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Funktionalisierung technischer   
Oberflächen mittels prozessüberwachter 
aerosolbasierter Drucktechnologie

Das übergeordnete Forschungsziel der vorliegenden Dissertationsschrift liegt in einer 
umfangreichen Untersuchung des Funktionalisierungsprozesses von aerosolbasierten 
Drucktechnologien und kann in zwei zentrale Themenkomplexe untergliedert werden. 
Der erste Forschungsschwerpunkt behandelt die Evaluierung der Druckqualität appli-
zierter Strukturen auf technischen Oberflächen. Hierfür wurde eine Methodik erarbeitet, 
die die aktuellen Verfahren erweitert und dadurch nicht nur Wechselwirkungen zwischen 
Qualitätsparametern berücksichtigt, sondern vor allem auch die Substratqualität als 
Einflussfaktor in die Analysen mit aufnimmt. Im zweiten Forschungsschwerpunkt wurde 
ein Laser-Transmissions-Messsystem für eine Echtzeit-Charakterisierung des Aerosol-
strahls entwickelt. Dies ermöglicht für aerosolbasierte Drucktechnologien eine in situ 
Prozessüberwachung des Massenstroms. Das verwendete Aerosol-Jet-Drucksystem 
ist den funktionalen Drucktechnologien zuzuordnen und wurde für die Applikation von 
Leiterbahnen eingesetzt. Mit der Zielstellung zur partiellen Substitution des Kabelbaums 
in der Luftfahrt soll dabei die Signal- und Leistungsvernetzung im Bereich der Flug-
zeugkabine durch eine Funktionalisierung der Verkleidungselemente realisiert werden. 
Hierzu wurde untersucht, inwieweit der Druck von Leiterbahnen auf Sandwichbauteilen 
in Leichtbauweise möglich ist.
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1 Einleitung

Additive Fertigungsverfahren haben in den letzten Jahren stark an Bedeu‐
tung  gewonnen.  Dies  ist  unter  anderem  in  einem  breiten Technologie‐ 
spektrum begründet, welches einen vielseitigen und branchenübergreifen‐
den Einsatz ermöglicht. Die stetige Erweiterung des Technologieportfolios 
erschwert allerdings auch die Wahl des für den  jeweiligen Einsatzfall am 
besten geeigneten Verfahrens und erfordert eine universelle Methodik zur 
Charakterisierung der Systeme. Hierzu wird ein Konzept vorgestellt, das  
additive  Fertigungsverfahren  anhand  von  drei  Ebenen  klassifiziert:  dem 
Aggregatzustand des Ausgangsmaterials, der Erscheinungsform des Halb‐
zeuges und der Art der Schichtbildung.  

Darüber hinaus sollte auf Technologieebene zur Präzisierung der Zielstel‐
lung zwischen  funktionalen und strukturellen Drucktechnologien unter‐
schieden werden.  Strukturelle Drucktechnologien beschreiben dabei die 
klassischen  additiven  Fertigungsverfahren,  die  auf  die  Erzeugung  von  
Objekten ausgelegt sind. Demgegenüber zielen funktionale Drucktechno‐ 
logien auf die Applikation von  funktionalen Strukturen auf bestehenden 
Substraten ab. Diese Differenzierung ist gerade im Kontext von 3D‐MIDs 
(Mechatronic Integrated Devices) sinnvoll, da sich deren Herstellung stark 
in  Richtung  kombinierter  Einsatzmöglichkeiten  von  funktionalen  und 
strukturellen Drucktechnologien entwickelt, um zukünftig dreidimensio‐
nale mechatronische Produkte in einem einzigen Prozessschritt herstellen 
zu können. 

In der vorliegenden Arbeit wird eine aerosolbasierte,  funktionale Druck‐
technologie  zur  Applikation  von  leitfähigen  Strukturen  eingesetzt.  In  
Kapitel 2 wird das Funktionsprinzip der zentralen Komponenten  für die 
Aerosolerzeugung,  Aerosolaufbereitung  und  Aerosolfokussierung  erläu‐
tert. Der Schwerpunkt  liegt dabei  in einer  individuellen Betrachtung der 
Einflussgrößen auf die Druckqualität und den Aerosolstrahl. Komplettiert 
wird  das  Kapitel  durch  die  Ableitung  des  technologischen  Handlungs‐ 
bedarfs. 

In Kapitel 3 wird als zukunftsorientiertes Anwendungsszenario die partielle 
Substitution  des  Bordnetzes  in  der  Luftfahrt  im  Bereich  der  Flugzeug‐ 
kabine gewählt. Als Substratmaterial werden dabei Verkleidungselemente 
in Sandwichbauweise identifiziert und deren Herstellungsprozess um den 
Prozessschritt der Funktionalisierung  erweitert.  In den Untersuchungen 
wird  neben  dem  Einsatz  aerosolbasierter  Drucktechnologien  mit  nano‐ 
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skaligen Tinten auch die Eignung von inkjetbasierten Druckverfahren mit 
mikroskaligen Tinten evaluiert. 

Die  zwei  übergeordneten,  wissenschaftlichen  Forschungsschwerpunkte, 
die sich aus dem technologischen Handlungsbedarf und der anwendungs‐
orientierten  Themenstellung  ergeben,  fokussieren  sich  auf  die  Analyse  
gedruckter  Leiterbahnen  auf  technischen  Oberflächen  und  die  in  situ  
Prozessüberwachung aerosolbasierter Drucktechnologien durch eine Echt‐
zeit‐Charakterisierung des Aerosolstrahls. 

Die  Analyse  gedruckter  Strukturen  erfolgt  in  der  Regel  auf  Basis  von  
Mikroskopbildern oder anhand von Höhenprofilen, die mit einem Mikro‐
skop beziehungsweise einem Laserscanmikroskop aufgenommen werden. 
Ein  kombinierter  Ansatz,  mit  dem  nicht  nur  die  Auswertung  einzelner 
Schnittebenen, sondern ganzer Bereiche der Leiterbahn ermöglicht wird, 
liegt aktuell nicht vor und wird in Kapitel 4 vorgestellt. In Kapitel 5 wird 
der Einfluss der Anzahl an Leiterbahnschichten, der Druckgeschwindig‐
keit, des Düsenabstands und der Substratrauigkeit auf die Druckqualität 
untersucht. Dabei erfolgt die Evaluierung der Druckqualität anhand einer 
simultanen Analyse des Leiterbahnquerschnitts, der Leiterbahnkontur, des 
Oversprays  und  des  spezifischen  Widerstands  unter  Berücksichtigung 
wechselseitiger Beziehungen. 

Eine  allgemeine  Herausforderung  aerosolbasierter  Drucktechnologien 
stellt deren geringe Prozessstabilität dar. Hierunter zählen sowohl Prozess‐
schwankungen  als  auch  Prozesseinbrüche  im  Massenstrom.  Kompen‐ 
sationsstrategien basieren auf empirischen Untersuchungen und manuel‐
len Korrekturen. Aufgrund der hohen Anzahl an Prozessparametern die 
sich auf die Erzeugung des Aerosolstrahls auswirken und der damit ver‐
bundenen geringen Reproduzierbarkeit des Druckprozesses ist dieses Vor‐
gehen allerdings nur bedingt erfolgsversprechend und für hohe Qualitäts‐
anforderungen nicht geeignet. Für diese Problemstellung wird in Kapitel 6 
ein  neuer  Lösungsansatz  gegeben.  Das  entwickelte  Laser‐Transmis‐ 
sions‐Messsystem ermöglicht die Echtzeitanalyse des Aerosolstrahls durch 
das Monitoring des Massenstroms. Hiermit kann die Prozessstabilität des 
aerosolbasierten Drucksystems  in situ bestimmt und zukünftig über ent‐
sprechende Regelkreise verbessert werden. 

Kapitel 7 rundet die vorliegende Arbeit mit einer Zusammenfassung ab und 
gibt einen kurzen Ausblick auf zukünftige potenzielle Forschungsthemen. 
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2 Stand der Technik 

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik  für aerosolbasierte Druck‐
technologien betrachtet. In Kapitel 2.1 wird hierzu eine Einordnung in den 
Kontext  der  additiven  Fertigungsverfahren  vorgenommen  und  in  
Kapitel 2.2 das Funktionsprinzip am Beispiel eines Aerosol‐Jet‐Drucksys‐
tems beschrieben. Anschließend werden die Einflussgrößen auf den Druck‐
prozess  in  Kapitel 2.3  erörtert  und  deren  Wirkung  differenziert  auf  die 
Druckqualität  und  den  Aerosolstrahl  betrachtet.  Abschließend  folgt  in  
Kapitel  2.4 die Ableitung des  technologischen Handlungsbedarfs, der  in 
den Kapiteln 3 ‐ 6 aufgegriffen wird. 

An  dieser  Stelle  sei  angemerkt,  dass  die  theoretischen  Grundlagen  der 
Oberflächenwechselwirkung und Oberflächentopographie in Kapitel 4 und 
die des Laser‐Transmissions‐Messsystems zu Beginn des Kapitels 6 behan‐
delt werden. 

2.1 Aerosolbasierte Drucktechnologien 
Aerosolbasierte Drucktechnologien sind additive Fertigungsverfahren, die 
klassisch  den  Direct‐Write‐Drucktechnologien  zugeordnet  werden  kön‐
nen. Dabei bezeichnet Direct‐Write eine Gruppe an Verfahren, die funkti‐
onale und/oder strukturelle Materialien in einem digitalen Fertigungspro‐
zess auf Substraten aufbringen. [1, 2] 

 
Bild 1: Klassifizierung von Direct‐Write‐Drucktechnologien in Anlehnung an [1, 3] 

In  Abhängigkeit  des  zu  Grunde  liegenden  Materialtransports  können 
Direct‐Write‐Drucktechnologien in vier Kategorien unterteilt werden. Der 
Materialtransport kann dabei in Form von Tröpfchen (Droplet), mit einem 
Laser‐ bzw. Ionenstrahl (Energy Beam), als Materialfluss (Flow), oder mit 
einer Spitze (Tip) realisiert werden. [1, 2] 

Direct‐Write

Droplet Energy Beam Flow Tip

Inkjet‐based Aerosol‐based

Continous Inkjet

Drop‐on‐Demand

Liquid Feed

Solid Feed
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Zudem ist eine weitere Unterteilung dieser Kategorien möglich. Aerosolba‐
sierte  Drucktechnologien  werden  dabei  zusammen  mit  inkjetbasierten 
Drucktechnologien  den  tröpfchenbasierten  digitalen  Drucktechnologien 
zugeordnet. Wie Bild  1 zeigt, kann dieser Gliederungsprozess  fortgesetzt 
werden. Inkjetbasierte Technologien können so  in die Continuous Inkjet 
und  Drop‐on‐Demand‐Verfahren  unterteilt  werden.  Für  aerosolbasierte 
Drucktechnologien  ist  nach Hoey  et  al.  eine Differenzierung  nach  dem  
Aggregatzustand  der  Aerosolpartikel  möglich,  d.h.  eine  Aufteilung  in  
Aerosole mit Flüssigkeitspartikeln (Liquid Feed) und Aerosole mit Feststoff‐
partikeln (Solid Feed). [1, 3] 

Die Kriterien für die Unterteilung der Kategorien sind allerdings uneinheit‐
lich und richten sich nach dem aktuellen Technologieangebot. Damit stößt 
eine Klassifizierung der digitalen Drucktechnologien nach diesem Schema 
an seine Grenzen.  

Klassifizierung im Kontext additiver Fertigungsverfahren 

Ein neuer Ansatz zur Klassifizierung additiver Fertigungsverfahren orien‐
tiert sich an der Normung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580. Analog 
der Gliederungsebenen des Urformens wird  auf  erster Ebene nach dem  
Aggregatzustand  des  Ausgangsmaterials,  auf  zweiter  nach  der  Erschei‐
nungsform im Sinne des Halbzeuges und auf dritter Ebene nach der Art der 
Schichtbildung differenziert. [4, 5] Diese Klassifizierung wird aufgegriffen 
und erweitert und ist in Bild 2 dargestellt. 

Bild 2: Klassifizierung additiver Fertigungsverfahren in Anlehnung an [5] 
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Im  Kontext  additiver  Fertigungsverfahren  ist  zudem  zu  empfehlen,  die 
Zielstellung der  verwendeten Drucktechnologie  zu nennen. Dabei  sollte 
zwischen einer Verwendung von funktionalen oder strukturellen Materia‐
lien unterschieden werden.  Strukturelle Drucktechnologien  zielen  in 
erster Linie auf die Erzeugung eines dreidimensionalen Objekts ab, wäh‐
rend funktionale Drucktechnologien sinngleich eine Funktionsintegra‐
tion auf einem bestehenden Grundkörper bewirken. [P1] 

Eine strikte Zuordnung zu einer der beiden Gruppen  ist allerdings nicht 
immer eindeutig, da je nach Anwendung ein fließender Übergang zwischen 
strukturellen  und  funktionalen  Drucktechnologien  vorliegen  kann.  Der 
Aufbau künstlicher Muskeln bedient sich z.B. einer  funktionalen Druck‐
technologie, die gleichzeitig die Struktur, d.h. den Muskel selbst, aufbaut. 
[6, P2] Dennoch ist eine Unterscheidung nach dem Primärziel sinnvoll und 
gewinnt gerade im Bereich der 3D‐MIDs (Mechatronic Integrated Devices) 
[7]  stetig an Bedeutung. Der Aufbau mechatronischer Produkte kann  so 
zukünftig  durch  eine  Kombination  aus  strukturellen  und  funktionalen 
Drucktechnologien erfolgen. [P1] 

Im  Rahmen  dieser  Arbeit  wird  das  Aerosol‐Jet‐Drucksystem  der  Firma  
Optomec Inc. als funktionale Drucktechnologie zur Applikation leitfähiger 
Strukturen eingesetzt. Hierbei setzt sich das Aerosol aus Stickstoff als Trä‐
gergas und Flüssigkeitspartikeln aus einer Silbernanopartikeltinte zusam‐
men,  die  während  des  Druckprozesses  auf  dem  Substrat  abgeschieden 
wird. 

2.2 Funktionsprinzip von Aerosol‐Jet‐Drucksystemen 
In Bild 3 ist das Funktionsprinzip einer aerosolbasierten Drucktechnologie 
schematisch am Beispiel eines Aerosol‐Jet‐Drucksystems dargestellt. Die‐
ses System kann anhand der drei zentralen Komponenten Atomizer, Vir‐
tual  Impactor  und  Druckdüse  in  die  Prozessschritte  Aerosolerzeugung,  
Aerosolaufbereitung und Aerosolfokussierung unterteilt werden.  

Im Atomizer  erfolgt die Erzeugung  von Flüssigkeitströpfchen  aus  einer 
Tinte heraus. Dies kann entweder via Ultraschall oder, wie in dieser Arbeit, 
pneumatisch  realisiert werden.  Im Falle eines pneumatischen Atomizers 
wird die Tinte in Folge des Bernoulli‐Effekts, induziert durch den Atomi‐
zer‐Flow, vom Tinten‐Reservoir zur Atomizer‐Düse transportiert. [8] Hier‐
bei wirken Scherkräfte durch den Volumenstrom auf die Tinte, die diese 
pneumatisch in ein polydisperses Aerosol zerstäuben. Große Partikel mit 
hoher Trägheit  scheiden  sich dabei  im Atomizer ab und werden wieder 
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dem Tintenvorrat zugeführt. Kleine Partikel mit niedriger Trägheit verblei‐
ben als Aerosol und strömen in Richtung Virtual Impactor. [9, P3] 

Der  Virtual  Impactor  wird  bei  Verwendung  eines  pneumatischen  
Atomizers eingesetzt und dient der Trennung der Partikel in Abhängigkeit 
ihrer Massenträgheit.  [3, 9]  Im Virtual  Impactor  (VI) wird der zuvor  im  
Atomizer erzeugte Aerosolvolumenstrom durch eine konvergierende Düse 
beschleunigt und auf den gegenüberliegenden Collector fokussiert. Der am 
Collector radial anliegende VI‐Exhaust‐Flow erzeugt einen Unterdruck, der 
den Volumenstrom reduziert. Sehr kleine Partikel (< 1 µm) mit einer sehr 
niedrigen Trägheit, die im Druckprozess hauptsächlich den Overspray ver‐
ursachen, werden dabei im Major‐Flow abgeführt. [3] Größere Partikel mit 
höherer Trägheit werden im Minor‐Flow der Druckdüse zugeführt. [8–12] 
Bei Aerosol‐Jet‐Drucksystemen wird der Major‐Flow als VI‐Exhaust‐Flow 
und  der  Minor‐Flow  als  Aerosol‐Flow  bezeichnet.  Je  nach  Bauform  des 
Drucksystems wird ein VI‐Sheath‐Flow für die Fokussierung des Aerosols 
im Virtual Impactor benötigt. 

