden, wobei auch hier nur jedes 20.000 Bit fehlerhaft tibertragen wird,
wobei dies in der Praxis fiir die meisten Anwendungen ausreichend ist.
Weiterhin kann festgehalten werden, dass die BER fiir A = 1550 nm um eine
10er Potenz verringert wird.

A =850 nm
5 Gbit/s 7,5 Gbit/s 10 Gbit/s

Referenz
@ +1dBm

DUT
@ -8,5 dBm

DUT
@ -10 dBm

Referenz
@-13dBm_

300 nelaiv 330401 ae

BER =1,7-103

A S e e AR &

0.0 naldi

BER =5,3-107 BER = 5,9 - 107 BER = 4,5 -10°

Bild 53:  Darstellung der resultierenden Augendiagramme und BER fiir die Wellenldngen
850 nm (oben) bzw. 1550 nm (unten), bei den Datentibertragungsraten 5 Gbit/s,
7,5 Gbit/s und 10 Gbit/s sowie verschiedenen Leistungspegeln.
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5  Beitrage zur Modellierung des
Gesamtprozesses fiir eine Pradiktion der
geometrischen und optischen Giite

Innerhalb des Teilprojekts 6 der Forschergruppe OPTAVER wird der Ver-
such unternommen, den Gesamtprozess der Lichtwellenleiterherstellung
durch das in Bild 54 illustrierte Prozessmodell darzustellen. Uber die in Ka-
pitel 4 erhaltenen Versuchsergebnisse hinaus ist es hierzu notwendig den
Aerosol-Jet-Prozess bestmoglich abzubilden, um eine Pradiktion des
Druckresultats zu realisieren. Hierzu werden in der Folge ein Berechnungs-
modell und eine simulative Abbildung der Druckdiise beschrieben. [P11]

In Bild 54 erfolgt ausgehend von tiefgehendem Prozessverstindnis
(5-M-Analyse) die Beschreibung des Lichtwellenleiters durch seine geo-
metrischen und materialspezifischen Eigenschaften sowie durch den cha-
rakteristischen Aufbau. Anhand dieser Kriterien ist es moglich, die opti-
sche, werkstoffliche und physikalische Qualitdt des Wellenleiters zu defi-
nieren. Das Ziel hierbei ist der Aufbau eines funktionierenden Regelkreises,
bei dem es beispielsweise mdglich ist, die Dampfung des Lichtwellenleiters
durch Anderungen an der Prozessfiihrung, wie etwa lingere UV-Hirtung,
nachzuregeln.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte der Prozess durch die in Kapitel 3.3 durch-
gefithrte 5-M Analyse sowie der damit verbundenen Versuchsdurchfiih-
rung weitestgehend beschrieben werden. Die geometrische Beschreibung
(Profil, Hohe, Breite, Lange) wird durch die in Kapitel 5.1 eingefiihrte Be-
rechnungsmethode ermdglicht. Unter Einhaltung der Mafsnahmen zur Be-
kdmpfung der in Kapitel 4.6 definierten Fehlerbilder, konnen parasitare Ef-
fekte, wie etwa Overspray oder Defekte, vermieden werden. Anhand der
detaillierten Beschreibung des Aerosol-Jet-Drucks in Kapitel 3.2 konnen die
maschinenseitig notwendigen Spezifikationen fiir die Materialauswahl und
die Gestaltung der Baugruppe vorgenommen werden. Die direkten Auswir-
kungen auf die Qualitdt gilt es in weiterfithrenden Arbeiten zu quantifizie-
ren. Die Grundlagen hierfiir konnten in Form der Evaluierung geeigneter
Qualifizierungsmethoden, wie etwa der Einfligemethode zur Messung der
optischen Dampfung, geschaffen werden. In Form der vorgenommenen
Umweltuntersuchungen und Scherkraftmessungen konnte zudem die Eig-
nung der POW fiir die alltagliche Nutzung nachgewiesen werden.
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5.1 Berechnungsmodell Kreissegment

Beschreibung

Rrogesss Lichtwellenleiter Quralbisi;
* Mensch *  Geometrie * Optisch
Profil, H6he, Breite, Linge, Dampfung,
o Maschine Defekte, Overspray, Partikel, Bandbreite/
Hohlrdume etc. Impulsantwort
+ Milieu *  Mechanisch
. * Baugruppe Haftfestigkeit,
* Material Substrat (Folie), Kern, Medien-
Mantel, Konditionierung bestandigkeit,
* Methode Umweltver-
traglichkeit

gekoppelt mit
optischen/physikalischen/

chemischen Eigenschaften

Abbildung durch Methoden zur Funktions- und Qualitiatsbeschreibung

Bild 54: Darstellung des Prozessmodells zur Herstellung von POW als in sich geschlosse-
ner Regelkreis.

5.1 Berechnungsmodell Kreissegment

Wie in Bild 55 dargestellt, kann ein direkter Zusammenhang zwischen der
Querschnittsfliche des gedruckten Wellenleiters und der Idealgeometrie
eines Kreissegments, identifiziert werden. Aufbauend auf dieser Erkenntnis
wird im Folgenden hergeleitet, wie, ausgehend von Leiterbahnbreite s und
dem Kontaktwinkel O, das notwendige Materialvolumen berechnet wer-
den kann, bevor ein Fluten der Konditionierungslinien eintritt.

Hieraus kann dann nach Messung des aktuellen Materialdurchflusses die
Geschwindigkeit des Druckvorgangs abgeleitet werden. Dieser Schritt ist
wichtig, um Bulging aufgrund von zu hohen Mengen an appliziertem Kern-
material zu vermeiden. Dariiber hinaus besteht somit das Potential Res-
sourcen zu schonen und gleichzeitig den entstehenden Kontaktwinkel zwi-
schen konditionierter Folie und Lichtwellenleiterkern zu maximieren.
Ohne das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Berechnungsmodel ist der
Aufbau von Wellenleitern im OPTAVER-Verfahren nicht reproduzierbar
durchfiihrbar, weshalb diesem eine essentielle Bedeutung zukommt.
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5 Beitrdge zur Modellierung des Gesamtprozesses fiir eine Prddiktion der geometrischen
und optischen Giite

g

PMMA-Folie 100 pm

s = Breite POW
L = Lange POW

A = Oberflaiche POW

h=Ho6he POW

O = Kontaktwinkel

r = Radius Gesamtkreis

oy = Aufspannwinkel Kreissegment
M, = Mittelpunkt Gesamtkreis

Bild 55:  Ableitung des mathematischen Modells von der realen Auspragung der POW.
Lichtmikroskopische Darstellung der Wellenleiterform (oben); geometrische Be-

schreibung eines Kreissegments (unten). [S12]
Basis fiir das im Folgenden dargestellte mathematische Berechnungsmo-
dell ist der, wie in Kapitel 3.1 dargestellt, messtechnisch ermittelte Kontakt-
winkel zwischen Kern- und Konditionierungsmaterial von © = 61,4°[P6].
Mit gegebenem Kontaktwinkel und dem Abstand zwischen den beiden
Konditionierungslinien, welche durch mikroskopische Vermessung evalu-
iert werden sollten, lasst sich die Problemstellung geometrisch, wie in

Bild 56 dargestellt, 16sen. [85]
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5.1 Berechnungsmodell Kreissegment

Bild 56: Geometrische Grundlagen zur Berechnung der Lichtwellenleiterhohe in Abhan-
gigkeit des Kontaktwinkels ©® und des Abstands zwischen den Konditionierungs-
linien s.

Zunachst wird f nach (21) bestimmt.

B=90°-0 (21)
Die Winkelsumme im Dreieck ist 180°. Abziiglich der 9o° des rechten Win-
kels und f3 ergibt sich /2 nach (22). Folglich ist a/2 = ©.

a/2=90°— B (22)
Hiermit kann der Radius r des Kreises tiber (23) berechnet werden.

0,5-
r= (3)
cos(F)

Uber r und sin (B) kann mit Hilfe von (24) a ermittelt werden.
a=r-sin(f) (24)

AnschliefSend lasst sich mit (25) die theoretisch maximale Hohe h berech-
nen.

h=r-a (25)

Um nunmehr auf die einzustellende Druckgeschwindigkeit schlieflen zu
konnen, muss, wie in Kapitel 4.1 vorgestellt, der aktuelle Materialdurchfluss
bestimmt werden. Durch Multiplikation des Mittelpunktswinkels a mit
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dem Kreisradius r und der Lange des POWs L kann das Volumen V fiir das
Kreissegment bestimmt werden. Um jedoch auf das Volumen des POWs
schliefden zu kénnen, muss vom vorhandenen Ergebnis noch die Flache des
Dreiecks (siehe Bild 56: rotlich hinterlegtes Dreieck) zwischen Kreismittel-
punkt und s abgezogen werden.

V=L '(”'Tz'ggoo S'Za)

(26)

Die Gesamtmasse m dieses Volumens kann iiber (277) mit Hilfe der Dichte p
des Kernmaterials bestimmt werden.

m=V-p (27)

Die Materialauftragsdauer ty kann nach (28) bestimmt werden.

Lo_m

M=o (28)
Die somit an der Maschine einzustellende Vorschubgeschwindigkeit vy
kann tiber die Lange des Lichtwellenleiters L und die Materialauftragsdauer
nach (29) berechnet werden.

L
Vy = t_ (2'9)
M
Am praktischen Beispiel eines im OPTAVER-Verfahren hergestellten Wel-
lenleiters mit typischer Geometrie (O (£ «/2) = 61,4° und s =300 pm) erge-
ben sich fiir das hier dargestellte Berechnungsverfahren folgende Zahlen-
werte:

1) r=170,85 um
2) a=281,78 um
3) h=289,06 um
(Aspektverhaltnis Hohe zu Breite von 0,297)
4) V=1.140.818.562,87 pm> (mit L = 60.000 pm)
5) m=1,24 mg
(mit p = 1,09 g/cm? bei J+S 390119 und Trinee = 40 °C; siehe Bild 57)
6) tm=6217s
(mit gu = 0,02 mg/s)
7) Vv =57,01 mm/min

Die resultierende Geschwindigkeit kann in einem weiteren Schritt auf die
Anzahl der Lagen aufgeteilt werden. Bei zehn Lagen muss somit eine
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5.1 Berechnungsmodell Kreissegment

Geschwindigkeit von 579,1 mm/min eingestellt werden. Die in Bild 57 dar-
gestellten Messdaten werden mit einem kinematischen Viskosimeter der
Marke SVM 3001 erhoben.