Bild 3: Funktionsprinzip eines Aerosol‐Jet‐Drucksystems in Anlehnung an [13, 14, P3] 

In der konvergierenden Druckdüse wird der Aerosol‐Flow, der Partikel 
mit einem Durchmesser von 1 µm bis 5 µm führt [3, 15], radial vom Sheath‐
Flow umhüllt, beschleunigt und auf die Substratoberfläche fokussiert. 

Für den Aerosol‐Flow kann optional ein sog. Bubbler eingesetzt werden, 
der  die  Verflüchtigung  von  Lösemitteln  in  der  Tinte  kompensiert.  [16]  
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Zusätzlich kann ein Bubbler auch vorgelagert zum Sheath‐Flow integriert 
werden, um Verflüchtigungen von Lösemitteln beim Zusammentreffen von 
Aerosol‐Flow und Sheath‐Flow zu vermeiden. [15] 

Aerosolbasierte Drucktechnologien weisen eine Vielzahl von Vorteilen auf. 
Insbesondere  ist  es  möglich  über  einen  großen  Düsenabstand  von  
1 mm – 5 mm zu drucken, wodurch auch komplexe und gekrümmte Ober‐
flächen funktionalisiert werden können. [9, 17] Der Viskositätsbereich der 
Tinten reicht von 1 cP bis 1000 cP und ermöglicht den Druck eines breiten 
Spektrums an Materialien, die neben Tinten mit Silbernanopartikeln – die 
in dieser Arbeit verwendet werden – auch Polymere  [18,  19], biologische 
Materialien [20, 21], CNT (carbon nanotubes) [22] und andere halbleitende 
Materialien  [23] beinhaltet. Dabei können  je nach Anwendung Struktur‐
breiten  von mehreren  100  µm  [24]  bis hin  zu  10  µm  [25–27] hergestellt  
werden.

2.3 Charakterisierung aerosolbasierter
Drucktechnologien

Aerosolbasierte Drucktechnologien stellen einen technologisch komplexen 
Prozess dar, der von einer Vielzahl an Einflussgrößen abhängig  ist. Eine 
Optimierung  der  Druckqualität  gestaltet  sich  deshalb  als  diffizil.  Eine  
detaillierte Betrachtung der einzelnen Einflussfaktoren sowie deren Wir‐
kungsweise auf die Druckqualität ist unabdingbar.  

Für  eine  strukturierte  Darstellung  der  Einflussgrößen  wird  zunächst  in  
Kapitel  2.3.1  ein  genereller  Überblick  über  die  Einflussfaktoren  auf  die 
Druckqualität gegeben und in Kapitel 2.3.2 der Aerosolstrahl selbst und die 
physikalischen Grundlagen für seine Beschreibung erörtert.  

2.3.1 Einflussgrößen auf die Druckqualität

In Bild 4 sind die entscheidenden Einflussfaktoren auf die Druckqualität 
dargestellt. Die Einteilung erfolgt anhand der drei Prozessschritte Vorbe‐
handlung, Druckprozess und Nachbehandlung sowie der Parameter Sub‐
strat  und  Umwelt.  Nachfolgend  ist  der  Stand  der  Technik  für  Aerosol‐ 
basierte  Drucktechnologien  in  Bezug  auf  die  Druckqualität  und  aufge‐
schlüsselt nach den Einflussgrößen ausführlich beschrieben.  
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Bild 4: Einflussgrößen auf die Druckqualität für aerosolbasierte Systeme 

Druckqualität

Die Druckqualität wird anhand einer Reihe an Kenngrößen definiert. Diese 
beinhalten die Linienbreite und –höhe, die Querschnittsfläche und deren 
Homogenität, die Linienkontur und Kantenrauigkeit sowie den Overspray 
bezüglich Intensität und Ausdehnung. Zudem sind die Qualitätskriterien 
des Widerstands bzw. spezifischen Widerstands, der Haftfestigkeit und der 
Langzeitstabilität gegen Umwelteinflüsse wie Temperatur und Luftfeuch‐
tigkeit entscheidend. [16, 28] 

Vorbehandlung

Im  Vorfeld  zur  Funktionalisierung  kann  zur  Verbesserung  der  Ober‐ 
flächeneigenschaften  eine  Vorbehandlung  der  verwendeten  Substrate 
durchgeführt werden. Hierbei wird die Oberflächentopographie durch eine 
mechanische Behandlung und die Oberflächenwechselwirkung durch eine 
chemische Behandlung oder Plasma‐Behandlung optimiert. 

Eine Mechanische Behandlung dient in erster Linie der Anpassung der 
Substratrauigkeit. Reichenberger et al. und Hörber et al.  legen dar, dass 
eine Oberflächenbehandlung zur Reduzierung der Substratrauheit zu einer 
besseren Druckqualität und einer höheren elektrischen Leitfähigkeit führt. 
[29, 30] 

Die  Chemische  Behandlung  und  die  Plasma‐Behandlung  zielen  auf 
eine Änderung der freien Oberflächenenergie ab, um die Leiterbahnkontur 
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und Haftfestigkeit zu verbessern. Neermann et al. erreichten eine Erhö‐
hung  der  Oberflächenenergie  für  Glas,  Polyimid  (PI)  und  Polyethylen‐
terephthalat  (PET)  sowohl  mit  einer  Isopropanol‐  als  auch  mit  einer 
Plasma‐Behandlung. Dadurch verbesserte sich die Benetzbarkeit der Sub‐
strate und die Haftfestigkeit der Leiterbahnen, der Kontaktwinkel nahm ab 
und die Leiterbahnbreite zu. [31] 

Druckprozess 

Der Druckprozess ist von einer Reihe an Prozessparametern abhängig, vor 
allem vom Aerosolstrahl selbst, der aufgrund seiner Komplexität in zahl‐
reiche  Einflussfaktoren  weiter  aufgegliedert  werden  kann.  Der  Massen‐
strom, Aerosolstrahldurchmesser  sowie  die  Partikelgeschwindigkeit  und 
Partikelgrößenverteilung beeinflussen dabei maßgeblich die Druckqualität 
und werden in Kapitel 2.3.2 näher betrachtet. 

Die Schichtanzahl steht im direkten Zusammenhang mit dem gedruckten 
Querschnitt. Mit ansteigender Schichtanzahl nehmen die Linienhöhe [27], 
die Linienbreite und die Querschnittsfläche linear zu. [11, P3] 

Der Düsenabstand, d.h. der Abstand zwischen Druckdüse und Substrat‐
oberfläche, wirkt sich auf die Linienbreite aus. Eine Zunahme des Düsen‐
abstands  resultiert  in  einem  linearen  Anstieg  der  Linienbreite.  Für  Ab‐
stände größer 5 mm nimmt allerdings die Druckqualität der Linienkontur 
ab und der Overspray stark zu. [32]  

Die Druckgeschwindigkeit  ist  indirekt  proportional  zur Querschnitts‐ 
fläche. Für eine sinkende Druckgeschwindigkeit steigt die Linienhöhe und 
Linienbreite. [33, 34] Im Vergleich zum Düsenabstand ist die Ursache für 
den Anstieg der Linienbreite allerdings nicht die Aufweitung des Aerosol‐ 
strahls, sondern eine Anhäufung an Tinte auf der Substratoberfläche, die 
ebenfalls durch eine Zunahme im Massenstrom oder durch eine Erhöhung 
der Schichtanzahl erreicht werden kann. Diese Materialansammlung führt 
zu  einem  bisher  kaum  untersuchten  Fließverhalten  der  Tinte  an  der  
Substratoberfläche. [11, 33] 

Die genannten Parameter, die einen Einfluss auf die Leiterbahngeometrie 
aufweisen, wirken sich ebenfalls auf die elektrischen Eigenschaften aus. So 
nimmt  der  Widerstand  pro  Längeneinheit  aufgrund  seiner  indirekten  
Proportionalität zur Querschnittsfläche mit dem Massenstrom, der Druck‐
geschwindigkeit und der Schichtanzahl ab. [33, P3] Für kleine Linienhöhen 
ist  der  spezifische Widerstand  höher  und  erreicht  bei  größeren  Linien‐ 
höhen (> 20 µm) einen nahezu konstanten Wert. [P3]  
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Nachbehandlung

Im Anschluss an den Druckprozess ist  je nach Anwendung eine Nachbe‐
handlung erforderlich. Für metallische Tinten, wie der vorliegenden Silber‐
nanopartikeltinte,  ist ein Sinterprozess obligatorisch, um die elektrische 
Leitfähigkeit der gedruckten Strukturen herzustellen. Zu Beginn des Sin‐
terprozesses verflüchtigen sich dabei die der Tinte beigefügten Lösemittel 
sowie die organische Beschichtung der Silbernanopartikel, die zur Vermei‐
dung einer Agglomeration der Tinte eingesetzt werden. [35] Nachfolgend 
bilden sich Sinterhälse gefolgt von Korngrenzen aus. Neben der Einstellung 
einer elektrischen Leitfähigkeit wird zudem die Haftfestigkeit auf dem Sub‐
strat erhöht.  [36, 37] Die Schmelztemperatur der Silberpartikel  liegt auf‐
grund ihrer Größe im Nanobereich (< 100 nm) [38] deutlich unterhalb der 
Temperatur des Festkörpers.  [39, 40] Die Einbringung der Sinterenergie 
kann anhand verschiedener Sintermethoden erfolgen. [41] 

Die Ofensinterung zeichnet sich durch  ihre einfache Handhabung und 
hohe Reproduzierbarkeit aus. Der spezifische Widerstand der gedruckten 
Struktur hängt bei dieser konventionellen Methode stark von der Sinter‐
temperatur  und  der  Sinterdauer  ab.  Für  Silbernanopartikeltinten  liegen 
diese in einem Bereich von 100 °C ‐ 350 °C und erstrecken sich über eine 
Zeitspanne von zehn bis 120 Minuten. Der spezifische Widerstand sinkt mit 
Zunahme der Sintertemperatur und Sinterdauer. [34, 41–43] Nachteil dieser 
Methode ist die hohe thermische Belastung der Substratmaterialien sowie 
die  lange Prozesszeit. [41] Mahajan et al. berichteten nach Ofensinterung 
bei 200 °C einen Widerstand von 0.0361	 Ω ∙ mmଶ m⁄ , der etwa dem dop‐
pelten Wert von metallischem Silber  (0.016	 Ω ∙ mmଶ m⁄ ) entspricht.  [33] 
Maiwald et al. erreichten nach Ofensinterung bei 350	°C Leitfähigkeiten 
von 50 % – 70 % von metallischem Silber (6.25 ∙ 10଻ S m⁄ ). [18] 

Eine Mikrowellensinterung führt zu einer, durch die absorbierte Mikro‐
wellenstrahlung  induzierte,  intrinsischen  Erwärmung  der  Partikel.  Die  
Absorption  ist  dabei  abhängig  von  der Temperatur  des Werkstoffs,  der 
Mikrowellenfrequenz und der Dichte der gedruckten Leiterbahnen. [41, 44] 
In Abhängigkeit der Mikrowellenabsorptionsrate der Substrate kann diese, 
wie unter anderem für Polymere, sehr niedrig ausfallen und nur zu einer 
marginalen  thermischen  Belastung  führen.  [41]  Perelaer et  al.  erzielten 
hierbei einen spezifischen Widerstand der etwa dem dreifachen Wert von 
metallischem Silber entspricht. [45]



2.3    Charakterisierung aerosolbasierter Drucktechnologien 
 

11 

Die Lasersinterung  stellt  eine  selektive Sintermethode dar, bei der die  
gedruckte Struktur sukzessive mit einem Laser bestrahlt wird. Die einge‐
brachte  Laserenergie  hat  dabei  nur  einen  geringen  Einfluss  auf  das  
Substrat,  wodurch  die  Methode  ebenfalls  für  temperaturempfindliche  
Materialien, wie Polymere, geeignet  ist.  [46] Bei dieser Methode besteht 
allerdings die Gefahr, dass ein Skinning‐Effekt eintritt, d.h. ein Sintern der 
Leiterbahnoberfläche ohne  vollständige  Sinterung der  inneren Bereiche. 
Laserintensität,  Pulsdauer  und  Verfahrgeschwindigkeit  müssen  deshalb 
entsprechend eingestellt werden. [41] Renn et al. erreichten für die Laser‐
sinterung  von  Silbernanopartikeltinten  auf  Silikonelastomersubstraten  
einen Wert von 0.045	 Ω ∙ mmଶ m⁄ . [24] 

Die Elektrische Sinterung bezeichnet eine Sintermethode auf Basis eines 
elektrischen Stroms, die für gedruckte Strukturen mit Silbernanopartikeln 
erstmals von Allen et al. untersucht wurde. Bei dieser Methode wird eine 
elektrische  Gleichspannung  an  eine  gedruckte  Struktur  mittels  Kontak‐ 
tierung angelegt. Der Stromfluss führt zu einer  intrinsischen Erwärmung 
und  initiiert die Sinterung der Partikel. Allen et al. erreichten mit dieser 
Methode  eine  maximale  elektrische  Leitfähigkeit  von  3.7 ∙ 10଻ S m⁄ ,  die 
etwa dem halben Wert von metallischem Silber entspricht. Die Vorteile 
dieser Methode  liegen  in einer geringen thermischen Belastung des Sub‐
strats,  einer  extrem  kurzen  Sinterdauer  im Bereich  von Mikrosekunden 
und der Einstellung definierter Leiterbahnwiderstände. [40, 41]  

Die  Photonische  Sinterung  beruht  auf  dem  photothermischen  Effekt, 
wird  insbesondere  durch  Xenonblitze  erzielt  und  ist  abhängig  von  der  
Lichtabsorption der verwendeten Materialien, die in der Regel für metal‐ 
lische Partikel höher ist als die der Substrate. Die Methode erfolgt inner‐
halb von Millisekunden. [41, 47] Gräf et al. zeigten, dass eine Funktionali‐
sierung von additiv hergestellten Polymerstrukturen anhand einer photo‐
nischen Sinterung möglich ist. [P1] 

Die Chemische  Sinterung  basiert  auf  der  Entfernung  der  organischen  
Beschichtung der Nanopartikeltinten auf chemischer Basis. Wakuda et al. 
erreichten dies durch eine Behandlung mit Methanol bei Raumtemperatur 
und erzielten einen Widerstand von 0.73	 Ω ∙ mmଶ m⁄ . Der Vorteil dieser 
Methode beruht darauf, dass die chemische Sinterung bei Raumtemperatur 
erfolgt und kein Temperatureintrag notwendig ist. Die erreichte Leitfähig‐
keit fällt allerdings sehr niedrig aus. [41, 48]   
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Substrat

Nach der Aerosolabscheidung interagiert die Tinte mit dem Substrat und 
definiert vor allem den Leiterbahnquerschnitt, die Leiterbahnkontur und 
die Haftfestigkeit der gedruckten Struktur. 

Die Substrattemperatur wirkt  sich  sowohl auf die Leiterbahnbreite als 
auch auf den Overspray aus. Dabei führt eine höhere Substrattemperatur 
zu einem Rückgang im Fließverhalten der Tinte, damit verbunden zu einer 
reduzierten  Linienbreite  aber  auch  zu  einem  Anstieg  im  Overspray.  
Smith et al. untersuchten dieses Verhalten für die Substratmaterialien Glas,  
Silicium und Polyimide  in einem Temperaturbereich von 20 °C –  100 °C, 
Binder  für Silicium  in einem Temperaturbereich von 25 °C –  170 °C. Der 
Rückgang  im  Fließverhalten  wird  hierbei  durch  die  erhöhte  Verflüchti‐
gungsrate des Lösemittels erklärt, die zu einer geringeren Ausbreitung der 
Tinte führt. [49, 50] 

Die Oberflächenwechselwirkung  ergibt  sich  aus  dem  Zusammenspiel 
zwischen der  freien Oberflächenenergie der  Substrate und der Oberflä‐
chenspannung der Tinten sowie deren Relationen von polaren zu dispersen 
Komponenten. [51] Hierdurch leitet sich die Benetzung und die Adhäsion 
der gedruckten Leiterbahnen ab. [52, P3] 

In Bezug auf die Oberflächentopographie wurde die Substratrauigkeit 
bereits als Einflussparameter identifiziert. [13] Hörber et al. stellten beim 
Vergleich von Oberflächen unterschiedlicher Rauigkeit einen niedrigeren 
Widerstand  für Substrate mit höherer Oberflächengüte  fest.  [29] Binder 
untersuchte den Einfluss der Rauigkeit auf die Leiterbahnbreite  für Sili‐
cium‐Wafer mit polierten und  geätzten Oberflächen. Dabei wurde  kein 
markanter  Einfluss  der  Rauigkeit  auf  die  Leiterbahnbreite  detektiert,  
jedoch ein Fließen der Tinte für geätzte Oberflächen beobachtet. [50, 14] 
Eine  detaillierte  Einflussanalyse  der  Oberflächentopographie  auf  die  
geometrischen  und  elektrischen  Eigenschaften  gedruckter  Leiterbahnen 
wurde allerdings noch nicht durchgeführt. 