Dichteverdnderung von J+S bei steigender Temperatur

1,13

g/cm?
1,11
v
-
5 1,10
o
A
1,09
1,08
1,07
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 °C 60,0
Temperatur

Bild 57:  Graphische Darstellung der gemessenen Dichteveranderung von J+S bei steigen-
der Temperatur.

Theorie und Praxis weichen in diesem Punkt jedoch weit voneinander ab.
So konnen aufgrund mehrerer Storfaktoren keine Kontaktwinkel von 61.4°
erreicht werden, da es sich nicht um ideal glatte Oberflichen handelt. Hier
kommt der Pinning-Effekt zum Tragen, welcher das Einstellen eines festen
Kontaktwinkels aufgrund von Kanten und chemischen Inhomogenitdten
(unterschiedliche Oberflichenenergien) verhindert und somit die in (30)
definierte Kontaktwinkelhysterese hervorruft. ©,.- bezeichnet hierbei den
vorschreitenden und Ok den riickschreitenden Kontaktwinkel. Verein-
facht ausgedriickt wandert der Kontaktwinkel also in der Praxis standig
zwischen diesen beiden Extrema hin und her. [86]

40 = Oyor — Opisci (30)

In der Oberflachenphysik werden noch weitere Effekte, Gleichungen und
Theorien genutzt, um die auf rauen Oberflichen auftretenden Phanomene
besser beschreibbar zu machen (Wenzel-, Cassie Baxter Gleichung, elasto-

104



5 Beitrdge zur Modellierung des Gesamtprozesses fiir eine Prddiktion der geometrischen
und optischen Giite

kapillare Langenanderung etc.), auf welche jedoch hier nicht im Detail ein-
gegangen wird [86]. Ein weiterer Storfaktor ist die Temperaturveranderung
des Lacks beim Durchlauf durch das Gesamtsystem und der damit verbun-
denen Dichteianderung beim Auftreffen auf das jeweilige Substratmaterial.
Zudem haben weder die Konditionierung noch der gedruckte Kern ideal
glatte Oberflichen, weshalb auch die Berechnung anhand eines Kreisseg-
ments eine Naherung darstellt. Auch das im fliissigen Ausgangsmaterial
noch vorhandene Losemittel, welches erst spater bei der Aushdrtung aus-
getrieben wird, muss hierbei beriicksichtigt werden. Aufgrund dieser in der
oben durchgefithrten Rechnung nicht berticksichtigten Einflussfaktoren
werden in der Praxis Kontaktwinkel von etwa 40° erreicht (siehe Bild 14).
Dies entspricht einer Erniedrigung des realen Kontaktwinkels von iiber
30 % und sollte fiir die abschliefdende Geschwindigkeitsberechnung stets
berticksichtigt werden. [86]

5.2 Simulative Abbildung des AJ-Prozesses durch
Betrachtung der Durchflussverhdltnisse im Inneren
der Druckdiise

Die Abbildung des Druckprozesses in der Simulation vermittelt ein tiefge-
hendes Prozessverstandnis. Im Zentrum steht dabei ein detaillierter Blick
ins Innere der Druckdiise, wo sich die Fokussierung des Aerosols durch das
Umbhiillungsgas vollzieht. Da es sich bei der Druckdiise um ein geschlosse-
nes System handelt und somit eine messtechnische Erfassung der Stro-
mungsverhaltnisse im Inneren nicht moglich ist, bildet die Simulation die
einzige verfiigbare Moglichkeit, die Realitat abzubilden. Auch der Austritt
des Material-Gas-Gemischs aus der Diisenspitze sowie dessen Verhalten
werden simulativ abgebildet. In diesem Zusammenhang werden die wich-
tigsten Fragestellungen beziiglich der genauen Stromungsverhaltnisse von
AS und UG beantwortet:

1) Wie verhdlt sich UG, nachdem es durch einen einzigen Einlass in
den Druckkopf gefordert und dort aufgeteilt wird?

2) Ist eine homogene Umhiillung zur Vermeidung der Beriihrung des
tropfenbeladenen AS und damit verbunden zur Vermeidung von
Verstopfung bzw. Tropfenbildung mdglich?

3) Welche Beschleunigungen erfahren die Gasstrome beim Durch-
gang durch die Druckdiise und welche resultierende Geschwindig-
keit kann am Ausgang der Diisenspitze ermittelt werden?

105



5.2 Simulative Abbildung des AJ-Prozesses durch Betrachtung der Durchflussverhdltnisse
im Inneren der Druckdiise

Mithilfe der im Folgenden durchgefiihrten Simulation ist es zudem mog-
lich, konstruktive Fehler im Gesamtsystem aufzudecken und mogliche Op-
timierungspotentiale zu erschlieffen. Fiir eine physikalisch sinnvolle nume-
rische Abbildung komplexer fluid-dynamischer Vorgange ist eine fundierte
Kenntnis sowohl der stromungsmechanischen Grundgleichungen als auch
der numerischen Behandlung notwendig, weshalb diese im Folgenden ein-
gehend betrachtet werden. Zur anschaulichen Darstellung wird von der In-
dexnotation unter Verwendung der Einstein'schen Summenkonvention
Gebrauch gemacht. [87]

5.2.1 Stromungsmechanische Grundlagen

Als Grundlage der Stromungssimulation dienen die Erhaltungsgleichun-
gen, welche den Erhalt von Masse, Energie und Impuls beschreiben. Durch
die Vernachldssigung thermischer Effekte kann die Energieerhaltung bei
vielen technischen Strémungen, so auch bei den in dieser Arbeit unter-
suchten, unberticksichtigt bleiben, da zwischen 20 °C und 40 °C keine nen-
nenswerten Dichte- oder Strahlungszustandsdnderungen stattfinden. Die
in (31) dargelegte allgemeine Massenerhaltung fiir kompressible Fluide be-
sagt, dass die zeitliche Anderung der Dichte p mit der Summe der iiber ein
infinitesimales Volumenelement herrschenden Massenstréme im Gleich-
gewicht steht. [87, 88]

dp 9d(pU;)
E-i_ axi =0 (31)

Ui steht hierbei fiir die Geschwindigkeit und x; fiir die Raumrichtung.
Als Massenstrom werden alle zu- und abflieflenden Strome bezeich-
net [88, 89]. Die Impulserhaltungsgleichung (32) basiert auf dem zweiten
Newtonschen Gesetz. Somit muss die Summe aus zeitlicher Anderung des
Impulses in j-Richtung und dem konvektiven Transport gleich den angrei-
fenden Volumen- und Oberflichenkriften sowie dem molekiilbedingten
Impulseintrag sein. [88, 89]

iy =2
P\a * Yoy,

(32)
Die Variable g umfasst hierbei wirkende Beschleunigungen, wie etwa die
Erdbeschleunigung, P den vorherrschenden Druck im Fluid und z;; den Ge-
samtimpulseintrag. Der Gesamtimpulseintrag tj ist, wie in (33) dargestellt,
von der Viskositat  des Fluids und den vorliegenden Geschwindigkeitsgra-
dienten abhangig. [88, 89]
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_ auj+an +2 oUy
Tij = —H ox; o) 3 ijH 9%, (33)

Hierbei stellt 1 die dynamische Viskositat des Fluids und §j; das Kronecker-
symbol dar, sodass &jj =1 fiir i = j und §; = o fiir i # j gilt [88, 89].

In einer Vielzahl an technischen Stromungen sind diverse Annahmen zu-
lassig, welche die Komplexitdt des zu 16senden Gleichungssystems, beste-
hend aus Massen- und Impulserhaltung, weiter vereinfachen, ohne nen-
nenswerte Fehler einzubringen. Fliissigkeiten und Gase, deren Flief3ge-
schwindigkeit weit unterhalb der Schallgeschwindigkeit des jeweiligen
Mediums liegen, kénnen als inkompressibel betrachtet werden [88]. In-
kompressibilitdt bedeutet in diesem Fall, dass Druckdanderungen zu keinen
nennenswerten Dichte- und Volumendnderungen des betrachteten Fluids
fihren. Somit kann die Dichte als konstant betrachtet werden, wodurch
sich die Massenerhaltung aus (31) zu der in (34) dargestellten Divergenz-
freiheit vereinfacht. [88]
o, 0 (34)

Durch diese Bedingung verschwindet auch der zweite Term der rechten
Seite aus (32). Fiir Newtonsche Fluide, deren dynamische Viskositat nicht
von der Scherrate abhdngt, wird die Impulsgleichung somit zu der in (35)
dargestellten Form vereinfacht, wobei v = p/p fiir die kinematische Visko-
sitat steht. [88]

an+U oU; 1P 9%
ot oy, T Y9 pox; Vaxiz 35)

5.2.2 Schliefungsproblematik der Turbulenzmodellierung

Das aufgestellte Gleichungssystem ist geschlossen, da fiir die vier Unbe-
kannten P und U; vier Gleichungen vorliegen. Durch geeignete Diskretisie-
rung der Gleichungen und Anwendung dieser auf einem Rechengebiet mit
physikalisch sinnvollen Rand- und Anfangsbedingungen kann somit eine
Stromung vollstandig beschrieben werden. Vollstindig bedeutet jedoch,
dass hierbei auch kleinskalige, turbulente Schwankungen der Strémung
miterfasst werden miissen, um ein physikalisch sinnvolles Ergebnis zu er-
halten. Der notwendige Aufwand an Rechnerkapazititen steigt hierbei in
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solchem Mafle an, dass selbst moderne Supercomputer den vorliegenden
Anforderungen nicht geniigen. [9o]

In vielen technisch relevanten Strémungen sind nicht die Einfliisse turbu-
lenter Fluktuationen von Interesse, sondern die zeitgemittelten Effekte der
Stromung. Die hierfiir am weitesten verbreitete Herangehensweise ist die
Reynolds-Mittelung. Bei dieser wird jede zeitabhdngige Variable in einen
zeitunabhdngigen Mittelwert und einen zeitabhdngigen Schwankungsan-
teil zerlegt. In (36) ist dieser Zusammenhang am Beispiel des Drucks dar-
gestellt. [91]

P=P+P (36)

Durch Einsetzen dieser Zerlegung in die Ausgangsgleichungen kann die
mathematisch korrekte zeitliche Mittelung durchgefiihrt werden. Aus dem
nichtlinearen, konvektiven Anteil der Impulsgleichung entsteht ein neuer
Term, welcher in (37) dargestellt ist. [91]

GLA N ouu; 10P 0%U,

0x; ox; 9 p 0x; Vaxl_z

(37)

Dieser neue Term beinhaltet sechs Unbekannte, fiir welche es keine weite-
ren physikalischen Gleichungen gibt. Das Gleichungssystem ist somit nicht
mehr geschlossen, der unbekannte Term muss deshalb modelliert werden.
Die am weitesten verbreiteten Modelle hierfiir beruhen auf der Boussinesq-
Approximation, nach welcher die unbekannten Geschwindigkeitsfluktua-
tionen nach (38) tiber eine Modellvariable an die Geschwindigkeitsgradi-
enten gekoppelt werden. [92]

Iy7 def alj] aUl
UlU] =Vt a—xl+a—x] (38)

Aus einer Dimensionsanalyse folgt, dass die neu eingefiihrte Variable v, die
Einheit einer kinematischen Viskositat haben muss, weshalb sie auch tur-
bulente Viskositdt genannt wird. Hierbei handelt es sich um keine Stoff-
grofde, sondern um eine rein fiktive Variable. Wie realitdtsnah ein entspre-
chendes Turbulenzmodell reale Turbulenzcharakteristika abbildet, hangt
davon ab, wie die turbulente Viskositat berechnet wird.