Umwelt

Umwelteinflüsse  wie  Temperatur,  Luftfeuchtigkeit,  Kontamination 
und Lichtexposition können  ebenfalls das Druckergebnis beeinflussen. 
[9, 13] Durch eine Abschirmung des Druckbereichs besteht die Möglichkeit 
die Effekte zu reduzieren. Zudem verhalten sich mit Silbernanopartikeln 
gedruckte Leiterbahnen nach erfolgtem Sinterprozess gegenüber Umwelt‐
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schwankungen  stabil.  Zuverlässigkeitstests  zeigten  hierbei  keine  signifi‐
kanten Einflüsse der Temperatur und Luftfeuchtigkeit auf den gemessenen 
Widerstand, insbesondere bei Strukturen mit hoher Schichtanzahl. [28] 

2.3.2 Einflussgrößen auf den Aerosolstrahl 

Ein  umfassendes  Verständnis  der  physikalischen  Grundlagen  des  
Aerosolstrahls  und  damit  verbunden  des  Abscheideprozesses  ist  Basis  
zukünftiger  Optimierungsstrategien  für  aerosolbasierte  Drucktechnolo‐
gien. Die entscheidenden Einflussgrößen auf den Aerosolstrahl umfassen 
den Aerosol‐Flow, den Sheath‐Flow, das Drucksystem sowie die verwen‐
dete Tinte und sind in Bild 5 zusammengefasst.  

 
Bild 5: Einflussgrößen auf den Aerosolstrahl 

Aerosolstrahl 

Die für den Aerosolstrahl charakteristischen Eigenschaften sind der Mas‐
senstrom, der Aerosolstrahldurchmesser  sowie die Geschwindigkeit und 
Größenverteilung der Aerosolpartikel. In der Druckdüse wird der Aerosol‐
Flow  radial durch den Sheath‐Flow beschleunigt und  fokussiert. Für die 
Strömung wird hierbei ein  laminarer Verlauf angenommen, [3, 16, 25, 14, 
53] der für eine Reynolds‐Zahl ܴ݁ [53–55] kleiner 2500 gilt. [55]  

Dabei ist ߩொ die Dichte, ݒொ die Strömungsgeschwindigkeit, ݀ொ der Durch‐
messer,  die dynamische Viskosität des Fluids und ܳ஺ und ܳௌ die Volu‐
menströme des Aerosol‐ und Sheath‐Flows:  
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ܴ݁ ൌ ொߩ ∙ ொݒ	 ∙ ݀ொ


ൌ	4ߩொ

ሺܳ஺ ൅ ܳௌሻ݀ொ   (2.1) 

Aus dem laminaren Verlauf kann abgeleitet werden, dass der Aerosol‐Flow 
axialsymmetrisch vom Sheath‐Flow umgeben ist und sich die beiden Volu‐
menströme über den gesamten Aerosolstrahl hinweg nicht mischen.  [33, 
14, 55, 56] Für die Volumenströme wird zudem die Annahme getroffen, dass 
die Trägergase inkompressibel sind. [25, 26] Diese Annahme ist für hinrei‐
chend niedrige Geschwindigkeiten des Aerosolstrahls –  im Vergleich zur 
Schallgeschwindigkeit – gerechtfertigt. [14]  

Der  Aerosolstrahl  besitzt  nach  dem  Austritt  aus  der  Druckdüse  die  
Geschwindigkeit ݒ஺ und Querschnittsfläche ܣ஺. Für den Massenstrom gilt 
unter der Annahme, dass vom Düsenaustritt bis zum Substrat kein Materi‐
alverlust erfolgt, die Kontinuitätsgleichung [33]: 

஺ߩ ∙ ஺ܣ	 ∙ ஺ݒ	 ൌ	ߩௌ ∙ ௌܣ	 ∙  ݒ	 (2.2) 

mit ܣௌ als Querschnittsfläche der gedruckten Struktur und ݒ als Druck‐ 
geschwindigkeit. Die Parameter ߩ஺ und ߩ௦ entsprechen dabei der jeweiligen 
Dichte  des  Aerosols  im  Strahl  und  nach  Aerosolabscheidung  auf  dem  
Substrat. An dieser Stelle sei allerdings darauf hingewiesen, dass sich beim 
Einsatz  von  Silbernanopartikeltinten  Lösemittel  während  des  Druck‐ 
prozesses verflüchtigen und sich somit die applizierte Masse auf der Sub‐
stratoberfläche reduziert. [33] 

Aus  der  Kontinuitätsgleichung  ergibt  sich  für  die  Fokussierung  des  
Aerosolstrahls  ein  indirekt  proportionaler  Zusammenhang  zwischen  
Aerosolstrahlquerschnittsfläche  und  Aerosolgeschwindigkeit.  Bei  einem 
konstanten Aerosol‐Flow erhöht sich somit bei einem Anstieg des Sheath‐
Flow die Aerosolgeschwindigkeit und  reduziert  sich die Querschnittsflä‐
che,  d.h.  der  Durchmesser  des  Aerosolstrahls.  Für  den  Druckprozess  
bedeutet dies unter der Prämisse einer gleichbleibenden Druckgeschwin‐
digkeit  und  konstanter  Dichten  eine  Abnahme  in  der  Linienbreite  bei 
gleichzeitiger Zunahme in der Linienhöhe. [33] 

Die  Betrachtung  von  homogenen  Volumenströmen  dient  der  makro‐ 
skopischen  Charakterisierung  des  Aerosolstrahls.  Für  eine  detaillierte  
Analyse des Aerosolstrahls unter Berücksichtigung der Gas‐Partikel‐Wech‐
selwirkung  sowie  der  Partikelgrößenverteilung  ist  die  Verwendung  der  



2.3    Charakterisierung aerosolbasierter Drucktechnologien 
 

15 

Navier‐Stokes‐Bewegungsgleichungen erforderlich. Diese kann für die vor‐
liegende aerosolbasierte Drucktechnologie auf die Stokes‐ und Saffman‐
Kraft reduziert werden – eine Annahme die anhand experimentell ermit‐
telter Daten validiert wurde. [25] Dabei wirkt die Stokes‐Kraft in Richtung 
des  Aerosolstrahls  und  ist  proportional  zum  Partikeldurchmesser,  zur  
Viskosität des Fluids und zur Relativgeschwindigkeit zwischen Fluid und 
Partikel.  [25, 57] Die Saffman‐Kraft wirkt hingegen  senkrecht zur Bewe‐
gungsrichtung  des  Aerosolstrahls  in  Richtung  größerer  Aerosolstrahl‐ 
geschwindigkeiten und ist ebenfalls proportional zur Relativgeschwindig‐
keit  zwischen Fluid und Partikel.  [25,  58,  59] Mit Hilfe der Stokes‐ und  
Saffman‐Kraft lassen sich so Strömungslinien der Aerosolpartikel berech‐
nen. [25, 26] 

Der theoretische Ansatz unter Verwendung der Stokes‐ und Saffman‐Kraft 
wird  auch  für  die  numerische  3D‐CFD  (computational  fluid  dynamics)  
Simulation verwendet. Dabei können Turbulenzen  im Aerosolstrahl und 
die  Kompressibilität  des  Trägermediums  berücksichtigt  werden.  [55]  
Chen et al. untersuchten damit den Einfluss der Partikelgröße im Bereich 
von 1 µm – 10 µm auf die Fokussierung des Aerosolstrahls. Danach werden 
kleine  Aerosolpartikel  weniger  stark  fokussiert.  Dies  erklärt  auch  den  
experimentell  beobachteten  hohen  Anteil  an  kleinen  Partikeln  im  
Overspray  –  insbesondere  für  einen niedrigen  Sheath‐Flow.  [55] Zudem 
können durch die numerische Simulation Aussagen über die Geschwindig‐
keit  der  Aerosole  getroffen  werden.  Sie  liegt  beim  Düsenaustritt  etwa 
bei ~ 100 m/s. [25, 26, 55, 60] Die Druckgeschwindigkeit, die um Größen‐
ordnungen niedriger als die Aerosolgeschwindigkeit liegt, hat daher keinen 
Einfluss auf die Strömungsdynamik des Aerosolstrahls. [55] 

Die Partikelgeschwindigkeit und Partikelgrößenverteilung kann auch ex‐
perimentell anhand optischer Verfahren ermittelt werden. Mahmud et al. 
entwickelten hierzu ein Streulichtmessverfahren  für die Bestimmung der 
Partikelposition,  Partikelgeschwindigkeit  und  Partikelgröße  anhand  von 
Beugungsmustern. Dabei wurde eine Partikelgeschwindigkeit  im Bereich 
von 100 m/s – 160 m/s ermittelt. [60] 

Aerosol‐Flow, Sheath‐Flow und Focusing Ratio 

Der Aerosol‐Flow wird  in der Druckdüse vom Sheath‐Flow axialsymme‐ 
trisch umgeben, beschleunigt und  fokussiert. Bei der Verwendung eines 
pneumatischen Atomizers setzt sich der Aerosol‐Flow aus mehreren Volu‐
menströmen zusammen und entspricht im verwendeten Drucksystem der 
um  den  VI‐Exhaust‐Flow  reduzierten  Summe  aus  Atomizer‐Flow  und  
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VI‐Sheath‐Flow. Das Trägermedium  ist  sowohl  für den Aerosol‐Flow als 
auch für den Sheath‐Flow in der Regel ein Inertgas wie Stickstoff. Optional 
kann das Trägermedium durch  einen Bubbler  geleitet werden, um Ver‐
flüchtigungen von Lösemitteln zu kompensieren. [15, 16] 

Für  die  Einstellung  des Aerosolstrahldurchmessers  ist  das  FR  (Focusing  
Ratio), d.h. das Verhältnis von Sheath‐Flow zu Aerosol‐Flow von entschei‐
dender Bedeutung.  [16,  33,  14,  55,  56] Dieser Zusammenhang wurde  für 
weite  Bereiche  des  FR  experimentell  bestätigt.  [14,  56]  Dabei  birgt  ein  
niedriges Focusing Ratio mit ܴܨ	 ൏ 	1 das Risiko, dass die Druckdüse durch 
Aerosolablagerungen verstopft. [26, 14] 

Anhand  der  numerischen  3D‐CFD‐Simulation  können  die  Wechselwir‐ 
kungen zwischen Aerosol‐Flow und Sheath‐Flow unter Berücksichtigung 
der  Partikelgrößenverteilung  analysiert werden. Chen  et  al.  bestätigten, 
dass eine Zunahme des Sheath‐Flow mit einer Erhöhung der Geschwindig‐
keit der Aerosolpartikel und einem Einschnüren des Aerosolstrahls einher‐
geht – die gedruckte Linienbreite und der Overspray nehmen dementspre‐
chend  ab.  [55] Nach  Secor  et  al.  folgen kleine Aerosolpartikel mit  einer  
geringen Trägheit  tendenziell eher den Strömungslinien und  lassen  sich 
weniger stark fokussieren. Das bedeutet, dass kleine Partikel entweder die 
Substratoberfläche nicht erreichen oder auf diese mit einem verbreiterten 
Aerosolkegel treffen und Overspray verursachen. [56] 

Drucksystem

Die  Aerosolerzeugung  erfolgt  kontinuierlich,  die  sequenzielle  Unter‐ 
brechung des Aerosolstrahls zur Umsetzung des Drucklayouts wird durch  
einen Shutter  realisiert.  [3] Hierbei kann  zwischen  einer mechanischen 
und einer pneumatischen Variante unterschieden werden. Ein mechani‐
scher Shutter unterbricht den Druckprozess, indem der Aerosolstrahl nach 
Düsenaustritt  durch  ein  Plättchen  blockiert  wird.  Ein  pneumatischer  
Shutter unterbricht den Aerosolstrahl innerhalb der Druckdüse, indem der 
Aerosolstrahl durch ein Vakuum abgeleitet wird.  

Der Durchmesser der Druckdüse hat einen wesentlichen Einfluss auf das 
Strömungsverhalten  und  somit  den  Durchmesser  des  Aerosolstrahls.  
Berechnungen auf Basis des Gesetzes von Hagen und Poiseuille ergeben 
eine  direkte  Proportionalität  zwischen  dem  Durchmesser  des  Aerosol‐ 
strahls und der Druckdüse. [14] 

Aerosolbasierte Drucksysteme existieren sowohl in Form eines Einzel‐ als 
auch  eines  Multikomponentensystems.  Sukeshini  et  al.  untersuchten 
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mit einem Zweikomponentensystem die Herstellung von Festoxidbrenn‐
stoffzellen.  [8]  Reitelshöfer  et  al.  entwickelten  ein  Dreikomponenten‐ 
system,  bestehend  aus  einem  Zweikomponenten‐Silikon  und  einer  auf  
reduziertem  Graphenoxid  basierenden  Tinte,  um  zukünftig  künstliche 
Muskeln herzustellen. [6, P2] 

Tinte 

Die Verwendung eines pneumatischen Atomizers erlaubt für die Zusam‐
mensetzung  der  Dispersionen,  also  Tinten  mit  Partikelgehalt,  einen  
Gewichtsanteil an Nanopartikeln von bis zu 75 % mit einer Partikelgröße 
bis zu 500 nm. [9] Ein entscheidendes Kriterium für die Güte der Zusam‐
mensetzung der Tinte stellt deren Stabilität dar. Diese zeichnet sich durch 
eine  zeitlich  homogene Verteilung  der Nanopartikel  im  Lösemittel  und  
damit  durch  eine  niedrige  Sedimentation  aus.  Nach  dem  Stokesschen  
Gesetz ist die Sedimentationsgeschwindigkeit von Nanopartikeln in einer 
Tinte proportional zum Quadrat des Partikelradius und zur Differenz der 
Dichten von Tinte und Nanopartikel. [35] Um ein Aggregieren der Partikel 
zu vermeiden und eine stabile Partikelgrößenverteilung zu erhalten, kann 
eine Stabilisierung der Partikeloberfläche erforderlich sein. [35] 

Die  Sedimentationsgeschwindigkeit  ist  nach  Stokes  umso  geringer,  je  
höher die Viskosität des Lösemittels ist. [35] Der Einsatz eines pneumati‐
schen  Atomizers  erlaubt  hohe  Tintenviskositäten  bis  1000  cP  [9]  und  
ermöglicht  dadurch  den  Einsatz  von  Tinten  mit  hoher  Stabilität.  Die  
Viskosität nimmt dabei mit der Temperatur der Tinte ab. [61] 

Eine weitere Einflussgröße  auf den Aerosolstrahl  ist der Siedepunkt der  
Lösemittel. Lösemittel mit niedrigem Siedepunkt können  sich auf dem 
Weg zum Substrat verflüchtigen. Die dadurch reduzierten Partikelgrößen 
mit  geringerer  Trägheit  können  die  Abscheidecharakteristik  und  den  
Overspray beeinflussen. Zudem können Aerosolabscheidungen basierend 
auf Lösemitteln mit niedrigem Siedepunkt eine hohe Oberflächenrauigkeit 
und Porosität erzeugen. [56] Für den Siedepunkt der Lösemittel wird ein 
Wert im Bereich von ≈ 180 °C oder darüber empfohlen [35], allerdings sind 
auch Mischungen von Lösemitteln mit niedrigem und hohem Siedepunkt 
möglich. [15, 35] Eckstein et al. und Kim et al. erzielten eine Verbesserung 
in der Druckqualität von Ethanol‐basierten Tinten mit einem Siedepunkt 
von 78 °C bzw. wasserbasierten Tinten mit Siedepunkt von 100 °C durch die 
Zugabe  von  Ethylenglycol  als  Co‐Lösemittel  mit  einem  Siedepunkt  von 
197 °C. [62, 63] 
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2.4 Technologischer Handlungsbedarf

Die  hohe Anzahl  an  interdependenten  Einflussgrößen  auf  den Aerosol‐ 
strahl stellt eine  immense Komplexität  für aerosolbasierte Drucksysteme 
dar,  die  sich  in  einer  geringen  Reproduzierbarkeit  und  hohen  Prozess‐ 
instabilität widerspiegelt. Prozessschwankungen wirken sich dabei direkt 
auf die Druckqualität aus. Eine zeitliche Massendrift kann substanziell das 
Druckergebnis  und  damit  den  Querschnitt  und  die  elektrischen  Eigen‐
schaften von gedruckten Leiterbahnen beeinflussen. [49] 

Hieraus leiten sich zwei zentrale Herausforderungen ab. Zum einen ist eine 
statistisch  fundierte  Datenerfassung  und  Datenanalyse  für  gedruckte 
Strukturen zwingend erforderlich, um  systematische Fehler zu kompen‐ 
sieren und allgemeingültige Wirkungsprinzipien abzuleiten. Zum anderen 
muss ein zuverlässiges Messsystem für ein in situ Monitoring des Aerosol‐ 
strahls entwickelt werden, um zukünftig Prozessschwankungen minimie‐
ren zu können.  

Druckqualität: Datenanalyse und Statistik

Die  Analyse  gedruckter  Strukturen  erfolgt  in  der  Regel  auf  Basis  von  
Mikroskopbildern oder anhand von Höhenprofilen eines Laserscanmikro‐
skops. [14, 55, 64, 65] Hierbei wird allerdings in vielen Untersuchungen nur 
eine vergleichbar geringe Datenbasis verwendet – zudem erfolgt die Ana‐
lyse zumeist manuell. 

Binder et al. und Chen et al. entwickelten  jeweils einen Algorithmus zur 
Ermittlung der Linienbreite und des Oversprays. Chen et al. verwendeten 
als Datengrundlage ein zweidimensionales Höhenprofil, das anhand von 
Schwellenwerten  in  Bereiche  mit  Tinte  und  Substratbereiche  unterteilt 
wird. Mit der gleichen Zielstellung wendeten Binder et al. den Algorithmus 
nach Otsu [66] auf optische Mikroskopbilder an. [14, 55] In beiden Fällen 
erfolgt allerdings keine Kombination der optischen Mikroskopaufnahmen 
mit dem Höhenprofil und keine  simultane Betrachtung von Leiterbahn‐
querschnitt, Leiterbahnkontur und Overspray. 

Salary et al. analysierten ebenfalls gedruckte Leiterbahnen mit einem opti‐
schen Verfahren. Die Leiterbahnen wurden dabei mit einer CCD‐Kamera 
(Charge Coupled Device) aufgenommen,  in Grauwerte umgewandelt und 
nachfolgend  anhand  zweier  Schwellenwertparameter  in  Leiterbahn,  
Overspray und Substrat unterteilt. [16] 
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Neben  einer  adäquaten  Analysemethode  ist  auch  eine  umfangreiche  
Datenbasis  für  eine  fundierte  Auswertung  entscheidend.  Gerade  im  
Hinblick auf den volatilen Druckprozess können nur so allgemeingültige 
Aussagen über die Wirkungsweise der Einflussgrößen auf die Druckquali‐
tät  abgeleitet werden. Eine neuentwickelte Methodik  zur Charakterisie‐
rung  von  Leiterbahnen  unter  Berücksichtigung  der  Substratoberfläche 
wird in Kapitel 4 beschrieben und in Kapitel 5 für die vorliegende Studie 
angewendet.  

Aerosolstrahl: In situ Messung und Monitoring 

Systematische  Prozessschwankungen,  wie  eine  Drift  im  Massenstrom,  
können  zwar  zu  einem  gewissen Grad durch  eine Adaption des Druck‐ 
layouts  in  Form  alternierender Druckrichtungen  für multiple  Schichten  
kompensiert werden [49] – allerdings stellen diese Optimierungsstrategien 
nur indirekte und nicht hinreichende Ansätze dar. Daher ist zur Sicherstel‐
lung der Prozessstabilität ein kontinuierliches Monitoring zwingend erfor‐
derlich.  

In  der  Literatur  werden  unterschiedliche  Messverfahren  zur  parametri‐
schen Quantifizierung des Aerosolstrahls beschrieben. Akhatov et al. und 
Binder bestimmten die Breite des Aerosolstrahls durch eine Streulichtmes‐
sung. [25, 50] Mahmud et al. erfassten die Position, Größe und Geschwin‐
digkeit von Aerosolpartikeln durch die Messung von Beugungsmustern mit 
einer CCD‐Kamera, getriggert durch einen gepulsten Laser. [60] 

Salary  et  al.  beschreiben  ein  Verfahren  zur  in  situ  Quantifizierung  von  
Leiterbahnquerschnittsprofilen, mit dem sich Rückschlüsse auf die Druck‐
bedingungen ziehen lassen. Das in das Drucksystem senkrecht zum Sub‐
strat  integrierte Monitoring‐System nimmt dazu diskontinuierlich Bilder 
der gedruckten Linien mit einer CCD‐Kamera auf. Diese wurden bezüglich 
Linienbreite,  Konturrauigkeit  und  Overspray  analysiert.  [16]  Zudem  
können  hieraus  mit  einem  SfS‐Verfahren  (Shape‐from‐Shading)  Quer‐
schnittsprofile rekonstruiert werden. [67] 

Gu  et  al.  verwendeten  für  die  Bestimmung  des  Aerosol‐Massenstroms  
Kavitäten in Silicium‐Wafern die mittels Photolithographie in unterschied‐
lichen Durchmessern im Bereich von 50 µm – 400 µm und einer Tiefe von 
200 µm hergestellt wurden. Anhand der Füllzeit sind Rückschlüsse auf den 
Massenstrom möglich. [68] 

Zudem existieren eine Reihe kommerzieller Produkte, die zur in situ Ana‐
lyse  von  Partikelstrahlen  verwendet  werden  können.  Das  zugrunde  
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liegende Messprinzip basiert auf der Lichtstreuung an Partikeln und wird 
durch CCD‐Aufnahmen ausgewertet. Dabei ist nicht nur die Erfassung der 
Partikelgrößenverteilung,  sondern  auch  die  Bestimmung  der  Partikel‐ 
geschwindigkeit möglich. Allerdings erfordert diese Methode eine Partikel‐
größe > 5 µm und ist somit für die vorliegende aerosolbasierte Drucktech‐
nologie mit Partikelgrößen von 1 µm – 10 µm nicht geeignet. [69, 70]  

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein neu entwickeltes Laser‐Transmissions‐
Messsystem vorgestellt, mit dem die Charakterisierung des Aerosolstrahls 
anhand der Betrachtung eines Partikelkollektivs in einem in situ Messver‐
fahren möglich  ist. Dieses Messsystem  und  die  sich  daraus  ergebenden 
Möglichkeiten werden in Kapitel 6 behandelt. 
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3 Funktionalisierung von Verkleidungs‐ 
elementen im Bereich der Flugzeugkabine 

Die Anwendungen für digitale Drucktechnologien und aerosolbasierte im 
Speziellen sind mannigfaltig und nehmen stetig zu. Ein neuer Forschungs‐ 
und Entwicklungsansatz  liegt  im Bereich der Bordnetze. Deren Herstel‐
lungsprozess und  Integration  ist nach wie vor und branchenunabhängig 
stark von manuellen Arbeitsschritten geprägt. Eine zentrale Herausforde‐
rung stellt dabei die hohe Komplexität in der Handhabung biegeschlaffer 
Kabel dar. [71] Mit dem Ziel den Automatisierungsgrad zu steigern, müssen 
zukünftig  neue  Konzepte  entwickelt  werden,  die  entweder  auf  neue  
Herstellungsprozesse oder neue Produkte abzielen. [P3] 

 
Bild 6: Faserverbundwerkstoff in Sandwichbauweise mit glasfaserverstärkten Prepregs und 
einem Honigwaben‐Kernwerkstoff 

Im Zuge dieser Arbeit wird ein neuer Ansatz zur partiellen Substitution des 
Bordnetzes  im  Bereich  der  Luftfahrt  untersucht.  Hierzu  werden  die  in  
Bild 6 gezeigten Faserverbundwerkstoffe in Sandwichbauweise, die in der 
Flugzeugkabine als Verkleidungselemente eingesetzt werden, mittels digi‐
taler Drucktechnologien funktionalisiert. [P3] 

Nach aktuellem Stand der Technik erfolgt die Integration des Bordnetzes 
für die Signal‐ und Leistungsvernetzung sowohl in der Flugzeugkabine als 
auch  im  gesamten  Flugzeug  manuell.  Die  Kabelmontage  im  Kabinen‐ 
bereich wird an den Verkleidungselementen mit Abstandshaltern, die  in 
einem manuellen Klebeprozess angebracht werden, realisiert. Eine direkte 
Funktionalisierung der Sandwichkomponenten erhöht an dieser Stelle den 
Automatisierungsgrad deutlich und spart zudem Zeit, Bauraum, Gewicht 
und Kosten. [P3–P5]   

Dekorfolie

Klebefilm 
(optional)

Kernwerkstoff 
(Honigwabe)

Klebefilm 
(optional)

Prepreg

Prepreg
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Innerhalb dieses Themenkomplexes wird  in Kapitel 3.1 der Herstellungs‐
prozess von Faserverbundwerkstoffen  in Sandwichbauweise beschrieben. 
Eine Auswahl geeigneter Substratmaterialien wird in Abschnitt 3.2 getrof‐
fen und die Funktionalisierung in Kapitel 3.3 mittels aerosolbasierter und 
inkjetbasierter Drucktechnologie umgesetzt. Der Fokus dieser Arbeit liegt 
hierbei auf den in Kapitel 2 beschriebenen aerosolbasierten Drucktechno‐
logien, die  im Rahmen erster Vorversuche  in Kapitel 3.4 untersucht wer‐
den.  In Kapitel 3.5 werden neben der Applikation  leitfähiger  Strukturen 
weitere Anwendungen identifiziert und die Problematik in der Anbindung 
gedruckter Elektronik an das Bordnetz beleuchtet. Kapitel 3.6 rundet das 
Themenfeld mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick ab. 

3.1 Herstellung von Faserverbundwerkstoffen
in Sandwichbauweise

Verkleidungselemente in Sandwichbauweise zeichnen sich vor allem durch 
ihr geringes Gewicht bei gleichzeitig hoher Biegefestigkeit aus.  [72]  Ihre 
Herstellung  basiert  auf  Prepreg‐Halbzeugen,  die  in  Kombination  mit  
einem Kernwerkstoff und einem optionalen Klebefilm verpresst werden. 
[P3, P5]  

Prepregs (pre‐impregnated fibres) sind Zweikomponenten‐Materialien, die 
sich aus Fasern als Füllstoff und Harz als Matrix zusammensetzen. Für die 
Herstellung der Halbzeuge  stehen  eine Reihe  von Verfahren  zur Verfü‐
gung, wie unter anderem Tränken oder Sprühen. Nach der Herstellung der 
Prepregs werden diese partiell ausgehärtet, nehmen eine halbfeste Konsis‐
tenz  an und  eignen  sich  in diesem Zustand  für die Weiterverarbeitung.  
Als Füllstoffe werden Carbon‐, Glas‐ oder Aramidfasern in verschiedenen 
Längenvarianten eingesetzt. [72] 

Kernwerkstoffe können aus einem breiten Spektrum diverser Materialien 
gewählt  werden.  Die  in  der  Luftfahrt  meistverbreiteten  Kernwerkstoffe 
sind  Honigwabenstrukturen  aus  Aluminium  oder  Nomex®.  Nomex®  be‐
schreibt Honigwaben, die sich aus Aramidfasern in einer Phenolharzmatrix 
zusammensetzen.  Neben  diesen  Kernwerkstoffen  werden  zunehmend 
auch Polymerschaumstoffe eingesetzt, die sich vor allem durch ihre längere 
Haltbarkeit und ihre ausgezeichneten Hochtemperatureigenschaften aus‐
zeichnen. [72] Weitere Kernwerkstoffe sind in der Entwicklung. Hierunter 
zählt unter anderem die vom Fraunhofer Institut für Angewandte Polymer‐
forschung (IAP) im Forschungsbereich Polymermaterialien und Composite 
(PYCO)  entwickelte  Noppenwabe.  Diese  zeichnet  sich  vor  allem  durch  
ihren hochautomatisierten und kontinuierlichen Produktionsprozess aus. 
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Darüber hinaus ermöglicht ihr Design eine direkte Einbettung von Kabeln. 
[73] 

Der  Herstellungsprozess  der  Faserverbundwerkstoffe  in  Sandwichbau‐
weise ist in Bild 7 dargestellt. Dabei können optional zu Beginn des Her‐
stellungsprozesses Klebefilme beidseitig auf dem Kernmaterial aufgebracht 
werden. Anschließend erfolgt eine, zumeist manuelle, Positionierung der 
Prepreg‐Halbzeuge auf der Ober‐ und Unterseite des Kernmaterials bzw. 
des Klebefilms. [P3, P5] 

 
Bild 7: Herstellungsprozess von Faserverbundwerkstoffen in Sandwichbauweise in Anleh‐
nung an [P5] 

Der Materialverbund wird daraufhin  in einem Press‐ oder Autoklav‐Ver‐
fahren unter Druck‐ und Temperatureinwirkung ausgehärtet. Defekte, die 
in diesem Prozess auf der Substratoberfläche entstehen, können manuell 
nachgearbeitet werden. Zuletzt wird auf der resultierenden Sandwichkon‐
struktion  eine Airline‐spezifische Dekorfolie  aufgebracht.  [74, P3–P5]  In 
Abhängigkeit der Anwendung können Verkleidungselemente planar (2D) 
oder gekrümmt (2.5D) hergestellt werden.   

Sandwich Verkleidungselement

DekorfoliePrepreg

KlebefilmKernwerkstoff

Klebefilm

Prepreg
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3.2 Auswahl geeigneter Substrate
In  der  Flugzeugkabine  werden  für  Verkleidungselemente  Prepreg‐Ver‐
bundwerkstoffe mit Glasfasern als Füllstoff verwendet. Diese besitzen eine 
im Vergleich zu Carbonfasern geringere, allerdings ausreichend hohe Stei‐
figkeit im Verhältnis zum Gewicht – sind jedoch deutlich kostengünstiger. 
[72, P4] Als Matrix werden primär Phenolharze verwendet – ebenfalls eine 
Entscheidung  aus Kostengründen.  Insgesamt  sind  etwa  60  unterschied‐ 
liche glasfaserverstärkte Prepregs auf Phenolharzbasis verfügbar, die eine 
Luftfahrtzulassung besitzen und in der Flugzeugkabine eingesetzt werden. 
[P4] Für die Vorauswahl werden die lizenzierten und kommerziell einge‐
setzten Prepregs PHG600‐44‐50 der Firma Gurit und Airpreg PC 8242 der 
Firma Isovolta ausgewählt. Zudem wird ein vom Fraunhofer Institut herge‐
stelltes glasfaserverstärktes Prepreg in den Voruntersuchungen inkludiert, 
das auf einem Cyanatharz basiert. [P4] Im Gegensatz zu Phenolharzen, die 
durch  Polykondensation  unter  Abspaltung  von  Wasser  polymerisieren,  
polymerisieren Cyanatharze durch Polyaddition und weisen deshalb eine 
bessere Oberflächengüte  auf.  Ihre Kosten übersteigen  allerdings die der 
Phenolharze, weshalb  ihr Einsatz  lediglich auf Anwendungen mit hohen 
Anforderungen – wie unter anderem Steigleitungen in der Klimaanlage –
beschränkt ist. [P3, P4] 

Bild 8: Feuchtigkeitsaufnahme (a) und Oberflächenrauheit (b) verschiedener Faserverbund‐
werkstoffe in Anlehnung an [P4] 

Für die weiteren Untersuchungen werden Proben mit einer Aramid‐Honig‐
wabe als Kernmaterial verwendet. Die Sandwichbauteile werden mit einem 
Anpressdruck  von  0.5  N/mm²  hergestellt.  Phenolharz‐basierte  Prepregs 
werden für 45 Minuten bei einer Temperatur von 145 °C und Cyanatharz‐
basierte Prepregs für 30 Minuten bei einer Temperatur von 160 °C gepresst.  

Wie in Kapitel 2 beschrieben, sind für die Funktionalisierung der Substrate 
deren Oberflächeneigenschaften von entscheidender Bedeutung. Für die 
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Vorauswahl  werden  die  Oberflächengüte  in  Form  der  Rauheit  und  die 
Feuchtigkeitsaufnahme als Entscheidungskriterium verwendet.  