Hierfiir und fiir die Berechnung des lokalen Werts fiir v, haben sich die
Zwei-Gleichungs-Modelle durchgesetzt, welche zwei zusdtzliche Trans-
portgleichungen losen. Das in der Praxis zumeist zur Anwendung kom-
mende Modell ist das k-e-Modell nach Launder [93], bei welchem eine
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Transportgleichung fiir die turbulente kinetische Energie k und eine fiir die
Dissipationsrate ¢ gelost werden. Aus diesen wird in der Folge die turbu-
lente Viskositat v¢ ~ k?/e berechnet. Das spater von Wilcox [94] vorgestellte
k-w-Modell 16st stattdessen neben k eine weitere Gleichung fiir die spezifi-
sche turbulente Dissipationsrate w ~ &k, wodurch die Vorhersage von
Stromungsablésungen an der Wand deutlich verbessert wird. Aufgrund der
Schwierigkeiten bei der Definition geeigneter Randwerte fiir w entwickelte
Menter [95] das k-w-Shear Stress Transport- (SST-) Modell, welches die
Vorteile beider Modelle kombiniert, indem das k-w-Modell mit steigendem
Abstand zu festen Winden {iber eine Uberblendungsfunktion in ein k-¢-
Modell iiberfiihrt wird. [93, 94, 95]

5.2.3 Modellierung des wandnahen Bereichs

Um das Stromungsverhalten innerhalb des zu modellierenden Bauteils
moglichst exakt abzubilden, liegt besonderes Augenmerk auf den wandna-
hen Bereichen. In diesen entstehen durch die Haftbedingung an der Wand
meist die hochsten Geschwindigkeitsgradienten, wodurch hohe Scherraten
und hierdurch bedingt starke Fluktuationen auftreten. Die dabei entste-
hende Grenzschicht muss detailliert beschrieben werden, um technische
Parameter wie bspw. Reibungsbeiwerte mdglichst prazise bestimmen zu
konnen. [88]

Fir die Modellierung selbst sind die beiden Gleichungen (39) und (40) he-
ranzuziehen. Hierbei erfolgt die Darstellung der Geschwindigkeit u* und
des Wandabstands y* dimensionslos.

(39)

Dabei steht @ fiir die mittlere wandparallele Geschwindigkeit und u. fiir die
Wandschubspannungsgeschwindigkeit.

T
Uy = FW (40)

In (40) bezeichnet z,, die Wandschubspannung. Mit der wandnormalen Ko-
ordinate y und der kinematischen Viskositat v kann nach der Berechnung
der Wandschubspannungsgeschwindigkeit u, durch (41) y* bestimmt wer-
den.
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+ yu‘[

yE= (41)

In turbulenten, wandgebundenen Strémungen stellt sich ein stets identi-
scher Verlauf der dimensionslosen Geschwindigkeit tiber dem dimensions-
losen Wandabstand ein [96]. Dieser Zusammenhang ist in Bild 58 gra-
phisch dargestellt. In direkter Wandndhe bis y* < 5 ist die Stromung la-
minar, es dominieren die viskosen Effekte gegentiber den Tragheitseffekten
in der Stromung und es gilt der Zusammenhang u* = y*. Im wandfernen Be-
reich, ab etwa y* = 70...100 ist der Zusammenhang, wie in (42) dargestellt,
logarithmisch. Dieser Bereich ist somit bereits turbulent, da hier Tragheit
dominiert. [96]

1
ut = —In(y*) +C (42)

Im dazwischenliegenden Ubergangsbereich nimmt der Einfluss der Trig-
heit konstant zu, das entstehende Stromungsprofil folgt jedoch keinem ma-
thematisch zu definierenden Zusammenhang.

18 T

16 }

Geschwindigkeit u*
o0 —_ - —
© & K
T T T T

N
T

N
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] ] ] ] ] 11 | ] ] ] ] ] ] |
1 5 10 70 100
Wandabstand y*

Bild 58:  Graphische Darstellung des universellen Wandgesetzes. [96]
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Da der in Bild 58 gezeigte Verlauf des Geschwindigkeitsprofils in turbulen-
ten Stromungen allgemeingiiltig ist, kann dessen Einfluss auf das Stro-
mungsverhalten prazise modelliert werden. Hierbei ist darauf zu achten,
die erste Berechnungszelle des Gitters in den logarithmischen Bereich zu
legen. Anderenfalls kann die gesamte Grenzschicht aufgelost werden. In
diesem Fall muss der erste Gitterpunkt im Bereich von y* = 1 liegen und es
sollten sich insgesamt mindestens zehn Gitterpunkte im Bereich y* < 20 be-
finden. [96]

Die Reynoldszahl Re, welche das Verhaltnis von Tragheitskraften zu visko-
sen Kraften reprasentiert und im Allgemeinen iiber den Zusammenhang
Re = u* [*/v mit der charakteristischen Geschwindigkeit u* und der charak-
teristischen Lange [* berechnet werden kann, sinkt zur Wand hin stark ab.
Im Falle der numerischen Auflésung der gesamten Grenzschicht bis zur
Wand wird deshalb von einer Low-Re-Modellierung gesprochen. [96]

Wandfunktionen

Durch den Einsatz dieser Funktionen soll die Auflosung der wandnahen
Stromungs- und Turbulenzgleichungen umgangen werden. Die Ersparnis
von Rechenaufwand, im Vergleich zum Low-Re-Turbulenzmodell, resul-
tiert allerdings im Einbringen von Modellfehlern. Da bei der Verwendung
von Wandfunktionen darauf geachtet werden muss, die erste Zelle im lo-
garithmischen Bereich der Stromung zu positionieren und der allgemeine
Zusammenhang nur fiir vollturbulente Stromungen gilt, stellt diese Model-
lierung keinen geeigneten Ansatz fiir die in dieser Arbeit untersuchte Stro-
mung dar. [97]

Aufgrund des im Verhdltnis zum Diisendurchmesser geringen Massen-
stroms ist davon auszugehen, dass es Bereiche innerhalb des Druckkopfs
gibt, in welchen die Stromung nicht turbulent, sondern laminar ist. Dies
ware durch das Wandmodell nicht abzubilden, weshalb ein unverhaltnis-
maflig grofder und schwer abschdtzbarer Fehler in die Berechnungen ein-
fliefSen wiirde. [97]

Low-Re-Turbulenzmodell

Alternativ zur Modellierung des Einflusses der wandnahen Strémung auf
die Hauptstromung durch Wandmodelle, kann die Grenzschicht auch
komplett aufgelost werden. Diese als Low-Re-Modellierung bekannte He-
rangehensweise ist vor allem bei Stromungen empfehlenswert, welche
nicht iiber den gesamten Betrachtungsbereich hinweg ganzlich turbulent

sind. [97]
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In diesen Féllen ist die in den Wandmodellen hinterlegte Annahme der tur-
bulenten Grenzschicht nicht weiter giiltig. Stattdessen kann die Strémung
bis weit tiber y* = 5 hinaus laminar bleiben. Wo und ob ein Umschlag ins
turbulente stattfindet, ist gerade bei komplexen Geometrien kaum vorher-
zusagen. In diesen Fallen ist es empfehlenswert, die Grenzschicht durch ein
entsprechend feines Netz aufzul6sen, um die physikalischen Effekte mog-
lichst prézise abbilden zu konnen. Das Low-Re-Turbulenzmodell benétigt
zwar zusatzliche Elemente in der Grenzschicht, das Ergebnis ist jedoch
weitaus exakter, als dies bei Verwendung einer Wandfunktion der Fall

ist. [97]

5.2.4 CAD-Modellierung der Diiseneinheit

Grundvoraussetzung fiir die Durchfithrung der Simulation ist die Erstel-
lung eines CAD-Modells des Grundkorpers sowie der innenliegenden
Strukturen. Diese erfolgt in der Modellierungsumgebung SpaceClaim.
Hierfiir wird der AJ-Druckkopf in seine Systembestandteile zerlegt, laser-
scanning-mikroskopisch vermessen und ein digitaler Zwilling erzeugt.

In Bild 59 sind die CAD-Modelle der AJ-Diiseneinheit dargestellt. Die Ae-
rosol- und Umbhiillungsgas-Zuleitung erfolgt dabei durch die beiden Off-
nungen der hinteren Abdeckung (1). Das Inlet (2) ist mit (1) tiber eine Press-
verbindung verbunden, welche mit einem Dichtungsring abgesichert ist.
Dabei verhindert (2) den frithzeitigen Kontakt der beiden Gasstrome. Des
Weiteren besitzt (2) acht Giber den gesamten Radius gleichmafig verteilte,
etwa einen Millimeter im Durchmesser grofde Bohrungen, welche das Um-
hiillungsgas moglichst homogen von auf3en in das Zusammenfiithrungsmo-
dul (3) einbringen. In (3) treffen beide Gasstrome erstmalig aufeinander,
wobei der AS mittig eingeleitet und von aufden durch UG komprimiert und
beschleunigt wird. Hierdurch soll auch eine direkte Beriihrung der Fliissig-
keitstropfchen mit den Systemkomponenten vermieden werden, wodurch
einem Verstopfen selbiger vorgebeugt wird. Die Diisenspitze (5) wird von
hinten durch die untere Abdeckung (4) gefiihrt. Es erfolgt wiederum ein
Pressschluss mit Dichtungsring zwischen (3) und (5). Das Gesamtsystem
wird abschliefSend durch den Schraubverschluss zwischen den Teilen (1)
und (4) geschlossen.
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Umbhiillungsgaszuleitung

Aerosol-
Zuleitung

1)  Hintere Abdeckung mit Umhiillungsgas- und Aerosol-Zuleitungs6ffnung
2) Aerosol-Fokussierungs- und Umhiillungsgasverteilungseinheit

3) Zusammenfithrungseinheit von Aerosol- und Umhiillungsgas

4) Vordere Abdeckung

5) Diisenspitze

Bild 59:  CAD-Modelle der AJ-Diiseneinheit. Einzelteile in Explosionsdarstellung (oben);
Schnitt durch den Gesamtaufbau (unten). [S15]
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5.2.5 Simulationsdurchfithrung

Um die eigentliche Simulation des Durchflussverhaltens realisieren zu
konnen, sind zudem die nachfolgenden Schritte notwendig:

1) Extraktion des Volumenelements und Vernetzung der Diisenein-
heit (Meshing):

Um mit Hilfe der Meshing Software die innenliegenden Bereiche der
Druckdise vernetzen zu konnen, wird das Luftvolumen extrahiert. Zudem
kann mit einem Schnitt durch den Umhiillungsgaseinlass die Symmetrie-
bedingung der Diise ausgenutzt werden, um die Rechenzeit zu halbieren,
ohne nennenswerte Verluste in der Genauigkeit des Ergebnisses in Kauf
nehmen zu miissen. Die Auflosung des erstellten Netzes und damit einher-
gehend das Pradikationsvermogen der Simulation kann somit drastisch er-
hoht werden. Auf dieser Basis konnen in der Folge die in den
Kapiteln 5.2.1, 5.2.2 und 5.2.3 definierten Differentialgleichungen gelost
werden.

Das Netz selbst besteht dabei aus moglichst einfachen Polygonen. In die-
sem Zuge besteht die Moglichkeit, das Netz an bestimmten besonders re-
levanten Stellen, wie etwa den Bohrungen in (2), an denen das Umhiil-
lungsgas in (3) eingeleitet wird und dort auf den Aerosol-Strom trifft oder
dem Auslass der Diisenspitze (5), feiner auszufiihren.

2) Einstellung der Randbedingungen (,boundary conditions®)

Das Setzen der Randbedingungen erfolgt in der Software CFX-Pre. Die hier
verwendeten Einstellungen sind , Inlet 1“ fiir den Umhiillungsgasstrom, ,In-
let 2“ fiir den Aerosol-Strom sowie ,Outlet fiir die untere Offnung der Dii-
senspitze. Die resultierenden Geschwindigkeiten fiir die Einldsse sind
0,085 m/s fiir das Umhiillungsgas bei 8o sccm Maschineneinstellung und
0,0097 m/s fiir den Aerosol-Strom bei 60 sccm. Der statische Relativdruck
am Auslass sowie der Umgebungsdruck werden auf null Pascal gesetzt. Als
Fluid wird Stickstoff eingestellt.

Aufgrund der niedrigen Reynoldszahl von 747 innerhalb der Diisenspitze
wird das SST-Modell inklusive Gamma-Theta-Modell ausgewahlt [98]. Um
ein qualitativ moglichst hochwertiges Ergebnis zu generieren, werden die
Solvereinstellungen auf High Resolution, die Ausfiihrung auf doppelte Pra-
zision und das Zielresiduum auf 107 gestellt.
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3) Losung der Differentialgleichungen

Anhand der zuvor festgelegten Randbedingungen erfolgt im CFX-Solver
Manager die Losung der Differentialgleichungen. Die Software gibt dabei
die Ergebnisse sowohl qualitativ anhand eines Graphen, als auch quantita-
tiv als Zahlenwert aus.

4) Erstellung einer Netzstudie

Ein weiterer Punkt, der bei der wissenschaftlichen Betrachtung der Simu-
lationsergebnisse nicht vernachldssigt werden darf, ist die Korrektheit. Um
diese bei der hier durchgefiihrten Simulation abschatzen zu konnen, bedarf
es der Erstellung einer Netzstudie (siehe Bild 60). Da das durchstromte Vo-
lumen fiir die Losung des Gleichungssystems in eine finite Anzahl an Vo-
lumenelementen unterteilt wird, sind Diskretisierungsfehler unumgang-
lich. Da diese a priori kaum zu bestimmen sind, bietet der Vergleich der
Ergebnisse identischer Simulationen auf unterschiedlich feinen Netzen die
Maoglichkeit, den Fehler als Funktion der Auflosung abzuschdtzen. Somit
soll es dem Bediener ermoglicht werden, einen Wertebereich zu definieren,
ab welchem keine weitere mafdgebliche Veranderung des Resultats durch
eine Erhohung der Anzahl an Netzknoten stattfindet.

Netzstudie

s 30
g
o0 24,3
T m/s
E 23,0
.E 20 o 22,9
% 20,0 299 21,8 7 21,0
80
g 15
)
[}
=]
a 10
)
)
9
bt 5
.-
é 0,0
= o

o 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000

Anzahl Netzknoten

Netzstudie

Anndherung

Bild 60:  Graphische Darstellung der durchgefiithrten Netzstudie zur Bestimmung der
mittleren Diisengeschwindigkeit. [Si5]
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In Bild 60 sind die Ergebnisse der Bestimmung der mittleren Diisenge-
schwindigkeit fiir acht verschiedene Netzparametereinstellungen mit stei-
gender Knotenanzahl dargestellt. Unterhalb von 50.000 Netzknoten
scheint die Auflésung so grob zu sein, dass iiberhaupt keine Strémung im
betrachteten Bereich berechnet werden kann (Geschwindigkeit = 0o m/s).
Dies ist mit Hinblick auf eine Geschwindigkeit von 24,3 m/s, bei geringfii-
giger Erhohung der Netzknotenzahl um nur 13.740 ein durchaus beachtli-
ches Ergebnis, auch wenn dieses tiberhoht, also stromungscharakteristisch
ungeniigend und fehlerbehaftet ist.

Es zeigt, dass eine geringe Veranderung der Zellanzahl zu einem vollkom-
men unrealistischen und aus physikalischer Sicht falschen Ergebnis fiihren
kann. Da sich die ermittelte Geschwindigkeit ab 180.000 Netzknoten mit
21,8 m/s einem Simulationsergebnis von etwa 23,0 m/s kontinuierlich an-
ndhert, stellt dies die minimal notwendige Anzahl an Netzknoten dar. Hier
betragt der eingebrachte Fehler lediglich weniger als 10 % und wird maf3-
geblich von Faktoren, wie dem gewahlten Turbulenz- und Wandmodell
bzw. eingebrachten Rundungs- und Abbruchfehlern, bestimmt. Um jedoch
die Abweichungen so gering wie moglich zu halten, wird hier eine Berech-
nung mit einer Netzknotenanzahl von 450.000 durchgefiihrt.

5.2.6 Auswertung der Simulationsergebnisse

Die analytische Betrachtung der Simulationsergebnisse erfolgt mit
CFD (Computational Fluid Dynamics) -Post. In Bild 61 sind die Ergebnisse
der Stromungssimulation dargestellt. Fiir die Visualisierung wurde die Do-
main gespiegelt (zuvor erfolgte ein Schnitt durch den UG-Einlass), um die
Stromung in der gesamten Diise darzustellen. Innerhalb des Systems sind
nur geringe Geschwindigkeiten bis etwa 2 m/s detektierbar. Erst beim Ein-
gang in die Keramikdiise, mit zunehmender Reduktion des Querschnitts,
wird das Prozessgas zum Auslass hin auf bis zu 22,938 m/s beschleunigt.
Des Weiteren zeigt die Simulation, dass trotz der seitlichen Einbringung
des Umbhiillungsgases eine gleichmaflige Gasverteilung tiber die gesamte
Diise hinweg eintritt. Auch sind keine Bereiche innerhalb der Diise, unab-
hangig zur Entfernung vom Umhiillungsgaseinlass, zu identifizieren, wel-
che eine mehr oder weniger starke Beschleunigung erfahren wiirden.

Um einen Blick ins Innere der Duse werfen zu konnen, wird mithilfe der
Darstellungsoption Contour eine Fliche ausgewahlt, an welcher die Simu-
lation geschnitten wird. Dieser Schnitt wurde in Bild 62 durch den Diisen-
auslass gelegt.
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Bild 61:  Darstellung der Ergebnisse der Stromungssimulation in ANSYS CFX.
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Bild 62:  Detailliertere Darstellung der Geschwindigkeitsverldufe beim Diisenaustritt.
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5.2 Simulative Abbildung des AJ-Prozesses durch Betrachtung der Durchflussverhdltnisse
im Inneren der Druckdiise

In Bild 62 lasst sich der Effekt der gleichmafdigen Aerosol-Verdichtung
durch das Umbhiillungsgas erkennen. Da es sich in dem hier betrachteten
Fall um eine Rohrstromung handelt, ist die direkte Wandgeschwindig-
keit o m/s (Haftbedingung). Aufgrund der Verdichtung durch UG wird eine
direkte Beriihrung der Diisenwand mit Aerosol verhindert und es findet
eine sukzessive Beschleunigung des Volumenstroms in Richtung des Zent-
rums auf bis zu 22,938 m/s statt. Die in der Simulation erhaltenen Ergeb-
nisse decken sich somit mit dem in der Praxis zu beobachtenden Durch-
flussverhalten.

Weiterhin gilt es, die Qualitdt der dargestellten Simulation anhand des
y*-Parameters zu Giberpriifen (siehe Bild 63). Anhand dessen ldsst sich eine
Aussage dariiber treffen, ob die Wandgrenzschichtbereiche detailliert ge-
nug aufgelost werden. Bei einem Wert von y* <<1 wird die Wandgrenz-
schicht exakt aufgelost. Bei Zunahme dieses Werts verringert sich die Qua-
litat des Modells. In Bereichen, bei denen y* > 5 ist, sollte das Netz zwangs-
laufig verfeinert werden, da es hier nicht mehr moglich ist, eine
wissenschaftlich fundierte Aussage zu treffen. [88, 96]

&
™~
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Bild 63:  Darstellung der Qualitdt der Simulation durch die y*-Verteilung.
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5 Beitrdge zur Modellierung des Gesamtprozesses fiir eine Prddiktion der geometrischen
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Bild 63 zeigt, dass die ermittelten Hochstwerte von 2,922 im Bereich der
Diisenauslassoffnung liegen. Ebenfalls treten am Ende des kegelférmigen
Bereichs (Bauteil 2 Bild 59) erhhte Werte von bis zu 2,153 auf. An diesen
beiden Stellen wiirde somit eine weitere Netzverfeinerung geringfiigige
Verbesserungen der Simulationsqualitdt mit sich bringen. In den tibrigen
Bereichen wurden Maximalwerte von 1,230 berechnet. Das Gesamtergebnis
kann somit als valide deklariert werden, weshalb keine weiteren Schritte
zur Netzverfeinerung vorgenommen werden miissen.