Die Feuchtigkeitsaufnahme der Substrate hat einen negativen Einfluss auf 
deren mechanische Eigenschaften. Darüber hinaus  führt  im Kontext der 
gedruckten Elektronik eine Expansion der Substrate zur Rissbildung bis hin 
zum  Abplatzen  der  applizierten  Strukturen.  Für  die  Vorauswahl  der  
Verkleidungselemente  ist  somit  eine  niedrige  Feuchtigkeitsaufnahme  
entscheidend. In Bild 8 (a) ist die relative Feuchtigkeitsaufnahme der drei 
zu evaluierenden Substratmaterialien dargestellt. Hierfür wurden Proben 
in einem Klimaschrank mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von 70 % bei 
einer  Temperatur  von  30 °C  für  100  Stunden  gelagert.  Das  Prepreg  auf 
Cyanatharzbasis  zeigt  dabei  die  geringste  Feuchtigkeitsaufnahme  mit  
einem Wert von 0.48 %. [P4] 

In  Bild  8  (b)  ist  der,  mittels  taktilem  Messgerät  erfasste,  arithmetische  
Mittenrauwert ܴ௔ aller drei Sandwichbauteile aufgetragen. Die Rauheit der 
Cyanatharz‐basierten  Prepregs,  die  durch  Polyaddition  polymerisieren, 
fällt  mit  einem  Wert  von  1.80 µm  geringer  aus  als  die  der  Phenolharz‐ 
basierten Prepregs, die durch Polykondensation polymerisieren. [P4] Auf‐
grund der besseren Oberflächengüte und der geringeren Feuchtigkeitsauf‐
nahme werden  im Zuge dieser Arbeit ausschließlich Cyanatharz‐basierte 
Faserverbundwerkstoffe in Sandwichbauweise verwendet. 

 
Bild 9: E‐Modul und Biegefestigkeit von Cyanatharz‐basierten Faserverbundwerkstoffen in 
Sandwichbauweise nach thermischer Behandlung in Anlehnung an [P4] 

Für die Auslegung der Nachbehandlung, d.h. für die Wahl einer geeigneten 
Sinterstrategie der gedruckten Strukturen, ist die Temperaturbeständigkeit 
der  Substrate  ausschlaggebend.  In Bild 9  sind die mechanischen Eigen‐
schaften  der  Sandwichbauteile  mit  Cyanatharzmatrix  in  Abhängigkeit  
variierender  thermischer  Belastungen  dargestellt.  Die  Temperatur  wird  
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dabei  in einem Bereich zwischen  100 °C und 200 °C eingestellt und über 
eine Dauer von zwei Stunden gehalten. Die thermische Behandlung zeigt 
dabei weder einen Einfluss auf den E‐Modul noch auf die Biegefestigkeit 
im Vergleich zu Raumtemperatur. [P4] Somit liegen für die Funktionalisie‐
rung  der  Verkleidungselemente  auf  Cyanatharzbasis  keine  thermischen 
Restriktionen vor. Der Sinterprozess kann damit mit einem Konvektions‐
ofen realisiert werden.

3.3 Funktionalisierung mittels digitaler
Drucktechnologien

Für den Aufbau von Verkleidungselementen mit applizierten,  leitfähigen 
Strukturen  ist neben der Wahl  einer geeigneten Drucktechnologie  auch  
deren Integration in den Herstellungsprozess zu validieren. 

Digitale Drucktechnologien

Zusätzlich zu einem aerosolbasierten Druckprozess wird auch ein  inkjet‐
basierter Druckprozess im Hinblick auf eine grundlegende Eignung unter‐
sucht. 

Das verwendete aerosolbasierte Drucksystem ist das Aerosol‐Jet‐Druck‐
system der Firma Optomec Inc., das mit einem Marathon II Druckkopf aus‐
gerüstet  ist. [75] Für den Druckprozess wird eine nanoskalige Silbertinte 
verwendet und ein Massenstrom von etwa 10 mg/min eingestellt. 

Für den  inkjetbasierten Druckprozess kommt ein Piezo‐Jet‐System der 
Firma Neotech AMT GmbH zum Einsatz. Dieses System setzt das Drop‐on‐
Demand‐Prinzip anhand eines piezobetriebenen Stößels um, der Tinten‐
tröpfchen durch eine Druckdüse hindurch beschleunigt. Die sich daraus 
ergebende hohe kinetische Energie der Tröpfchen vergrößert den realisier‐
baren  Druckabstand  im  Vergleich  zu  herkömmlichen  inkjetbasierten 
Drucktechnologien. Als Tinte werden mikroskalige Silbertinten eingesetzt. 
Der Massenstrom beträgt etwa 65 mg/min und  ist damit deutlich höher  
gegenüber aerosolbasierten Drucktechnologien. [P5] 

Integration in den Herstellungsprozess

Mit dem Ziel nicht in den Herstellungsprozess der Verkleidungselemente 
einzugreifen,  sondern  diesen  lediglich  zu  erweitern,  ergeben  sich  zwei 
mögliche Prozessreihenfolgen, die  entweder  auf  eine Funktionalisierung 
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der bereits gepressten Sandwichbauteile abzielen oder eine Funktionalisie‐
rung der Prepreg‐Halbzeuge vorsehen. [P5] 

 
Bild  10: Funktionalisierung  von  Sandwichbauteilen  ‐  (1) Applikation der Klebefilme und  
(2) Prepreg‐Halbzeuge auf dem Kernwerkstoff, (3) Thermisch verpresstes Sandwichbauteil, 
(4)  Funktionalisierung  der  Sandwichbauteile,  (5)  Applikation  der  Dekorfolie  nach  dem  
Sinterprozess, (6) Funktionalisiertes Sandwichbauteil 

Der Herstellungsprozess für eine Funktionalisierung der Sandwichbau‐
teile ist in Bild 10 dargestellt. Analog zu Bild 7 werden in den Prozessschrit‐
ten  eins  bis  drei  die  Klebefilme  und  Prepregschichten  auf  dem  Kern‐ 
material aufgebracht und gepresst.  In einem ergänzenden Prozessschritt 
werden die Leiterbahnen mit einer 3D‐fähigen Drucktechnologie direkt auf 
die planaren oder gekrümmten Sandwichkomponenten appliziert. Nach‐
folgend  werden  die  Bauteile  in  einem  Konvektionsofen  gesintert  und  
zuletzt durch das Aufbringen einer Dekorfolie komplettiert. 

 
Bild  11: Funktionalisierung von Prepreg‐Halbzeugen  ‐ (1) Funktionalisierung der Prepreg‐
Halbzeuge, (2) Applikation der Klebefilme und (3) Prepreg‐Halbzeuge auf dem Kernwerk‐
stoff, (4) Thermisch verpresstes und gesintertes Sandwichbauteil, (5) Applikation der De‐
korfolie, (6) Funktionalisiertes Sandwichbauteil 

Eine weitere Integrationsform stellt die Funktionalisierung der Prepreg‐
Halbzeuge dar, die in Bild 11 aufgezeigt ist. Bei dieser Variante werden die 
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Leiterbahnen zu Beginn des Herstellungsprozesses auf das Prepreg‐Halb‐
zeug aufgebracht und direkt mit dem Kernwerkstoff in einem thermischen 
Prozessschritt gepresst und zugleich gesintert, wodurch ein zusätzlicher 
Sinterprozess obsolet wird. Der Druckprozess kann dabei auch  in einem 
zweidimensionalen Rolle‐zu‐Rolle‐Verfahren umgesetzt werden, der sich 
im Vergleich zum dreidimensionalen Druckprozess durch einen geringe‐
ren Komplexitätsgrad und eine höhere Prozessgeschwindigkeit auszeich‐
net. 

Bild  12: Applikation von  leitfähigen Strukturen mit einer  inkjetbasierten  (a, c) und einer 
aerosolbasierten (b, d) Drucktechnologie auf Sandwichbauteilen (a, b) und Prepreg‐Halb‐
zeugen (c, d) 

Zusammenfassend  ergeben  sich  für  die  Funktionalisierung  der  Ver‐ 
kleidungselemente die vier in Bild 12 dargestellten Kombinationsmöglich‐
keiten. Dabei  ist grundsätzlich die Funktionalisierung von Sandwichbau‐
teilen und Prepreg‐Halbzeugen sowohl mit einer aerosolbasierten als auch 
mit einer  inkjetbasierten Drucktechnologie möglich.  In allen vier Fällen 
stellt sich für die gedruckten Strukturen eine gute Leitfähigkeit ein. Aller‐
dings variiert die Qualität der Leiterbahnkontur und fällt bei einer Funk‐ 
tionalisierung der Prepreg‐Halbzeuge geringer aus. Dies ist auf den Press‐
prozess  zurückzuführen,  der  zu  einer  undefinierten  Zunahme  der  
Leiterbahnbreite führt. 

(d)

(b)(a)

(c)
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Einen detaillierten Einblick in die resultierende Schichtstruktur in Abhän‐
gigkeit des Herstellungsprozesses liefern die mit einem Rasterelektronen‐
mikroskop erstellten Aufnahmen (Bild 13). Eine direkte Gegenüberstellung 
der gedruckten Leiterbahnen verdeutlicht die Unterschiede in den verwen‐
deten  Tinten.  Die  mittels  Inkjet  gedruckten  Tinten  (a,  c)  beinhalten  
mikroskalige Silberpartikel in einer Polymermatrix. Der Sinterprozess führt 
dabei  zu  einer Vernetzung der Matrix, d.h.  an dieser  Stelle  erfolgt kein  
Aufschmelzen der Mikropartikel. Im Falle nanoskaliger Silberpartikel, die 
durch den aerosolbasierten Druckprozess (b, d) aufgebracht werden, ver‐
dichten  sich  diese  beim  Sinterprozess  in  Folge  der  Partikelagglomera‐ 
tion. [41] Es ist zu erkennen, dass sich in Folge des Pressprozesses bei einer 
Funktionalisierung der Prepreg‐Halbzeuge (c, d) ein Harzfluss einstellt, der 
partiell zu einer Umhüllung der Leiterbahn  führt. Zudem verursacht der 
Pressprozess Mikrorisse  in den Leiterbahnen die mittels aerosolbasierter 
Drucktechnologie (d) aufgebracht werden. 

 
Bild 13: REM‐Aufnahmen der gedruckten Leiterbahnen mit einem inkjetbasierten (a, c) und 
aerosolbasierten  (b,  d)  Druckprozess  auf  Sandwichbauteilen  (a,  b)  und  Prepreg‐Halb‐ 
zeugen (c, d) in Anlehnung an [P5]  

Für die weiteren Untersuchungen wird der digitale Druckprozess  in den 
Herstellungsprozess  der  Verkleidungselemente  nach  bereits  erfolgtem 
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Pressvorgang integriert. Dies erfordert zwar einen zusätzlichen Sinterpro‐
zess,  ermöglicht  allerdings neben der Vermeidung  von Mikrorissen und  
einem undefinierten Harzfluss  auch  eine präzise Umsetzung des Leiter‐
bahnlayouts, die anderenfalls aufgrund des Pressprozesses und dem sich 
daraus ergebenden Verzug der Prepregs nicht möglich wäre. Des Weiteren 
ist mit der Zielsetzung, Verkleidungselemente um elektronische Bauteile 
zu  erweitern,  ein  dem  Press‐  und  Bestückungsprozess  nachgelagerter 
Druckprozess obligatorisch. 

Unabhängig von der verwendeten Technologie können beide Druckköpfe 
in ein 5‐Achssystem integriert werden. Die Funktionalisierung dreidimen‐
sionaler Oberflächen ist somit kein ausschlaggebendes Kriterium. Ebenfalls 
stellt die Applikation der Dekorfolie bei einer frontseitigen Funktionalisie‐
rung kein Selektionskriterium dar, da diese die Leitfähigkeit der gedruck‐
ten Leiterbahnen in beiden Fällen nicht mindert. [P5] Die Wahl der Druck‐
technologie  richtet  sich demzufolge nach der  gewünschten Anwendung 
und ist aus den spezifischen Vor‐ und Nachteilen abzuleiten: 

Tabelle 1: Gegenüberstellung aerosol‐ und inkjetbasierter Drucktechnologien in Anlehnung 
an [76] 

Der  hohe  Massenstrom  inkjetbasierter  Systeme  prädestiniert  diese  für  
einen großflächigen Einsatz und die Umsetzung der Signalverteilung auf 
den Verkleidungselementen. Demgegenüber setzt die Kontaktierung von 
elektronischen  Bauteilen  und  Steckverbindungen  feine  Strukturen  bei 
gleichzeitig  hoher  Linienqualität  und  hohem  Druckabstand  voraus,  
weshalb  sich  hierbei  aerosolbasierte  Drucktechnologien  deutlich  besser 
eignen.  

Für die Substitution von Bordnetzen im Bereich der Flugzeugkabine müs‐
sen  beide  digitalen  Drucktechnologien  analysiert  werden,  um  deren  
Anwendung  für Faserverbundwerkstoffe  in Sandwichbauweise detailliert 

� geringer Massenstrom
� feine Strukturen
� breites Spektrum an Tinten
� hoher Druckabstand
� Funktionalisierung komplexer 3D‐Objekte
� hohe Anlageninvestition

� hoher Massenstrom
� große Strukturbreiten\‐höhen
� großflächige Funktionalisierung
� geringe Anlageninvestition

inkjetbasiert

aerosolbasiert
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zu charakterisieren und zu optimieren. Im Zuge dieser Arbeit liegt der Fo‐
kus auf der Einflussanalyse von nicht idealen, technischen Oberflächen auf 
gedruckten Strukturen. Deshalb erfolgen die Untersuchungen für aerosol‐
basierte  Drucktechnologien  am  Beispiel  des  Aerosol‐Jet‐Drucksystems, 
welches eine Realisierung feinerer Strukturen ermöglicht. 

3.4 Voruntersuchungen für aerosolbasierte  
Drucktechnologien 

Im  Folgenden  werden  das  Drucksystem,  die  Tintenzusammensetzung  
sowie  die  Sinterstrategie  vorgestellt,  die  für  die  Funktionalisierung  der 
Sandwichbauteile verwendet werden. Anschließend wird die sich daraus 
ergebende Leitfähigkeit bestimmt und die Haftfestigkeit der applizierten 
Strukturen diskutiert. 

Drucksystem, Tinte und Vorversuche 

Der  Marathon  II  Druckkopf  ist  im  15X  SA  5‐Achssystem  der  Firma  
Neotech AMT  GmbH  integriert.  Die  Anlage  weist  eine  Positionierungs‐
genauigkeit  von +/‐ 20 µm  für  jede Linearachse und  einen Wert kleiner  
1.5 arcmin für jede Rotationsachse auf. [77] 

 
Bild  14:  Funktionalisierung  von  Faserverbundwerkstoffen  in  Sandwichbauweise  mittels  
aerosolbasierter Drucktechnologie 

Für  die  Erzeugung  des  Aerosolstrahls  werden  die  Volumenströme  für 
Atomizer,  VI‐Exhaust  und  VI‐Sheath  auf  1200 sccm,  1700 sccm  und 
1000 sccm eingestellt. Hierdurch wird ein für aerosolbasierte Verfahren ho‐
her Massenstrom  von  10 mg/min  erreicht, der  in Kombination mit dem 
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groß  gewählten Düsendurchmesser  von  1 mm  eine  schnelle Applikation 
breiter Strukturen ermöglicht. Für einen  stabilen Druckprozess wird ein 
hoher Sheath‐Flow von 500 sccm gewählt. Die Reynolds‐Zahl, die sich für 
das gegebene System mit ߩொ ൌ 1.16	 ݇݃ ݉ଷ⁄  und ߟ ൌ 1.67 ∙ 10ିହ 	݇݃ ݉ ∙ ⁄ݏ  
für Stickstoff [25] nach Gleichung (2.1) berechnen lässt, beträgt ܴ݁ ൌ 1474. 
Der Aerosolstrahl in der Düse ist somit laminar. 

Die verwendete Silbernanopartikeltinte setzt sich aus zwei Komponenten 
zusammen, die einen auf das Gewicht bezogenen Silbernanopartikelanteil 
von 66 % und 33 % aufweisen und auf den Lösemitteln MOP (1‐Methoxy‐2‐
Propanol) und EG (Ethylenglycol) basieren. [38] Das Mischungsverhältnis 
der zwei Komponenten wird empirisch bestimmt und auf 3:1 eingestellt. 

Bild 14 zeigt exemplarisch einen funktionalisierten Faserverbundwerkstoff. 
Nach der Umsetzung des Drucklayouts werden die Leiterbahnen in einem 
Konvektionsofen  bei  einer Temperatur  von  120 °C  über  eine Dauer  von  
einer Stunde gesintert. Hierdurch kann ein minimaler spezifischer Wider‐
stand von 0.07	Ω ∙ mmଶ m⁄  erzielt werden, der sich nach mehreren Schich‐
ten ab einer Leiterbahnhöhe von 25	μm als Sättigungswert einstellt.  [P3] 
Diese  Leitfähigkeit  entspricht  etwa  einem Viertel  der  von metallischem  
Silber. 