Als wichtigste Erkenntnisse konnen somit festgehalten werden:

1) Die homogene Aufteilung von UG und der gewiinschte Effekt einer
vollstindigen Umhiillung von AS treten ein. Eine Beriihrung von AS
mit der Diisenwand wird vermieden.

2) AS kann durch die Geometrie der Diise mit den hier gegebenen
Randbedingungen und der zusitzlichen Kompression durch UG
von 0,0097 m/s auf bis zu 22,938 m/s beschleunigt werden.
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6 Zusammenfassung

Die weltweite Nutzung digitaler Daten wird in den kommenden Jahren
weiter steigen und voraussichtlich ungeahnte Dimensionen annehmen.
Den Zustand ,offline“ wird es im Zuge von Industrie 4.0 und der damit ver-
bundenen Vernetzung der Anlagenparks, dem modernen Transportwesen
in der Luft, auf der StrafSe sowie zu Wasser und nicht zuletzt dem moder-
nen Leben mit Smart-Home und standiger Anbindung an das Internet via
Smartphone in der nahen Zukunft wohl nicht mehr geben. Es gilt Mittel
und Wege zu finden, die immer grofier werdenden Datenpakete zu spei-
chern und moglichst in Echtzeit ibertragbar zu machen.

An dieser Stelle setzt die hier durchgefiihrte Forschungsarbeit an und pra-
sentiert erstmalig die Moglichkeit, polymere optische Wellenleiter durch
digitalen Direktdruck am Beispiel des Aerosol-Jet-Drucks auf der jeweili-
gen Substratoberflache benutzerdefiniert aufzubringen. Die so erzeugten
POW erreichen aktuell einen Transmissionsgrad von iiber g1 %, Damp-
fungsraten von bis zu 0,2 dB/cm und sind in der Lage bis zu 10 Gbit/s zu
tibertragen, wodurch sie firr die notwendige Substitution metallischer Lei-
ter qualifiziert sind.

Anhand der Grundlagen der optischen Datentiibertragung erfolgt eine De-
finition des Begriffs polymerer optischer Wellenleiter (POW) und dessen
Abgrenzung zu gangigen Wellenleiterformen (POF, PLWL) durch das ver-
wendete Herstellungsverfahren. Im Anschluss wird der OPTAVER-Prozess
und die damit verbundene Prozesskette beschrieben. Bei der Qualifizie-
rung des Herstellungsverfahrens konnten wichtige Grundlagen fiir zukiinf-
tige weiterfithrende Arbeiten bzw. erste industrielle Anwendungen erarbei-
tet werden. So konnen im AJ-Druck POW mit optischer Giite auf dreidi-
mensionalen Oberflaichen aufgebaut werden. Es konnten geeignete
Materialien (PMMA-Folie; J+S 39omg Drucklack), Prozessparameter
(ZG =800 sccm; AB =740 sccm; UG = 80 scem; dp = 300 pm; Ty =45 °C;
tv =30 min; 10 Lagen; nachtrdgliches UV-Aushdrten), Qualifizierungs-
bzw. Charakterisierungs- (Mikroskopie; Umweltversuche; Schertests;
Transmissionsmessung; Dampfungsmessung; Intensititsmessung; nach-
richtentechnische Charakterisierung) und Modellierungsmethoden (Be-
rechnungsmodell; CFD-Simulation) identifiziert und auf deren Eignung
hin evaluiert werden.
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6.1 Aktuelle Anwendungen

Die gedruckten POW konnen bereits heute als asymmetrische, optische
Biegekoppler eingesetzt werden, welche es durch eine definierte Kraft und
Kriimmung erlauben, Licht von einem Modul-POW in einen Bus-POW zu
tibertragen (siehe Bild 64) [P12]. Die charakteristische kreissegmentformige
Geometrie der POW wirkt sich dabei positiv auf die direkte Kern-Kern-
Kopplung aus, da geringe Abweichungen in der X-Y-Positionierung gerin-
gere Auswirkungen auf die resultierende Koppelrate haben, als dies bei
polygonen, bspw. lithographisch hergestellten, Wellenleitern der Fall ist.
Zum Aufbau optischer Netzwerke ist dieses Koppelprinzip von grof3er Be-
deutung, da es iiber eine feste Kopplung hinaus méglich ist Feldbussysteme
aufzubauen, welche bei Bedarf ein- und ausgekoppelt werden kénnen. [99]

Kern mit Licht + Definierte Kraft

f

Flexibles
Substrat Koppelstelle
\A | - =

Stempel zur Einbringung der
Kontaktkraft

P Modul-POW

Eingekoppeltes Licht

«— Bus-POW

Keine Lichtfithrung

Koppelstelle

Bild 64: Asymmetrischer optischer Biegekoppler. Schematische Darstellung der Licht-
iibertragung von einem gebogenen in einen geraden Wellenleiter (oben); Abbil-
dung des realen Aufbaus (unten). [P12, P13]

Weiterhin wurden die gedruckten Wellenleiter bereits erfolgreich als Uber-
tragungsmedium von Musikdaten im MP3-Format eingesetzt. Im Zuge der
nachrichtentechnischen Charakterisierung konnte zudem die Eignung der
gedruckten POW zur Ubertragung von Videosignalen im 4K-Format nach-
gewiesen werden.
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6.2 Zukiinftige Arbeiten und Anwendungen

In weiterfithrenden Arbeiten, welche auf den hier erarbeiteten Grundlagen
aufbauen, gilt es diverse Herausforderungen zu begegnen. Zum Aufbringen
eines geeigneten Mantelmaterials miissen Verfahren und Materialien qua-
lifiziert werden, welche eine reproduzierbare Applikation einer durchge-
henden Decklage mit definiertem Brechungsindex erlauben und weder
vom kreissegmentformigen Kern abfliefRen, noch eine Materialanhdufung
auf selbigem bilden. Weiterhin ist das Aufbringen der Lichtwellenleiter auf
3D-Oberflichen zwar prinzipiell mdglich, allerdings erfordert die kom-
plexe Prozessfiihrung noch tiefergehendes Verstandnis beziiglich des
Flief3verhaltens der Werkstoffe und der Adaption des Vorschubs, abhingig
von der jeweiligen Oberflachenstruktur (Radius, Steigung). Die software-
seitigen Voraussetzungen fiir eine durchgehende Prozesskette in dreidi-
mensionaler Umgebung sind jedoch bereits vorhanden. Letztlich miissen
auch noch weiterfithrende Charakterisierungsmafinahmen etabliert wer-
den, um es der Technologie zu ermoglichen, im industriellen Markt Einsatz
zu finden, da hier die Hiirden beziiglich Qualitdt, Sicherheit und Zuverlas-
sigkeit, mit teilweise nicht mehr zeitgemaf3en, aber weiterhin gtiltigen Nor-
men und Richtlinien, sehr hoch sind. Letzteres trifft mafdgeblich auf die
Luftfahrtindustrie zu, ist allerdings auch in der Automobilindustrie und an-
deren Branchen anzutreffen

In zukiinftigen Anwendungen sollte somit die hier vorgestellte Technolo-
gie durchaus berticksichtigt werden, da hierdurch Ressourcen, Material
und Gewicht eingespart werden konnen und dariiber hinaus die Mdoglich-
keit besteht, eine voll funktionsfdhige optische Versorgungs- und Kommu-
nikationsnetzwerkstruktur an den jeweiligen Bedarf anzupassen. Durch
einfache Anderung der Maschineneinstellungen kénnen Linge, Breite,
Hohe und Layout sowie damit verbunden die Datentibertragungskapazitat
manipuliert werden. Schlussendlich zeichnet sich der hier vorgestellte Lo-
sungsansatz durch seine Umweltfreundlichkeit aus, da hier auf den Einsatz
von Chemikalien, welche bei Standardverfahren zum Atzen oder Entwi-
ckeln eingesetzt werden, verzichtet werden kann. Weitere Anwendungs-
moglichkeiten sind im stark wachsenden Sensormarkt zu finden. Hier kon-
nen POW direkt und einfach bspw. als Biegungs-, Dehnungs-, Drucksen-
soren eingesetzt werden, da eine Krafteinwirkung immer zu einer Veran-
derung der Intensitatsverteilung im Wellenleiter selbst fiihrt. Letztendlich
sind auch verschiedene Applikationsmoglichkeiten in der Beleuchtungs-
technik denkbar. Entweder in Form eines gezielten Lichtaustritts am Wel-
lenleiterende oder durch gezielte Einbringung von Fehlstellen an jeder be-
liebigen Stelle.
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7 Summary

The worldwide use of digital data will continue to increase in the coming
years and will probably reach undreamt dimensions. In course of Indus-
try 4.0 and associated networking of plant parks, modern transportation in
air on road and on water, and last but not least modern life with smart
home and constant connection to the internet via smartphone, the status
"offline" will probably no longer exist in the near future. The aim is to find
ways and means to store ever larger data packets and to make them trans-
ferable in real time.

At this point the research work carried out here starts and presents for the
first time the possibility of a user-defined applying of polymer optical wave-
guides by digital direct printing using the example of aerosol-jet-printing
on the respective substrate surface. The POWs generated in this way
achieve values of transmittance over 91 %, attenuation rates of up to
0.2 dB/cm and are capable of transmitting up to 10 Gbit/s, which qualifies
them for the necessary substitution of metallic conductors.

Based on the fundamentals of optical data transmission, a definition of the
term polymer optical waveguide (POW) and its differentiation from com-
mon waveguide forms (POF; PLWL) is given by the manufacturing process
used. Subsequently, the OPTAVER-Process and the associated process
chain are described. During the qualification of the manufacturing process,
important basics for further work and first industrial applications could be
developed. In AJ-printing, POWs with optical quality can be built up on
three-dimensional surfaces, but there are still some challenges that have to
be met. Suitable materials (PMMA-film; J+S printing varnish), process pa-
rameters (ZG = 800 sccm; AB =740 scem; UG =80 sccm; dp = 300 pmy;
T = 45 °C; tv = 30 min; 10 layers; subsequent UV-curing), qualification and
characterisation (microscopy; environmental tests; shear tests; transmis-
sion measurement; damping measurement; intensity measurement; tele-
communications characterization) and modelling methods (calculation
model; CFD simulation) could be identified and their suitability evaluated.
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7.1  Current applications

The printed POWs can already be used today as asymmetric-optical-bus-
couplers, which allow light to be transferred from a module-POW to a
bus-POW by means of a defined force and curvature (see Bild 65) [P12]. The
characteristic circular segment-shaped geometry of the POW has a positive
effect on direct core-core coupling, since small deviations in the X-Y pos-
itioning have less effect on the resulting coupling rate than is the case with
rectangular, e.g. lithographically produced, waveguides. This coupling
principle is of great importance for the construction of optical networks,
since it is possible to build up field bus systems beyond a fixed coupling,
which can be coupled in and out as required. [99]

* Defined force

Core with guided light
Flexible substrate Coupling point
with POW
A - >

Stemp to bring in
the contact force

Guided light

/ Bus-POW
| ‘<

Coupling area :
PMMA-foil

Bild 65:  Asymmetric-optical-bus-coupler. Schematic representation of light transmission
from a bent to a straight waveguide (top); illustration of the real structure (bot-
tom). [P12, P13]

Furthermore, the printed waveguides have already been successfully used
as a transmission medium for music data in MP3-format. In course of com-
munication characterization, the printed POWs could also prove their suit-
ability for the transmission of video signals in 4K-format.
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7 Summary

7.2 Further work and future applications

In further work, which builds on the basic principles developed here, vari-
ous challenges have to be met. For the application of a suitable cladding
material, processes and materials have to be qualified which allow a repro-
ducible application of a continuous top layer with a defined refractive in-
dex, which neither flows off the circular segment-shaped core nor form a
material accumulation on it. Furthermore, the application of the optical
fibres on 3D surfaces is possible in principle, but the complex process con-
trol requires a deeper understanding of flow behaviour of materials and
adaptation of the feed, depending on the respective surface structure (ra-
dius, pitch). The required software for a continuous process chain in a
three-dimensional environment is already available. Finally, further char-
acterization methods have to be established to enable the technology to be
used in industry, since the hurdles in terms of quality, safety and reliability
are very high, with standards and guidelines that are no longer up to date
but still valid. The latter applies mainly to the aviation industry, but is also
to be found in the automotive industry and other sectors.

In future applications, the technology presented here should therefore be
taken into account, as it can save resources, material and weight, and it is
also possible to adapt a fully functional optical supply and communication
network structure to the respective requirements. With a few adjustments
of the machine settings, length, width, height and layout as well as the as-
sociated data transmission capacity can be manipulated. Finally, the solu-
tion approach presented here is characterized by its environmental friend-
liness, since the use of chemicals, which are used in standard processes for
etching or developing, can be avoided. Further applications can be found
in the rapidly growing sensor market. Here, POW can be used directly and
simply, for example, as bending, strain and pressure sensors, since the im-
pact of force always leads to a change in the intensity distribution of the
waveguide itself. Finally, various application possibilities in lighting tech-
nology are also conceivable. Either by a controlled emission of light at
the end of the waveguide or by selective insertion of defects at any desired
position.
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Beitrag zum automatisierten Bearbeiten
von Keramikguf mit Industrierobotern

FAPS, XIV u. 176 Seiten, 111 Bilder, 6 Tab.
1991. ISBN 3-446-16560-6.

Band 21: Egon Sommer
Multiprozessorsteuerung fiir
kooperierende Industrieroboter in
Montagezellen

FAPS, 188 Seiten, 102 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-17062-6.

Band 22: Georg Geyer
Entwicklung problemspezifischer
Verfahrensketten in der Montage
FAPS, 192 Seiten, 112 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16552-5.

Band 23: Rainer Flohr

Beitrag zur optimalen
Verbindungstechnik in der
Oberflichenmontage (SMT)
FAPS, 186 Seiten, 79 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16568-1.

Band 24: Alfons Rief
Untersuchungen zur Verfahrensfolge
Laserstrahlschneiden und -schweif3en
in der Rohkarosseriefertigung

LFT, VI u. 145 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab.
1991. ISBN 3-446-16593-2.



Band 25: Christoph Thim
Rechnerunterstiitzte Optimierung
von Materialfluf3strukturen in der
Elektronikmontage durch Simulation
FAPS, 188 Seiten, 74 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17118-5.

Band 26: Roland Miiller

COz -Laserstrahlschneiden von
kurzglasverstarkten Verbundwerkstoffen
LFT, 141 Seiten, 107 Bilder, 4 Tab. 1992.
ISBN 3-446-17104-5.

Band 27: Glinther Schafer

Integrierte Informationsverarbeitung
bei der Montageplanung

FAPS, 195 Seiten, 76 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17117-7.

Band 28: Martin Hoffmann
Entwicklung einer
CAD/CAM-Prozefikette fiir die
Herstellung von Blechbiegeteilen
LFT, 149 Seiten, 89 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17154-1.

Band 29: Peter Hoffmann
Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden
und -schweifden: Prozef3fithrung und

Systemtechnik in der 3D-Laserstrahlbear-
beitung von Blechformteilen

LFT, 186 Seiten, 92 Bilder, 10 Tab. 1992.
ISBN 3-446-17153-3.

Band 30: Olaf Schrédel

Flexible Werkstattsteuerung mit
objektorientierten Softwarestrukturen
FAPS, 180 Seiten, 84 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17242-4.

Band 31: Hubert Reinisch

Planungs- und Steuerungswerkzeuge
zur impliziten Gerdteprogrammierung
in Roboterzellen

FAPS, XI u. 212 Seiten, 112 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17380-3.

Band 32: Brigitte Barnreuther

Ein Beitrag zur Bewertung des Kommuni-
kationsverhaltens von Automatisierungs-
gerdten in flexiblen Produktionszellen

FAPS, XI u. 179 Seiten, 71 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17451-6.

Band 33: Joachim Hutfless

Laserstrahlregelung und Optikdiagnostik
in der Strahlfiihrung einer

COz2-Hochleistungslaseranlage
LFT, 175 Seiten, 7o Bilder, 17 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17532-6.

Band 34: Uwe Giinzel

Entwicklung und Einsatz eines Simula-
tionsverfahrens fiir operative und
strategische Probleme der
Produktionsplanung und -steuerung
FAPS, XIV u. 170 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
1993. ISBN 3-446-17604-7.

Band 35: Bertram Ehmann

Operatives Fertigungscontrolling durch
Optimierung auftragsbezogener Bearbei-
tungsabldufe in der Elektronikfertigung

FAPS, XV u. 167 Seiten, 114 Bilder. 1993.
ISBN 3-446-17658-6.

Band 36: Harald Kolléra

Entwicklung eines benutzerorientierten
Werkstattprogrammiersystems fiir das

Laserstrahlschneiden
LFT, 129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17719-1.



Band 37: Stephanie Abels
Modellierung und Optimierung von
Montageanlagen in einem integrierten
Simulationssystem

FAPS, 188 Seiten, 88 Bilder. 1993.

ISBN 3-446-17731-0.

Band 38: Robert Schmidt-Hebbel

Laserstrahlbohren durchfluf$bestimmen-
der Durchgangslcher

LFT, 145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17778-7.

Band 39: Norbert Lutz
Oberflachenfeinbearbeitung
keramischer Werkstoffe mit
XeCl-Excimerlaserstrahlung

LFT, 187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tab. 1994.

ISBN 3-446-17970-4.

Band 40: Konrad Grampp
Rechnerunterstiitzung bei Test und

Schulung an Steuerungssoftware von
SMD-Bestiicklinien

FAPS, 178 Seiten, 88 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18173-3.

Band 41: Martin Koch
Wissensbasierte Unterstiitzung der
Angebotsbearbeitung in der
Investitionsgiiterindustrie

FAPS, 169 Seiten, 68 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18174-1.

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und Prozefddiagnostik beim
Schneiden mit einem gepulsten

Nd:YAG-Laser
LFT, 160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18241-1.

Band 43: Werner Heckel

Optische 3D-Konturerfassung und
on-line Biegewinkelmessung mit

dem Lichtschnittverfahren

LFT, 149 Seiten, 43 Bilder, 11 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18243-8.

Band 44: Armin Rothhaupt
Modulares Planungssystem zur
Optimierung der Elektronikfertigung
FAPS, 180 Seiten, 101 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18307-8.

Band 45: Bernd Z6lIner

Adaptive Diagnose in der
Elektronikproduktion

FAPS, 195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18308-6.

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur automatisierten
Handhabungsplanung komplexer
Blechbiegeteile

LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18345-0.

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montageplanung
FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18397-3.

Band 48: Rainer Klotzbiicher
Konzept zur rechnerintegrierten
Materialversorgung in flexiblen
Fertigungssystemen

FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18412-0.



Band 49: Wolfgang Greska
Wissensbasierte Analyse und
Klassifizierung von Blechteilen
LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18462-7.

Band 50: J6rg Franke
Integrierte Entwicklung neuer

Produkt- und Produktionstechnologien
fiir raumliche spritzgegossene

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18448-1.

Band s51: Franz-Josef Zeller
Sensorplanung und schnelle
Sensorregelung fiir Industrieroboter

FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, g Tab. 1995.

ISBN 3-446-18601-8.

Band 52: Michael Solvie
Zeitbehandlung und
Multimedia-Unterstiitzung in

Feldkommunikationssystemen

FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tab. 1996.

ISBN 3-446-18607-7.

Band 53: Robert Hopperdietzel
Reengineering in der Elektro- und
Elektronikindustrie

FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-070-2.

Band 54: Thomas Rebhahn
Beitrag zur Mikromaterialbearbeitung

mit Excimerlasern - Systemkomponenten

und Verfahrensoptimierungen
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth
Laserstrahlhartl6ten mit
Zweistrahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schonherr

Steuerung und Sensordatenintegration
fir flexible Fertigungszellen mit
kooperierenden Robotern

FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer
Beriihrungslose Formgebung mit
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualitdt beim
3D-Laserstrahlschweifden von
Blechformteilen

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs

Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen tiber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-081-8.

Band 60: Jirgen Sturm
Prozeflintegrierte Qualitdtssicherung
in der Elektronikproduktion

FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-082-6.