Haftfestigkeitsprüfung

Neben der Erzielung  einer hohen Leitfähigkeit  ist die Haftfestigkeit der  
gedruckten Leiterbahnen ebenfalls ein entscheidendes Kriterium  für den 
kommerziellen Einsatz. Hierfür wird der Gitterschnitttest nach DIN EN 
ISO 2409 [78] mit einem im Hinblick auf die Wiederholgenauigkeit opti‐
mierten System nach [79] durchgeführt. 

Bild 15: Gitterschnitttest nach DIN EN ISO 2409 und optische Analyse für funktionalisierte 
Sandwichkomponenten 

Gitterschnitt Optische AnalyseKlebeband
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Das Gitterschnittmesser wird dabei mit einer definierten Geschwindigkeit 
von  20 mm/s  und  einer  definierten  Kraft  von  9.81 N  über  die  flächig  
gedruckten Proben  verfahren. Nach  einem Auftrag‐ und Entfernprozess 
des Klebebandes werden die Proben optisch analysiert (siehe Bild 15). Die 
Ergebnisse  liegen  im vorliegenden Fall  in den Güteklassen drei und vier 
und können, unter anderem durch eine Plasmavorbehandlung, verbessert 
werden. [28, 31] 

3.5 Anwendungen und Systemintegration 
Der Einzug von gedruckter Elektronik im Bereich der Flugzeugkabine ist 
nicht nur an eine mögliche Substitution des Bordnetzes geknüpft, sondern 
auch  an  Lösungsstrategien  für  die  Anbindung  an  bestehende  Systeme  
gebunden und gewinnt durch zusätzliche Funktionen für neue Anwendun‐
gen an Bedeutung. 

Anwendungen: Heizstrukturen, Sensorik und Antennen 

In der zivilen Luftfahrt steht der Fahrgastkomfort zunehmend  im Fokus 
und zusätzliche Angebote wie das Inflight Entertainment, die Beleuchtung 
und der Sitzkomfort spielen eine immer größer werdende Rolle, um sich 
von  der  Konkurrenz  abzuheben.  Ein  Phänomen,  das  den  Komfort  für 
Passagiere  mit  einem  Sitzplatz  am  Fenster  einschränkt,  ergibt  sich  
aufgrund  der  niedrigen  Außentemperatur  während  des  Fluges  und  der  
damit verbundenen niedrigen Temperatur der Kabinenseitenwände. 

 
Bild 16: Sandwichbauteil mit gedruckter Heizstruktur, realisiert durch Silber‐ und PTC‐Tin‐
ten; Realbild (links) und Wärmebild (rechts) 

Um den thermischen Komfort zu erhöhen, besteht mit dem Einsatz digita‐
ler  Drucktechnologien  die  Möglichkeit  Heizstrukturen,  wie  in  Bild  16  
dargestellt, direkt auf Verkleidungselemente zu applizieren. Hierfür wird 

~ 43 °C

PTC

Silber
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eine Kombination aus einer hochleitfähigen Silber‐ und einer kohlenstoff‐
basierten, resistiven PTC‐Tinte (Positive Temperature Coefficient) verwen‐
det,  die  mit  einem  inkjetbasierten  System  auf  die  bereits  gepressten  
2.5D‐Sandwichbauteile  aufgebracht  wird.  Die  Heizleistung  wird  dabei 
durch die PTC‐Tinten erbracht. Mit ansteigender Temperatur nimmt der 
Widerstand exponentiell zu. Das System erreicht seine maximale Tempe‐
ratur, die im vorliegenden Beispiel bei 43 °C liegt und sich aus der Zusam‐
mensetzung der Tinte und dem Drucklayout ableitet. Das System ist somit 
intrinsisch geregelt und benötigt keine weiteren Steuerungseinheiten. [P6] 
Neben einer Erhöhung des Passagierkomforts ist ebenfalls eine Einsparung 
an Glaswolle in der Sekundärisolierung denkbar. Einerseits kann durch die 
Heizleistung  bei  einer  frontseitigen  Applikation  ein  Teil  der  Isolierung  
ersetzt werden, andererseits kann bei einer  rückseitigen Applikation ein 
hoher Wirkungsgrad in der thermischen Isolation gewährleistet werden, da 
der  thermische  Einfluss  einer  Feuchtigkeitsaufnahme  in  der  Glaswolle  
entgegenwirkt. 

Des  Weiteren  ist  auch  eine  Funktionserweiterung  der  Verkleidungsele‐
mente durch die Integration gedruckter Elektronik in Form von Sensoren 
und Antennen  [P5] als  auch die Einbindung diskreter Bauelemente und  
integrierter Schaltkreise möglich. Hierdurch können zum Beispiel Anwen‐
dungen wie kapazitive Sensoren als Bedienfeld umgesetzt werden. Darüber 
hinaus  lassen sich auch komplexe Funktionen wie eine Zustandsüberwa‐
chung –  inklusive Schadensdetektion und Positionierungsfehler der Ver‐
kleidungselemente –  realisieren, um manuelle Montage‐ und Wartungs‐ 
arbeiten zu reduzieren. 

Funktions‐ und Systemintegration 

Eine zentrale Herausforderung für die Implementierung gedruckter Elekt‐
ronik in kommerzielle Produkte stellt die Einbindung elektronischer Bau‐
elemente und die Anbindung an elektronische Systeme, in diesem Fall das 
Flugzeugbordnetz, dar. Hierfür wird neben der elektronischen Kontaktie‐
rung  auch  eine  sichere  und  zuverlässige  mechanische  Befestigung  der 
Komponenten und Steckverbindungen benötigt. 

Ein möglicher Lösungsansatz ergibt sich aus einem kombinierten Einsatz 
von  funktionalen  und  strukturellen  Drucktechnologien.  [P1,  S1–S4]  Mit  
einem additiven Fertigungsverfahren, wie unter anderem der FFF‐Techno‐
logie (Fused Filament Fabrication), können Strukturen mit den Sandwich‐
komponenten formschlüssig verbunden werden. Hierfür werden die Kavi‐
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täten im Kernmaterial freigelegt, additiv hinterspritzt und die entstehen‐
den Stützstrukturen flächig auf der Sandwichoberfläche zusammengefügt. 
[P7] Auf dieser Verankerung aufbauend können beliebige Strukturen wie 
beispielsweise Steckverbindungen [P8] gedruckt werden, die mittels funk‐
tionaler Drucktechnologien elektrisch kontaktiert werden können. [P1] 

3.6 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Vorteile, die eine Substituierung beziehungsweise partielle Substituie‐
rung des Bordnetzes im Bereich der Flugzeugkabine mit sich bringen, sind 
vielfältig.  Von  zentraler  Bedeutung  ist  der  steigende  Automatisierungs‐
grad,  der  sich  durch  die  Implementierung  gedruckter  Elektronik  auf  
Verkleidungselementen ergibt. Manuelle Tätigkeiten, wie unter anderem 
Klebeprozesse von Abstandshaltern und das Anbringen sowie Bandagieren 
von Kabeln können so zukünftig vermieden werden. Zudem ergeben sich 
aus  einer  Substitution deutliche Gewichtseinsparungen, die  in der Luft‐ 
und Raumfahrt stets mit einem erheblichen ökologischen und ökonomi‐
schen Vorteil verbunden sind. Die Entwicklung neuer Anwendungsfelder 
erhöht darüber hinaus den Nutzen gedruckter Elektronik in der Flugzeug‐
kabine. 

In einer gemeinsamen Kooperation verfolgen Airbus und Altran die Substi‐
tution von Kabeln in der Signal‐ und Leistungsvernetzung durch gedruckte 
Elektronik. Ihr Ansatz, der im Jahr 2018 vorgestellt wurde, basiert auf der 
Funktionalisierung flexibler Folien in einem Rolle‐zu‐Rolle‐Verfahren. Die 
bedruckten Folien werden  im Anschluss auf den Verkleidungselementen 
aufgebracht.  [80] Die Kosten der gedruckten Elektronik sind dabei zwar 
geringer und die Produktionsgeschwindigkeit höher als die im vorgestell‐
ten  3D‐Druckverfahren,  allerdings  ergibt  sich  ein  zusätzlicher  Prozess‐
schritt durch das Aufbringen der Folie. Zudem gestaltet sich die Kontaktie‐
rung mit dem Bordnetz und eine Durchkontaktierung, d.h. der Verbindung 
von  Seitenverkleidungsvorderseite und  ‐rückseite  als  schwierig, weshalb 
Airbus inzwischen auch die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte, direkte 
Funktionalisierung der Substratmaterialien verfolgt. [81] 

Der Einzug neuer Technologien in die Luftfahrt ist langwierig und bedarf 
der  Erfüllung  zahlreicher  Anforderungen.  Diese  umfassen  behördliche 
Bauvorschriften, wie unter anderem die CS‐25 (Certification Specifications 
and Acceptable Means of Compliance for Large Aeroplanes) der EASA (Eu‐
ropäische Agentur für Flugsicherheit) [82] als auch Empfehlungen renom‐
mierter Organisation wie der RTCA (Radio Technical Commission for Aero‐
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nautics). Letztere stellt in der RTCA DO‐160 einen umfangreichen Anfor‐
derungskatalog für elektronische Komponenten zur Verfügung, der auf die 
Prüfung von Umwelteinflüssen ausgelegt  ist und die  folgenden Themen‐
komplexe beinhaltet: Temperatur, Flughöhe bzw. Luftdruck, Temperatur‐
schwankungen, Luftfeuchtigkeit, Schock‐ und Crashsicherheit, Vibration, 
Explosionsschutz, Wasserdichtheit, Fluidempfindlichkeit, Sand und Staub, 
Pilzbefall,  Salznebel,  Magnetismus,  Leistungsaufnahme,  Spannungs‐ 
spitzen, Audiofrequenz‐Anfälligkeit,  induzierte Signalanfälligkeit, Radio‐
frequenz‐Anfälligkeit,  Radiofrequenzemission,  Blitzschlag,  Vereisung, 
elektrostatische Entladung und Entflammbarkeit. [83, S5] 

Es ist ersichtlich, dass Aussagen über eine mögliche Markteinführung im 
Hinblick auf die Vielzahl an Anforderungen zu diesem  frühen Zeitpunkt 
schwierig sind. Allerdings kann gezeigt werden, dass die Möglichkeit zur 
Funktionalisierung  von Verkleidungselementen besteht und dabei nicht 
der Herstellungsprozess modifiziert,  sondern  lediglich  erweitert werden 
muss. Die Leitfähigkeit bewegt sich dabei mit einem Viertel der von metal‐
lischem Silber bereits in der richtigen Größenordnung, kann jedoch weiter 
verbessert werden – unter anderem durch eine Optimierung der Sinterstra‐
tegie. 

Die vorliegende Arbeit zielt jedoch auf eine allgemeinere Themenstellung 
im Bereich der  gedruckten Elektronik  ab, die  sich  aus der  aufgezeigten  
Anwendung abstrahieren lässt und den technologischen Handlungsbedarf 
aus Kapitel 2.4 komplettiert. Im Vergleich zu klassischen Substratmateria‐
lien wie Glas und Polymeren, die eine vergleichsweise hohe Oberflächen‐
güte aufweisen, stellen Faserverbundwerkstoffe  in Sandwichbauweise  für 
die  gedruckte  Elektronik  technische  Oberflächen  mit  verhältnismäßig 
niedriger  Güte  dar.  Eine  umfangreiche  Datenanalyse,  die  bislang  im  
Bereich  der  gedruckten  Elektronik  noch  nicht  in  einem  angemessenen  
Umfang vorliegt, gewinnt dabei zusätzlich an Bedeutung, da zu den Pro‐
zessschwankungen  bei  aerosolbasierten  Drucktechnologien  auch  Varia‐ 
tionen in der Güte technischer Oberflächen hinzukommen. 
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4 Theoretische Grundlagen und Methodik 
zur Charakterisierung von Oberflächen  
und gedruckten Leiterbahnen 

Ein entscheidender Beitrag zur Etablierung digitaler Druckprozesse ist die 
Entwicklung einer universellen Methodik, die nicht nur die Charakterisie‐
rung  der  verwendeten  Substratmaterialien  sowie  der  Druckqualität  der  
applizierten Leiterbahnen  adressiert,  sondern  auch deren wechselseitige 
Abhängigkeiten berücksichtigt. Dahingehend wird zu Beginn in Abschnitt 
4.1 die Methodik zur Charakterisierung von Substratmaterialien für aero‐
solbasierte Drucktechnologien vorgestellt. Dabei werden die Grundlagen 
der  Benetzungstheorie  mit  einer  aus  der  Signaltheorie  stammenden  
Methode zur Quantifizierung der Oberflächentopographie kombiniert. In 
Abschnitt 4.2 wird das  verwendete Vorgehen  zur Bewertung der Druck‐ 
qualität beschrieben. 

4.1 Methodik zur Charakterisierung von Substratober‐
flächen für aerosolbasierte Drucktechnologien 

Dieser  Abschnitt  behandelt  die  im  Rahmen  dieser  Arbeit  entwickelte  
Methodik zur Charakterisierung von Substratmaterialien am Beispiel der 
in der Luftfahrt eingesetzten Verbundwerkstoffe. Hierbei sind, wie bereits 
in Bild 4 aufgezeigt, zwei zentrale Kriterien für die Druckqualität von ent‐
scheidender Bedeutung: die Oberflächentopographie von Substratmateria‐
lien sowie die Oberflächenwechselwirkung der Substrate mit den zum Ein‐
satz  kommenden  funktionalen  Tinten.  Mit  Hilfe  der  Grundlagen  zur  
Benetzungstheorie in Abschnitt 4.1.1 werden in Abschnitt 4.1.2 die entste‐
henden Oberflächenwechselwirkungen dargestellt und die Berechnung der 
Oberflächenenergie der Substratmaterialien abgeleitet. Für die Charakteri‐
sierung der Oberflächentopographie werden in Abschnitt 4.1.3 genormte, 
diskrete Kennzahlen und in Abschnitt 4.1.4 die frequenz‐ beziehungsweise 
wellenzahlabhängige  spektrale  Leistungsdichte  eingeführt.  Eine  Zusam‐
menführung  der  Parameter  in  einem  kombinierten  Verfahren  wird  in  
Abschnitt 4.1.5 beschrieben und komplettiert das Kapitel. 
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4.1.1 Benetzung: Kontaktwinkel und Oberflächenenergie

Die freie Oberflächenenergie von Festkörpern kann nicht direkt ermittelt 
werden.  [84]  Für  ihre  Bestimmung  kommt  die  Kontaktwinkelmessung  
eines liegenden Tropfens (sessile drop) einer Flüssigkeit zum Einsatz, bei 
der der Kontaktwinkel durch die flüssig‐feste Phase zwischen Tropfen und 
Substrat und die flüssig‐gasförmige Phase zwischen Tropfen und umgeben‐
der Atmosphäre definiert wird. Die Form des Tropfens ist hierbei abhängig 
von drei Kenngrößen: der Oberflächenspannung der Flüssigkeit, der freien 
Oberflächenenergie des Substrats  sowie der Grenzflächenspannung zwi‐
schen flüssiger und fester Phase. Im Vergleich zu festen Materialien kann 
die Oberflächenspannung von Flüssigkeiten direkt mit dem Verfahren des 
hängenden Tropfens (pendant drop) bestimmt werden. [85] 

Bild 17: Flüssigkeitstropfen auf einem Verbundwerkstoff mit idealer Oberfläche, dargestellt 
mit intermolekularen Kräften, den Oberflächenspannungen nach Young und dem resultie‐
renden Kontaktwinkel 

Die erste Aufzeichnung zu Kontaktwinkeln einer Flüssigkeit auf  idealen 
Oberflächen  stammt bereits  aus dem  Jahr  1805 und wurde  von Thomas  
Young beschrieben. [86] Der Kontaktwinkel ist dabei als Gleichgewichts‐
zustand  im Dreiphasensystem zwischen Festkörper, Flüssigkeit und Gas‐
phase definiert. Die Beziehung zwischen fester und gasförmiger Phase ߛௌ, 
fester und flüssiger Phase ߛௌ௅ und flüssiger und gasförmiger Phase ߛ௅ sowie 
dem  resultierenden  Kontaktwinkel  ϴ  ist  in  der  Gleichung  nach  Young  
gegeben: [85, 87] 

	ௌߛ െ	ߛௌ௅ 	ൌ 	 ௅ߛ 	 ∙ 	 cos  ߠ (4.1) 

In Bild 17 sind die intermolekularen Kräfte in einem Flüssigkeitstropfen auf 
einer  idealen Oberfläche  sowie  die  Beziehung  der  von  Young  beschrie‐ 
benen Parameter dargestellt. Betrachtet man isoliert eine reine Flüssigkeit, 
so wirken auf jedes Molekül innerhalb der Flüssigkeit gleichmäßig Kräfte 
in alle Richtungen. Die Moleküle an der Oberfläche erfahren dagegen eine 
nach innen gerichtete, resultierende Kraft. Dies führt zu einer minimalen 
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Grenzfläche.  Die  freie  Oberflächenenergie   ௌߛ wirkt  dabei  radial  auf  die 
Flüssigkeit, um die Grenzschichtfläche zwischen fester und flüssiger Phase 
zu  erhöhen. Dem  steht  sowohl die Grenzflächenspannung ߛௌ௅  zwischen 
Flüssigkeit und Festkörper als auch die Oberflächenspannung ߛ௅ der Flüs‐
sigkeit mit dem Kosinusanteil des Kontaktwinkels ߐ gegenüber. [85] 

 
Bild 18: Statischer Kontaktwinkel im Gleichgewichtszustand; Ausprägung in Abhängigkeit 
der Benetzungsfähigkeit der Substratoberfläche 

Bild  18  zeigt  den  statischen  Kontaktwinkel  in  Abhängigkeit  des  Benet‐
zungsverhaltens. Die Benetzung nimmt mit abnehmendem Kontaktwinkel 
zu,  je  kleiner  der  Kontaktwinkel   ߐ desto  besser  die  Benetzung.  Eine  
komplette Benetzung stellt sich für einen Kontaktwinkel von ߐ	 ൌ 	0° ein. 
[51, 85, 87] 

4.1.2 Messmethodik für die Oberflächenwechselwirkung 

Für  die  Funktionalisierung  mittels  digitaler  Drucktechnologien  ist  ein  
gutes Benetzungsverhalten mit Kontaktwinkeln  kleiner  15°  anzustreben. 
[88]  Das  Zusammenspiel  von  Oberflächenspannung,  Grenzflächenspan‐
nung und  freier Oberflächenenergie  ist somit auch  für die Druckqualität 
aerosolbasierter Druckprozesse von zentraler Bedeutung.  