Band 61: Andreas Brand

Prozesse und Systeme zur Bestiickung
raumlicher elektronischer Baugruppen
(3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf

Regelung der Laserstrahlleistung und
der Fokusparameter einer
CO2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 140 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser
Modulares Informationsmanagement
in der integrierten Produkt- und
Prozef3planung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fir den flexiblen Materialflufs in der
Elektronikproduktion

FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto

Transiente Prozesse beim
LaserstrahlschweifSen

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Bl6chl

Erweiterte Informationsbereitstellung
an offenen CNC-Steuerungen zur
Prozef3- und Programmoptimierung
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf
Verbesserte Prozef3fithrung und
Prozef3planung zur Leistungs- und
Qualitétssteigerung beim
Spulenwickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnplanung
fiir die 3D-Laserstrahlbearbeitung
LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jiirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfithrungen fiir
CO2-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber

Prozefloptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der

automatisierten Montage
FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf

Funktionale 3D-Oberflachenkenngrofien
in der Umformtechnik

LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-097-4.



Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruktion

von Werkzeugen fiir die Biegebearbei-
tung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesysteme

und recyclinggerechte Produktgestaltung
elektronischer Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner

Kaltmassivumformung metallischer
Kleinstteile - Werkstoffverhalten,

Wirkflachenreibung, Prozeflauslegung
LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweifsen

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechani-
scher Eigenschaften von Feinblechen mit
dem Wirbelstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef3fiihrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und

Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn
Mefeinrichtung zur Untersuchung

der Wirkflichenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweifden
mit CO2-Hochleistungslasern unter

Einsatz von adaptiven Optiken
LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Colombo
Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of

Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.

ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gotz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitatssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-112-1.



Band 85: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverldssigen Kontaktierung

elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.

ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung rdumlicher spritzgegossener

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref3profilen

LFT, 114 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-Jorg Pucher
Untersuchungen zur Prozef3folge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlloten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-19-9.

Band g1: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart
Prozefmodellierung und

Technologieentwicklung beim Abtragen
mit CO2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P. Coremans
Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefdmodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir
Qualitdtsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozef3auslegung und Prozeffithrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band 97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren fiir
thermoplastische Schaltungstrager
FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden
LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschlufdgeometrie elektronischer
SMT-Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte

Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlogl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und

Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.

ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen
hartstoftbeschichteter Werkzeugstihle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fir das Innenhochdruck-Umformen

von Blechpaaren
LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.

Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.

ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, ng Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel

Kommunikationstechnische Integration
der ProzefRebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-143-1.



Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlosungen
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund
FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozefdparameter und Modelle zur

Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band 1u: Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitats- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der

Oberflichenmontage (SMT)
FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von

Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und

der mechanischen Eigenschaften
LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band 118: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt

Prozefdregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweif3en in der Elektronikpro-
duktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
FliefSpressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fir

die 3D-Lasermikrobearbeitung
LFT, 11 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozef$kontrolle beim
Laserstrahl-Mikroschweif3en

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozefikontrolle und -steuerung beim

LaserstrahlschweifSen mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd EfSer
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Fréhlich

Simultanes Léten von Anschlufkontak-
ten elektronischer Bauelemente mit

Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von

Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitdt und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweif3ter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-174-1.



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungskopfe zum
LaserstrahlschweifSen

LFT, 16 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und Laserstrahlschweifden
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prasentation

LFT, 167 Seiten, 9o Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erh6hter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flachenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, g Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgangige simulationsgestiitzte

Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, g Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung der

zu erwartenden Maf3haltigkeit fiir das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und

Materialverhalten
LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.



Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozef3technik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflachenendbearbeitung mittels

Excimerlaserstrahlung
LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansitze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm

Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fiir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen

Aktorsystemen in der Mikrotechnik
LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, g Tab. 2004.
ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive

Laserbearbeitung
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozesstiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhdhter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Riidiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitat und Zuverlassigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,

Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.



Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile
LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of

Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstriger

FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstdhle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung

einer varianz- und kostenoptimierten
Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 2005.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur

Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansdtze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpraziser
Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und losbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir

mechatronische Baugruppen
FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Gerdten zur

Optimierung des Product-Life-Cycle
FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten Kaltfliefpresswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren fir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschatzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme
durch adaptive Prozessfithrung und

montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweifden
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse

mit feinsten Strukturen fiir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum

Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.



Band 180: Yong Zhuo
Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion

und Fertigungsplanung raumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang

Durchgéngige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion
FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf3
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemldsungen fiir

die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit

oberflichenmontierten Dauermagneten
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die

simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleifd

Optimierte Prozesse und Systeme fiir die
Bestiickung mechatronischer Baugrup-
pen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fir das Umformen lokal

warmebehandelter Aluminiumplatinen
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim

Laserstrahlschweifden von Kunststoffen
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2.



Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und

Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von

Magnesiumlegierungen
LFT, 107 Seiten, g1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf V6lkl

Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Prazisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgrofien
beim Pressharten des hochstfesten

Vergiitungsstahls 22MnBs
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur

effizienten Gestaltung von Lotprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze

Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen

Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, go Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3ndtter
Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Flief3ortkurven bei
erh6hten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitatssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Fliissigkeitsfilmen

LFT, u3 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen

zum Rihrreibschweifden metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

des Werkstoffverhaltens von
presshartbaren Bor-Manganstahlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erhohung der
Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009.

ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile

Telekommunikationsgerate
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverlassigkeitsunter-
suchungen, Priifablaufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifden

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld
FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
LaserdurchstrahlschweifSen
transparenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dérfler

Riithrreibschweifen von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur

Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hochstfesten
Stahlen

LFT, 17 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofieneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifdter Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick

und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen

Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.



Band 214: Stefan Geif3dorfer
Entwicklung eines mesoskopischen

Modells zur Abbildung von Gréfieneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit

Methoden der FE-Simulation
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von

Betauung im Automobil
FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiifiler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, g Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 2011.

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in
der Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald

Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2011.

ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemldsungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011.

ISBN 978-3-87525-324-5.



Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflichen
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber

Verbesserung der Prognosegiite des Ver-
sagens von Punktschweifdverbindungen
bei hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von

pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit maflgeschneiderten mechanischen

Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozesssimu-
lation und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder

Metallurgical Tool Steels and Ceramics
LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iitberwachung des

Laserstrahlhartldtens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif3
Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverlassigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung

mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.



Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten

und -reparaturloten elektronischer
Baugruppen

LPT, 1277 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas Stohr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kéageler
Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweifden verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung

von Aluminiumblechwerkstoffen
LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for the

Application of Detection of Clinical
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ng Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, g Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-tech-
nologische Eigenschaften

widerstandspunktgeschweifdter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk
LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht
Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von

Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir den

Einsatz in Hybrid- und Elektrofahrzeu-

gen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel

Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung

magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geometrie

indirekt pressgehdrteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozesssimu-
lation von Biegeumform- und Falzverfah-
ren

LFT, 171 Seiten, go Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien

fir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts for
Contactless Power Transfer Systems for
Electric Vehicles

FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-369-6.



Band 254: Markus Weigl

Laserstrahlschweifden von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und

ferritischen korrosionsbestandigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

Beanspruchungserfassung fiir die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von
Massivumformwerkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir flexible
Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung
globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simulation
FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.

ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer

Einflussgrofen auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, g Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke

Vielseitiges autonomes Transportsystem
basierend auf Weltmodellerstellung

mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkmedium
LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des

Laserstrahltiefschweif3prozesses durch
Detektion der Metalldampffackelposition

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitatsanalyse des
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der
Finite Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl

Planung von Laserbestrahlungen durch
simulationsbasierte Optimierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke

Transiente physikalische Mechanismen
bei der Laserablation von diinnen

Metallschichten
LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gotz
Community-basierte Optimierung des
Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweiterung
des Umformvermogens aushdrtbarer
Aluminiumlegierungen

LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken fiir die
Bestimmung von Grenzformdnderungs-
kurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus

Erstellung eines Werkstofforientierten
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung
des Formgebungsvermégens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebehandlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec

Untersuchungen zur Herstellung von
funktionsoptimierten Bauteilen im

partiellen Presshartprozess mittels lokal
unterschiedlich temperierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen zur

Verschleifdcharakterisierung beschichte-
ter Kaltmassivumformwerkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, u Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matth&dus Brela

Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschop-
fungsoptimierung und Fehlerdetektion
an magnetischen Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland

Entwicklung einer Methode zur Prognose
adhasiven Verschleifdes an Werkzeugen
fir das direkte Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm

Strukturierte additive Metallisierung
durch kaltaktives

Atmospharendruckplasma
FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-396-2.



Band 274: Michael Lechner

Herstellung beanspruchungsangepasster
Aluminiumblechhalbzeuge durch

eine mafdgeschneiderte Variation der
Abkiihlgeschwindigkeit nach
Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas

Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim
KaltfliefSpressen

LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nanoparticles
for the Generation of Thin Conductive
Layers on Transparent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile

aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof

Sematische Modellierung automatisierter
Produktionssysteme zur Verbesserung

der IT-Integration zwischen Anlagen-
Engineering und Steuerungsebene
FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Zoller

Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Systems
in der Umformsimulation

LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche zur
Erweiterung der Versagensvorhersage

bei Karosseriebauteilen aus hochstfesten
Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig

Integration des Systemverhaltens von
Automobil-Hochvoltleitungen in die
virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation

FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 28z2: Johannes Kohl

Automatisierte Datenerfassung fiir disk-
ret ereignisorientierte Simulationen in
der energieflexibelen Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold

Mikroschockwellenumformung mittels
ultrakurzer Laserpulse

LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-407-5.



Band 284: Stefan Berger

Laserstrahlschweifen thermoplastischer
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit
spezifischem Zusatzdraht

LPT, u8 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-408-2.

Band 285: Martin Bornschlegl
Methods-Energy Measurement - Eine
Methode zur Energieplanung fiir
Fiigeverfahren im Karosseriebau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow

Erweiterung des Unternehmenscontrol-
lings um die Dimension Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung zyklisch-symmetrischer

Bauteile mit Nebenformelementen durch
Blechmassivumformung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann
Beitrag zur Untersuchung der
tribologischen Bedingungen in der

Blechmassivumformung - Bereitstellung
von tribologischen Modellversuchen und
Realisierung von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner

Methodik zur virtuellen Absicherung
der formgebenden Operation des
Nasspressprozesses von
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein
Der grundoperationsspezifische

Mindestenergiebedarf als Referenzwert
zur Bewertung der Energieeffizienz in

der Produktion
FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos

Remote-Laserstrahlschweifien verzinkter
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrimanidis

Thermisch unterstiitzte Umformung von
Aluminiumblechen

LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel
Flexible Systems for Permanent

Magnet Assembly and Magnetic Rotor
Measurement / Flexible Systeme zur

Montage von Permanentmagneten und
zur Messung magnetischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, 91 Bilder, 12 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-419-8.



Band 294: Ioannis Tsoupis

Schadigungs- und Versagensverhalten
hochfester Leichtbauwerkstoffe unter

Biegebeanspruchung
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozessverhalten von Silizium als
Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer Folien
LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hertweck
Zeitliche Pulsformung in der
Lasermikromaterialbearbeitung —
Grundlegende Untersuchungen und
Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto
Mechatronic Simulation Approach for

the Process Planning of Energy-Efficient
Handling Systems

FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel

Grof3serientaugliche Nadelwickeltechnik
fiir verteilte Wicklungen im

Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe
FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢
Ein Vorgehensmodell zur Erstellung

montagefithrender Werkerinformations-
systeme simultan zum

Produktentstehungsprozess
FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus
Hochprazise adaptive Steuerung und
Regelung robotergefiihrter Prozesse
FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer
Erzeugung von thermoplastischen

Werkstoffverbunden mittels simultanem,
intensitatsselektivem

Laserstrahlschmelzen
LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger

Untersuchung einer thermisch unter-
stlitzten Fertigungskette zur Herstellung

umgeformter Bauteile aus der hoherfes-
ten Aluminiumlegierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin
Design of Manufacturing Processes for

the Cold Bulk Forming of Small Metal
Components from Metal Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-430-3.



Band 304: Bassim Bachy
Experimental Investigation, Modeling,

Simulation and Optimization of Molded
Interconnect Devices (MID) Based on
Laser Direct Structuring (LDS) / Experi-
mentelle Untersuchung, Modellierung,
Simulation und Optimierung von Molded
Interconnect Devices (MID) basierend
auf Laser Direktstrukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr

Automatisierte Kontaktierungsverfahren
fiir flachleiterbasierte
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-432-7.

Band 306: Sebastian Suttner

Charakterisierung und Modellierung
des spannungszustandsabhdngigen
Werkstoffverhaltens der Magnesium-
legierung AZ31B fiir die numerische

Prozessauslegung
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour of

hot stamping steels
LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler

Steuerung von Blechmassivumformpro-
zessen durch mafigeschneiderte
tribologische Systeme

LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller

Untersuchung des kombinierten Trenn-
und Umformprozesses beim Fiigen art-
ungleicher Werkstoffe mittels
Schneidclinchverfahren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2018. ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle

Qualifizierung der Kupfer-Drahtbond-
technologie fiir integrierte Leistungs-
module in harschen Umgebungs-
bedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 311: Daniel Vipave

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer

Arbeitsraumiiberwachung und autonome
Bahnplanung fiir ein sicheres und
flexibles Roboter-Assistenzsystem

in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, g Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die
Zuverlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 21 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-157-7.



Band 314: Felix Tenner

Kamerabasierte Untersuchungen der
Schmelze und Gasstrémungen beim
Laserstrahlschweifden verzinkter Stahl-
bleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja

Diffusion Soldering for High-temperature
Packaging of Power Electronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32 Tab.
2018. ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub
Grundlagenwissenschaftliche Unter-
suchung der kombinierten Prozesskette
aus Umformen und Additive Fertigung
LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grobel

Herstellung von Nebenformelementen
unterschiedlicher Geometrie an Blechen
mittels Flief3pressverfahren der Blech-
massivumformung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur Herstel-
lung von Tailored Blanks mit definierten
Halbzeugeigenschaften durch einen
Taumelprozess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad

Simulative Auslegung der Spann- und
Fixierkonzepte im Karosserierohbau:
Bewertung der Baugruppenmaf3haltigkeit
unter Berticksichtigung schwankender
Einflussgroflen

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel

Architektur applikationsspezifischer
Multi-Physics-Simulationskonfiguratoren
am Beispiel modularer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen zum Ein-
fluss fertigungsbedingter Eigenschaften
auf die Ermiidungsfestigkeit kaltmassiv-
umgeformter Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geometrie
nassgepresster Karosseriebauteile aus
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner

Realisierung schmierstofffreier Tiefzieh-
prozesse durch mafdgeschneiderte Werk-
zeugoberflachen

LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zo6ller

Mapping Individual Subjective Values to
Product Design

KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-202-4.



Band 325: Stefan Lutz

Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhértender
Wailzlagerstdhle fiir die Warme-
behandlungssimulation

LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl

Modellbasierte Prozesskettenabbildung
rihrreibgeschweifster Aluminium-
halbzeuge zur umformtechnischen
Herstellung hochstfester Leichtbau-
strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-217-8.

Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optionen zur
Lastflexibilisierung durch intelligente
elektrische Warmespeicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang B6hm

Verbesserung des Umformverhaltens von
mehrlagigen Aluminiumblechwerk-
stoffen mit ultrafeinkérnigem Gefiige
LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathemati-
sche Modellierung und Ableitung einer
Auslegungsmethodik fiir Gelenkantriebe
nach dem Spinnenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur Messung
transienter optischer Materialeigen-
schaften bei der Ultrakurzpuls-Laser-
materialbearbeitung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-235-2.

Band 331: Michael Scholz

Intralogistics Execution System mit
integrierten autonomen, servicebasierten
Transportentitaten

FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividualisierung
in der produzierenden Industrie im Kon-
text der Digitalisierung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin Kriiger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der Mensch-
Maschine-Interaktion

KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-250-5.

Band 334: Thomas Kuhn

Qualitdt und Zuverlassigkeit laserdirekt-
strukturierter mechatronisch integrierter
Baugruppen (LDS-MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-252-9.



Band 335: Hans Fleischmann

Modellbasierte Zustands- und Prozess-
tiberwachung auf Basis sozio-cyber-phy-
sischer Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 11 Bilder, 18 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozess- und Werkstoffverhalten bei
schwingungsiiberlagerter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, 11 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier

Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld der
industriellen Produktion

FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33 Tab.
2020. ISBN: 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr

Datenerfassung fiir die Anwendung
lernender Algorithmen bei der Herstel-
lung von Blechformteilen

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4 Tab.
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Abstract

The digitalization will continue to increase in the coming years and will
probably reach undreamt dimensions. In the course of Industry 4.0 and the
associated networking of plant parks, modern transportation in air on road
and on water, and last but not least modern life with smart home and
constant connection to the internet via smartphone, the status "offline" will
probably no longer exist in the near future. Currently, ways and means have
to be found to store the ever increasing data packets and to make them
transferable in real time if possible.

At this point the research work carried out here starts and presents for the
first time the possibility of a user-defined applying of polymer optical wave-
guides (POWs) by digital direct printing using the example of aerosol-jet-
printing on the respective substrate surface. The POWs generated in this
way achieve values of transmittance over 91 %, attenuation rates of up to
0.2 dB/cm and are capable of transmitting up to 10 Gbit/s, which qualifies
them for the necessary substitution of metallic conductors.

Based on the fundamentals of optical data transmission, a definition of the
term polymer optical waveguide and its differentiation from common
waveguide forms is given by the manufacturing process used. Subse-
quently, the OPTAVER-Process and the associated process chain are de-
scribed. During the qualification of the manufacturing process, important
basics for future further work and first industrial applications could be de-
veloped. In AJ-printing, POWs with optical quality can be built up on three-
dimensional surfaces, but there are still some challenges that have to be
met. Suitable materials, process parameters, qualification and characteriza-
tion and modelling methods could be identified and their suitability evalu-
ated.

In future applications, the technology presented here should therefore be
taken into account, since resources, materials and weight can be saved, and
a fully functional network structure can be adapted to the respective re-
quirements. A few adjustments to the machine settings can manipulate the
length, width, height, layout and the associated data transmission capacity.
Finally, the solution approach presented here is characterized by its en-
vironmental friendliness, as the use of chemicals, which are needed in
standard etching or developing processes, can be dispensed with.



Die Digitalisierung wird in den kommenden Jahren weiter voranschreiten und voraussichtlich
ungeahnte Dimensionen annehmen. Den Zustand ,,offline” wird es im Zuge von Industrie 4.0 und
der damit verbundenen Vernetzung der Anlagenparks, dem modernen Transportwesen in der
Luft, auf der StraBe sowie zu Wasser und nicht zuletzt dem modernen Leben mit Smart-Home
und standiger Anbindung an das Internet via Smartphone in der nahen Zukunft wohl nicht mehr
geben. Aktuell gilt es Mittel und Wege zu finden, die immer GréBer werdenden Datenpakete zu
speichern und moglichst in Echtzeit Ubertragbar zu machen.

An dieser Stelle setzt die hier durchgefihrte Forschungsarbeit an und prasentiert erstmalig die
Moglichkeit, polymere optische Wellenleiter (POW) durch digitalen Direktdruck am Beispiel des
Aerosol-Jet-Drucks auf der jeweiligen Substratoberflache benutzerdefiniert aufzubringen. Die so
erzeugten POW erreichen aktuell einen Transmissionsgrad von tber 91 %, Dampfungsraten von
bis zu 0,2 dB/cm und sind in der Lage bis zu 10 GBit/s zu Ubertragen, welches sie fir die
notwendige Substitution metallischer Leiter qualifiziert.

Anhand der Grundlagen der optischen Datenlbertragung erfolgt eine Definition des Begriffs
polymerer optischer Wellenleiter und dessen Abgrenzung zu gangigen Wellenleiterformen durch
das verwendete Herstellungsverfahren. Im Anschluss wird der OPTAVER-Prozesses und die
damit verbundene Prozesskette beschrieben. Bei der Qualifizierung des Herstellungsverfahrens
konnten wichtige Grundlagen flr zuklnftige weiterflhrende Arbeiten bzw. erste industrielle
Anwendungen erarbeitet werden. So kénnen im AJ-Druck POW mit optischer Gute auf
dreidimensionalen Oberflachen aufgebaut werden. Es konnten geeignete Materialien, Pro-
zessparameter, Qualifizierungs- bzw. Charakterisierungs- und Modellierungsmethoden identifiziert
und auf deren Eignung hin evaluiert werden.

In zukUnftigen Anwendungen sollte somit die hier vorgestellte Technologie durchaus bertcksichtigt
werden, da hierdurch Ressourcen, Material und Gewicht eingespart werden kénnen und dartiber
hinaus die Moglichkeit besteht, eine voll funktionsfahige optische Versorgungs- und Kommuni-
kationsnetzwerkstruktur an den jeweiligen Bedarf anzupassen. Durch geringe Anderungen der
Maschineneinstellungen kénnen Lange, Breite, Hohe und Layout sowie damit verbunden die
Datentibertragungseigenschaften manipuliert werden.
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