Bild 19 gibt eine schematische Übersicht über mögliche Ausprägungen der 
Leiterbahn. Für den ersten Fall (a) bilden sich Tintentropfen auf der Sub‐
stratoberfläche und es kommt zu einer diskontinuierlichen, nichtleitfähi‐
gen Bahn. Für den dritten Fall (c) hat die gedruckte Leiterbahn eine unde‐
finierte Kontur. Der zweite Fall (b) zeigt eine kontinuierliche Leiterbahn 
mit einer definierten Kontur. Nach Zisman [89] sind diese Fälle ausschließ‐
lich von der Oberflächenspannung der Flüssigkeit ߛ௅ und der freien Ober‐
flächenenergie des Substrats ߛௌ abhängig, wobei  für (a) die Oberflächen‐

> 90°
= 90°

< 90°

Benetzung
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spannung der Flüssigkeit größer, für (b) gleich und für (c) kleiner der Ober‐
flächenenergie des Substrats angenommen wird. [87] Eine derartige Aus‐
sage auf Basis der Oberflächenspannung und der freien Oberflächenener‐
gie vernachlässigt jedoch die Unterscheidung in polare und disperse Kom‐
ponenten und trifft lediglich für unpolare Systeme zu. [51] 

Bild 19: Mögliche Szenarien der Druckqualität in Abhängigkeit der Benetzungseigenschaf‐
ten abgeleitet aus der Kombination von Tinte und Substrat 

Generell sollte für alle Systeme stets eine Tinte mit einer Oberflächenspan‐
nung  kleiner  oder  gleich  der  freien  Oberflächenenergie  des  Substrats  
gewählt werden. [90, 91] 

Methode nach Owens, Wendt, Rabel und Kaelble

Für die Bestimmung der beiden unbekannten Kenngrößen der Young‐Glei‐
chung ‐ Grenzflächenspannung und freie Oberflächenenergie ‐ stehen eine 
Reihe von Methoden zur Verfügung. [87] Im Vergleich zur Methode nach 
Zisman beruht die OWRK‐Methode nach Owens, Wendt, [92] Rabel [93] 
und  Kaelble  [94]  zwar  ebenfalls  auf  der  Messung  von  Kontaktwinkeln,  
beinhaltet  aber  zusätzlich  die  Aufteilung  der  Oberflächenspannung  in  
polare und disperse Anteile: [51, 95] 

ߛ ൌ ஽ߛ	 ൅	ߛ௉  (4.2) 

Disperse Wechselwirkungen beruhen auf den Van‐der‐Waals‐Kräften, die 
das Ergebnis schwankender Ladungsverteilungen über die Zeit sind. Polare 
Wechselwirkungen  entstehen  durch  Dipol‐Dipol‐Wechselwirkungen, 
Wasserstoffbrückenbindungen und Lewis‐Säure‐Base‐Wechselwirkungen. 
[87]

(a)

(b)

(c)
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Die entstehende Adhäsionsarbeit zwischen Festkörper und Flüssigkeit ist 
dabei definiert als: [51, 95] 

஺ܹ ൌ	ߛ௅ 	 ∙ 	 ሺ1 ൅	cos ሻߠ ൌ 2	 ቆටߛௌ஽ߛ௅஽ ൅	ටߛௌ௉ߛ௅௉ቇ  (4.3) 

Hieraus kann die Grenzflächenspannung berechnet werden: [51]  

ௌ௅ߛ ൌ	ߛௌ ൅	ߛ௅ െ 	2	 ቆටߛௌ஽ߛ௅஽ ൅	ටߛௌ௉ߛ௅௉ቇ  (4.4) 

Das bedeutet, dass eine optimale Druckqualität mit guter Benetzung und 
hohen  Adhäsionskräften  erreicht  wird,  wenn  die  Oberflächenspannung 
und die freie Oberflächenenergie nicht nur auf dem gleichen Niveau sind, 
sondern wenn zusätzlich ihre dispersen und polaren Komponenten ähnli‐
che Verhältnisse aufweisen. [51, 87] 

 
Bild 20: Ablaufdiagramm zur Charakterisierung und Anpassung der Oberflächenwechsel‐
wirkung von Substrat und Tinte (links), Berechnung der Oberflächenenergie von Substraten 
mit der OWRK‐Methode (rechts) 

Die Berechnung der  freien Oberflächenenergie wird mit der  etablierten 
OWRK‐Methode durchgeführt. Mit ihr kann für das Substratmaterial nicht 
nur die freie Oberflächenenergie, sondern auch deren disperse und polare 
Komponente  berechnet  werden.  Hierfür  ist  die  Messung  des  Kontakt‐ 
winkels von mindestens zwei Flüssigkeiten mit bekannten dispersen und 
polaren  Anteilen  notwendig,  bei  denen  mindestens  eine  einen  polaren  
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Anteil größer Null besitzen muss. Die OWRK‐Geradengleichung nimmt 
die Form ݕ ൌ ݔܽ ൅ ܾ an: [87, 92–94]  

௅ߛ 	 ∙ 	 ሺ1 ൅	cos ௅஽ߛඥ	ሻ2ߠ 	ൌ 	ටߛௌ௉ 	 ∙ 	ඨߛ௅௉ߛ௅஽ 	൅ 	ටߛௌ஽ (4.5) 

Für die in diesem Abschnitt abgeleitete Methode zur Charakterisierung des 
Substratmaterials auf Basis der Oberflächenwechselwirkungen ergibt sich 
das Vorgehen aus Bild 20. Für alle Substrate, die mittels digitaler Druck‐
technologien  funktionalisiert  werden,  ist  es  entscheidend  die  freie 
Oberflächenenergie sowie deren dispersen und polaren Anteil zu bestim‐
men. Basierend auf den ermittelten Ergebnissen müssen die Substrate und 
Tinten aufeinander abgestimmt werden. Sowohl die Rezeptur der Tinten 
als  auch  die  Vorbehandlungsstrategien  der  Substrate  können,  wie  in  
Kapitel 2.3 beschrieben, entsprechend gewählt werden, um die absoluten 
Werte und das relative Verhältnis disperser und polarer Anteile von Sub‐
strat und Tinte für eine optimale Benetzung anzupassen. 

Ideale und reale Oberflächen

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Benetzung für ideale Oberflächen 
beschrieben wurde und sich neben den chemischen Eigenschaften auch die 
Rauheit und die Porosität realer Oberflächen auf den Kontaktwinkel und 
die Benetzungsfähigkeit auswirken. [91, 96–98] 

Bild 21: Gegenüberstellung des makroskopischen Kontaktwinkels ߠ௠௔௞ und des mikrosko‐
pischen Kontaktwinkels ߠ௠௜௞ realer Oberflächen 

Bild 21 zeigt die entstehenden Kontaktwinkel auf einer realen Oberfläche. 
Hierfür ergeben sich entlang der Grenzfläche lokale, nichtmessbare mikro‐
skopische Kontaktwinkel ߠ௠௜௞, die teilweise stark vom messbaren makro‐
skopischen  Kontaktwinkel   ௠௔௞ߠ abweichen  können.  [97,  99]  Für  raue 
Oberflächen  können  in  Abhängigkeit  der  Benetzung  weiterführende  

ϴmak
ϴmik
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Verfahren  angewendet werden. Oberflächen mit  einer  homogenen,  d.h. 
vollständigen Benetzung werden von Wenzel [100] beschrieben. Für Ober‐
flächen mit  einer heterogenen Benetzung, bei denen Luftkavitäten  zwi‐
schen Festkörper und Flüssigkeiten vorliegen, finden die Zusammenhänge 
von Cassie und Baxter [101] Anwendung.  

Die Messung der Kontaktwinkel und die abgeleiteten Ergebnisse zur Ober‐
flächenenergie  werden  für  die  verwendeten  Faserverbundwerkstoffe  in  
Kapitel 5.1.1 detailliert beschrieben. Dabei wird allerdings nicht der Einfluss 
einer  variierenden Oberflächentopographie  auf die Oberflächenwechsel‐
wirkung untersucht. Im Zuge dieser Arbeit werden die Charakterisierung 
sowie die Optimierung der Benetzungseigenschaften und die Analyse der 
Substratrauheit sowie deren Auswirkung auf die Leiterbahnqualität separat 
betrachtet. 

4.1.3 Oberflächenprofil: Form, Welligkeit und Rauheit 

Natürliche bzw. technische Oberflächen besitzen eine Gestaltabweichung 
von der idealen Oberfläche, die auch unter dem Begriff der Oberflächen‐ 
topographie  zusammengefasst  werden  kann.  [102–104]  Die  Gesamtheit  
dieser Abweichungen von der Istoberfläche gegenüber der geometrischen 
Oberfläche  können  nach  DIN  4760  in  ein  Ordnungssystem  mit  sechs  
Gruppen eingeteilt werden, welches in Bild 22 schematisch dargestellt ist. 
[103–107] 

 
Bild 22: Ordnungssystem für Gestaltabweichungen in Anlehnung an [104] 

Die  erste  Ordnung  beschreibt  dabei  die  Formabweichung,  die  zweite  
Ordnung die Welligkeit. In den Abweichungen der dritten bis fünften Ord‐
nung wird die Rauheit in unterschiedlichen Ausprägungen (Rillen, Riefen, 
Gefügestrukturen)  aufgeführt.  Die  Abweichung  der  sechsten  Ordnung  
betrifft  den  Gitteraufbau  des  Werkstoffes  und  wird  in  der  Regel  nicht  
erfasst. [104–106] 

Die Charakterisierung der Oberfläche kann taktil oder optisch als 1D‐ oder 
2D‐Höhenprofil  erfolgen. Dabei wird  zunächst  ein Gesamtprofil  erstellt, 
das  anhand  von  drei  Profilfiltern  in  vier  Bereiche  unterschiedlicher  

1. Ordnung:
Formabweichung

2. Ordnung:
Welligkeit

3. Ordnung:
Rauheit

4. Ordnung:
Rauheit

5. Ordnung:
Rauheit

6. Ordnung
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Wellenlängen aufgeteilt werden kann. In Bild 23 ist diese Einteilung sche‐
matisch dargestellt. Aus dem Gesamtprofil wird das Primärprofil (P‐Profil) 
durch den ߣ௦‐Profilfilter von einem messspezifischen hochfrequenten Rau‐
schen getrennt. Der ߣ௙‐Profilfilter stellt den Übergang zwischen Formprofil 
(F‐Profil) und Welligkeitsprofil  (W‐Profil) dar. Die Grenzwellenlänge ߣ௖ 
trennt schließlich das Welligkeitsprofil vom Rauheitsprofil (R‐Profil). Die 
Beschreibung bezieht sich hierbei auf 1D‐Höhenprofile. Für 2D‐Höhenpro‐
file ist analog der S‐Filter für ߣ௦, der L‐Filter für ߣ௖	und der F‐Operator für ߣ௙ 	definiert. [108–110] 

Bild  23:  Schematische Darstellung der Aufteilung des  gemessenen Oberflächenprofils  in  
Primär‐, Form‐, Welligkeits‐ und Rauheitsprofil in Anlehnung an [109, 110] 

Für Oberflächen stehen nach DIN EN ISO 4287 für Linienprofile sowie nach 
der Normenreihe DIN EN ISO 25178 für flächenhafte Oberflächenbeschaf‐
fenheit eine Vielzahl an Kenngrößen zur Verfügung. [109–111] Für ein Rau‐
heitsprofil  ݄ሺݔሻ  berechnet  sich die Amplitudenkenngröße ܴ௔, der  soge‐
nannte arithmetische Mittenrauwert, für ܰ  diskrete Höhenwerte ݄ ௜ als nor‐
mierte  Summe  der  Beträge  der  Abweichungen  vom  Mittelwert  ത݄ des 
Rauheitsprofils: [109] 

ܴ௔ 	ൌ 	 1ܰ ෍ሺห݄௜ െ ത݄หሻே
௜ୀଵ (4.6) 

Eine weitere etablierte Kenngröße für den quantitativen Vergleich unter‐
schiedlicher Rauheitsprofile  ist  die Varianz ߪଶ  oder  die  Standardabwei‐
chung ߪ. Der quadratische Mittenrauwert ܴ௤ – bzw. die Standardabwei‐
chung ߪோெௌ (RMS, Root Mean Square) – errechnet sich dabei aus der Sum‐ 
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me der quadratischen Abweichungen  vom Mittelwert, der  im Vergleich 
zum ܴ௔–Wert empfindlicher auf Riefen und Spitzen reagiert: [109, 111] 

ܴ௤ 	ൌ 	ோெௌ ൌ	ඩ1ܰ ෍൫݄௜ െ ത݄൯ଶே
௜ୀଵ   (4.7) 

Für ein zweidimensionales Höhenprofil ݄ሺݔ,  ܰ mit ܣ ሻ einer Oberflächeݕ
diskreten Werten  in ݔ‐Richtung und ܯ diskreten Werten  in ݕ‐Richtung 
ergeben sich analog für die ܵ‐Parameter die Formeln [110] 

ܵ௔ 	ൌ 	 ෍෍ሺห݄௜௝ܯ1ܰ െ ത݄หሻெ
௝ୀଵ

ே
௜ୀଵ   (4.8) 

und 

ܵ௤ 	ൌ 	ோெௌ ൌ	ඩ ෍෍൫݄௜௝ܯ1ܰ െ ത݄൯ଶ.ெ
௝ୀଵ

ே
௜ୀଵ   (4.9) 

Die Beschreibung eines gesamten Profils durch eine einzige Kennzahl stellt 
allerdings eine starke Vereinfachung [111] dar und ist nicht ausreichend für 
eine umfassende Charakterisierung der Rauigkeit. Weder  Informationen 
über laterale Strukturen, d.h. Strukturen in der Ebene, noch über Periodi‐
zitäten der Oberfläche können daraus abgeleitet werden. In einer Studie 
von Panda et al. wird eine umfangreiche Untersuchung zur Grenzwellen‐
länge ߣ௖ durchgeführt und ein signifikanter Einfluss auf die diskrete Ober‐
flächenkenngröße ߪோெௌ nachgewiesen. [112] 

Es lassen sich somit effektiv nur gleichartige Oberflächen relativ miteinan‐
der vergleichen. Zudem können Aussagen über Transport‐ bzw. Glättungs‐
prozesse auf Oberflächen, die im Rahmen dieser Arbeit in Kapitel 4.2 und 
Kapitel 5.2 betrachtet werden, um detaillierte Erkenntnisse über aerosolba‐
sierte Druckprozesse zu erhalten, nicht getroffen werden. 
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4.1.4 Spektrale Leistungsdichte (PSD)

Für die Erfassung  lateraler Strukturen wird die spektrale Leistungsdichte 
(PSD, Power Spectral Density), die die Rauigkeitskomponenten nach der 
Wellenzahl ݍ ሾμmିଵሿ bzw. der Ortsfrequenz ݂ ൌ ݍ	 ⁄ߨ2  ሾμmିଵሿ aufschlüs‐
selt, gewählt. Die Berechnung der spektralen Leistungsdichte ist in einem 
internationalen  SEMI‐Standard  beschrieben  [113]  und  lässt  sich  für  den  
eindimensionalen Fall, d.h. für ܲܵܦଵ஽ሺݍሻ ሾμmଷሿ, in Anlehnung an [96] wie 
folgt berechnen: 

ሻݍଵ஽ሺܦܵܲ ൌ ܮߨ2	 ห ෨݄ሺݍሻหଶ (4.10) 

Dabei ist ݍ die Wellenzahl, ܮ die Messstrecke und  ෨݄ሺݍሻ die Fourier‐Trans‐
formierte von ݄ሺݔሻ:  

෨݄ሺݍሻ 	ൌ 	 ௅ݔሻ݁ି௜௤௫݀ݔන݄ሺߨ12   (4.11) 

Einen direkten Zusammenhang zwischen der Betrachtung des Frequenz‐
raums  in Form der PSD‐Kurve und des Ortsraums  in Form des Höhen‐ 
profils  stellt  der  quadratische  Mittenrauwert   [μm]	ோெௌߪ dar.  Dessen  
Quadrierung, die Varianz ோெௌଶ  [µm²], entspricht der Fläche unter der PSD‐
Kurve und errechnet sich durch die Integration über alle ݍ‐Werte: 

ோெௌଶ 	ൌ 	න ାஶݍሻ݀ݍଵ஽ሺܦܵܲ
ିஶ   (4.12) 

Aus  Symmetriegründen  werden  in  der  Praxis  allerdings  nur  positive  ݍ‐Werte betrachtet. Die Integrationsgrenzen sowie der Vorfaktor werden 
dementsprechend angepasst:  

ோெௌଶ 	ൌ 	2න ାஶݍሻ݀ݍଵ஽ሺܦܵܲ
଴   (4.13) 

Für  die Datenanalyse  im  Fourier‐Raum  ist  zu  beachten,  dass  der  inter‐ 
pretierbare Wellenzahlbereich von der Größe des Messbereichs ܮ und dem 
Pixelabstand ܽ abhängt. Experimentell kann somit eine PSD‐Kurve nicht 
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im  gesamten  Bereich  ሾ0; 	∞ሿ  sondern  nur  innerhalb  eines  definierten  
Wellenzahlbandes ሾݍ௠௜௡ ൌ ߨ2 ⁄ܮ ௠௔௫ݍ	; ൌ ߨ2 2ܽ⁄ ሿ berechnet werden. Das 
Maximum ݍ௠௔௫ wird dabei durch das Nyquist‐Kriterium  festgelegt.  [96, 
112–114] Für die Varianz ergibt sich daraus: 

ோெௌଶ ሺݍ௠௜௡ , ௠௔௫ሻݍ 	ൌ 	2න ௤೘ೌೣ௤೘೔೙ݍሻ݀ݍଵ஽ሺܦܵܲ   (4.14) 

Eine weitere Einschränkung der Integrationsgrenzen bei der PSD‐Analyse 
zur gezielten Evaluierung der Varianz bzw. Standardabweichung in einem 
definierten  Wellenzahlbereich  ist  möglich.  [112]  Hiermit  lässt  sich  ein  
direkter  Vergleich  zu  den  bereits  beschriebenen  Gestaltabweichungen 
nach DIN 4760 herstellen, die eine Einteilung in Form‐, Welligkeits‐ und 
Rauheitsprofile anhand entsprechender Hoch‐ und Tiefpassfilter vorneh‐
men. Der Wellenzahlbereich ሾݍ௠௜௡;  ௠௔௫ሿ zur Bestimmung der einzelnenݍ	
Profile kann dabei analog zu den Grenzwellenlängen gewählt werden:  

௙ݍ ൌ ߨ2 ௙ൗߣ ௖ݍ													 ൌ ߨ2 ௖ൗߣ ௦ݍ													 ൌ ߨ2 ௦ൗߣ   (4.15) 

In Bild 24  ist die eindimensionale spektrale Leistungsdichte schematisch 
dargestellt. Der Verlauf  einer ܲܵܦଵ஽‐Kurve kann hierbei mit dem  soge‐
nannten ABC‐Modell beschrieben werden und lässt sich durch drei Para‐
meter charakterisieren: [113] den Wert ܲܵܦሺ0ሻ im Bereich niedriger Wel‐
lenzahlen, die Korrelationswellenzahl ݍ௞, die den Übergang in den hoch‐
frequenten  Bereich  markiert  und  den  Rauigkeitsexponent   ,ߙ der  die 
negative  Steigung  im  Bereich  hoher  Wellenzahlen  beschreibt.  [115,  116]  
Die Korrelationswellenzahl ݍ௞ trennt dabei innerhalb der PSD‐Kurve zwei 
Wellenzahlbereiche, die ein unterschiedliches Verhalten aufweisen: Berei‐
che, die lateral weit voneinander entfernt liegen, d.h. niedrige Wellenzah‐
len  besitzen,  sind  unkorreliert  und  statistisch  voneinander  unabhängig. 
Dies  führt  zu  einem waagrechten Verlauf  für den Grenzwert ݍ → 0 und  
einem Wert ܲܵܦሺ0ሻ. [115–117] 
Im  Ortsraum  nah  beieinanderliegende  Bereiche,  die  im  Frequenzraum 
hohe Wellenzahlen haben, zeigen hingegen ein korreliertes Verhalten und 
eine Abhängigkeit ܲ ‐Man spricht hier .ߙ ఈ mit negativer Steigungݍ	~	ሻݍሺܦܵ
bei von selbstaffinen Strukturen, die bei einer Skalierung sowohl in hori‐
zontaler als auch in vertikaler Richtung statistisch identische Eigenschaf‐
ten besitzen. [102, 115, 117] 
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Bild 24: Schematische Darstellung einer eindimensionalen PSD‐Kurve mit der Korrelations‐
wellenzahl ݍ௞, der Beziehung ܲܵܦሺݍሻ	~	ݍఈ mit dem negativen Rauigkeitsexponenten ߙ und 
der Varianz ߪோெௌଶ  in Anlehnung an [116] 

Für reale Höhenprofile nimmt die spektrale Leistungsdichte ܲܵܦሺݍሻ über 
die  Wellenzahl  ab  und  zeigt  einen  linearen  Abfall  im  doppeltlogarith‐ 
mischen Maßstab. [96, 117, 118] Bei Wellenzahlen größer ݍ௦ bzw. Wellen‐
längen kleiner ߣ௦ weicht die Kurve aufgrund des Rauschens von diesem 
Verlauf ab und ist von der Analyse auszuschließen. [97, 98, 118] Der Form‐
einfluss wird üblicherweise vor Berechnung der PSDs durch ein entspre‐
chendes Levelling der Höhenprofile eliminiert. [113, 118, 119] 

Die eindimensionale ܲܵܦଵ஽ wird für die Analyse von Linienscans verwen‐
det.  [112]  Eine  umfassendere  Charakterisierung  der  Oberflächentopo‐ 
graphie  erfolgt  mit  Komponenten  in   ‐ݔ und   .Richtung‐ݕ [96,  118]  Der  
Verlauf der  zweidimensionalen  spektralen  Leistungsdichte ܲܵܦଶ஽  [µm4] 
entspricht dabei der der eindimensionalen ܲ  ଵ஽ aus Bild 24 und lässt sichܦܵ
analog zu dieser berechnen: 

௫ݍଶ஽൫ܦܵܲ , ௬൯ݍ ൌ 	 ሺ2ߨሻଶܣ ห ෨݄൫ݍ௫ , ௬൯หଶݍ (4.16) 

Dabei  sind ݍ௫ und ݍ௬ die Wellenzahlen  in ݔ‐ und ݕ‐Richtung, ܣ die zu 
messende Fläche und  ෨݄ሺݍ௫ , ,ݔ௬ሻ die Fourier‐Transformierte von ݄ሺݍ  :ሻݕ

෨݄൫ݍ௫ , ௬൯ݍ 	ൌ 	 1ሺ2ߨሻଶන݄ሺݔ, ஺ݔሻ݁ି௜ሺ௤ೣ௫ା௤೤௬ሻ݀ݕ  ݕ݀ (4.17) 
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Die  Varianz  ோெௌଶ   ist  das  Integral  der  PSD‐Kurve  über  alle   ‐௫ݍ und  ݍ௬‐Werte: 

ோெௌଶ 	ൌ 	න න ௫ݍଶ஽൫ܦܵܲ , ௫ݍ݀	௬൯ݍ ௬ାஶݍ݀	
ିஶ

ାஶ
ିஶ   (4.18) 

Für  Oberflächen  mit  einer  isotropen,  d.h.  richtungsunabhängigen  Rau‐
heitscharakteristik, können die Koordinaten ൫ݍ௫ ,  ௬൯ݍ in die Polarkoordi‐
naten ሺݍ,  integriert werden. Im Gegensatz zu ߠ ሻ umgerechnet und überߠ
der zuvor beschriebenen Varianz ோெௌଶ  der eindimensionalen ܲܵܦଵ஽, muss 
deshalb  im zweidimensionalen Fall bei der Berechnung des  Integrals die ܲܵܦଶ஽ zusätzlich mit der jeweiligen Wellenzahl ݍ gewichtet werden: [118] 

ோெௌଶ 	ൌ නߨ2	 ାஶݍ݀	ݍ	ሻݍଶ஽ሺܦܵܲ
଴   (4.19) 

Analog zur eindimensionalen ܲܵܦଵ஽ kann die zweidimensionale ܲܵܦଶ஽ in 
der  Realität  auch  nur  innerhalb  eines  Wellenzahlbandes  ሾݍ௠௜௡;   ௠௔௫ሿݍ	
berechnet werden:  

ோெௌଶ ሺݍ௠௜௡, ௠௔௫ሻݍ 	ൌ නߨ2	 ௤೘ೌೣ௤೘೔೙ݍ݀	ݍ	ሻݍଶ஽ሺܦܵܲ   (4.20) 

In der  Literatur  liegen  unterschiedliche Normierungskonstanten  für die 
Fourier‐Transformation  vor,  die  sich  für  ݊‐dimensionale  PSDs  um  den  
Faktor ሺ2ߨሻ௡ unterscheiden können. [96, 118] Dies wirkt sich zwar auf die 
absolute Skala der  spektralen Leistungsdichte aus, hat allerdings keinen  
Einfluss auf deren Kurvenverlauf. Für die Berechnung der Varianz ோெௌଶ  
geht dieser Faktor entsprechend ein und erfüllt das Parsevalsche Theorem, 
nach dem die Varianz im Frequenzraum mit der im Ortsraum übereinstim‐
men muss. [114, 118] 

Für die Berechnung der PSDs ist zudem zu berücksichtigen, dass die Gren‐
zen  endlicher  Messfelder  zu  einer  fehlerhaften  Fourier‐Transformation 
führen. Aus diesem Grund  ist die Verwendung  einer Window‐Funktion  
unerlässlich. Diese lässt das Höhenprofil an den Rändern des Messfensters 
gegen Null gehen. Im Fourier‐Raum wirkt sich dies wie ein Tiefpass‐Filter 
aus, bei dem die hochfrequenten Komponenten, die durch die Ränder des 
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Messfensters erzeugt werden, entfernt werden. Bei den Analysen in dieser 
Arbeit wird das Welch‐Window verwendet. [119] Die Berechnung der PSDs 
erfolgt nach Persson [96] und wird mittels FFT (Fast Fourier Transform) in 
Matlab umgesetzt. 

4.1.5 Messmethodik für die Oberflächentopographie

Mit  Hilfe  der  zuvor  beschriebenen  Grundlagen  zur  Oberflächenanalyse 
wird nachfolgend die  in dieser Arbeit verwendete Methodik zur Charak‐ 
terisierung  der  Oberflächentopographie  abgeleitet.  Die  Erfassung  der 
Oberflächenstruktur erfolgt  sowohl unter Verwendung eines  taktilen als 
auch eines optischen Messgeräts.  

Taktile Messung

Die taktile Messung der Oberflächentopographie erfolgt durch ein eindi‐
mensionales Tastschnittverfahren. Dabei wird das Oberflächenprofil mit 
einer  Diamanttastspitze  aufgezeichnet.  Tastnadel  und  Substratebene  
werden hierbei relativ zueinander verfahren. Vertikale Auslenkungen der 
Nadel werden induktiv erfasst, verstärkt und für nachfolgende Berechnun‐
gen zur Verfügung gestellt. [103, 108, 120] 

Bild 25: Verfälschung des realen Profils im Zuge einer taktilen Messung bedingt durch die 
endliche Abmessung der Tastspitze in Anlehnung an [102, 103] 

Es ist zu berücksichtigen, dass das ertastete Messprofil nicht exakt mit dem 
realen Substratprofil übereinstimmt (Bild 25). Dies lässt sich damit begrün‐
den,  dass  die  Tastspitze  nicht  einem  idealen  mathematischen  Punkt  
entspricht,  sondern  endliche Abmessungen besitzt. Die Darstellung  von 
Profilspitzen und –tälern wird hierdurch verzerrt. [102, 103, 108] 

Tastspitze

Substratprofil

Messprofil
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Optische Messung 

Die optische Messung der Oberflächentopographie erfolgt durch ein kon‐
fokales Laserscanmikroskop  (confocal  laser  scanning microscope). Dabei 
wird  ein Laserstrahl  auf die Probenoberfläche  fokussiert und die  reflek‐
tierte  Strahlung  durch  ein  Objektiv  gesammelt.  Durch  eine  konfokale 
Blende wird selektiv Licht aus der Fokusebene detektiert. In einem Scan‐
verfahren werden  die  einzelnen Bildpunkte  einer  Fokusebene  zu  einem 
Rasterbild zusammengefasst. Dieser Prozess wird iterativ für alle betrach‐
teten  Höhenpositionen  durchgeführt.  Für  jeden  Punkt  entspricht  die  
Höhenposition mit der größten  Intensität dem Fokus. Hieraus kann das  
2D‐Höhenprofil abgeleitet werden. Als Lichtquelle kommt beim verwende‐
ten Keyence VK‐9700 ein violetter Laser mit der Wellenlänge 408 nm zum 
Einsatz. [121–123] 

Messmethodik  

Die entwickelte Messmethodik in Bild 26 basiert auf der Messung eines tak‐
tilen, linearen 1D‐Höhenprofils und zweier optischer, flächiger 2D‐Höhen‐
profile mit Objektiven mit 20‐facher (20x) und 50‐facher (50x) Vergröße‐
rung.  In  einem  ersten  Schritt  werden  die  eindimensionalen  diskreten 
Kenngrößen [108] aus dem taktilen Höhenprofil berechnet. Für die mittels 
optischer Verfahren bestimmten Höhenprofile ist vor der Berechnung der 
zweidimensionalen  diskreten  Kenngrößen  [110]  eine  Trendbereinigung 
notwendig. Hierbei werden Formabweichungen mit Polynomen ݊ ‐ter Ord‐
nung aus dem Gesamtprofil gefiltert. [113] 

Die  taktile  Messung  dient  neben  der  schnellen  Charakterisierung  der  
Probenoberfläche auch zur Konsistenzprüfung der optischen Messergeb‐
nisse. Aufgrund der zerstörenden Eigenschaften taktiler Verfahren und der 
begrenzten Aussagekraft der 1D‐Höhenprofile liegt der Fokus allerdings auf 
dem optischen Messverfahren und einer umfangreichen Analyse der daraus 
gewonnenen  2D‐Höhenprofile.  Die  einzelnen  Schritte  werden  zunächst 
kurz umrissen und im Anschluss im Detail beschrieben. 

Aus dem 2D‐Höhenprofil kann die zuvor beschriebene spektrale Leistungs‐
dichte ܲܵܦଶ஽ berechnet werden.  Jedes Substrat wird vorliegend anhand 
von 25 Aufnahmen mit dem 50x‐Objektiv und von 625 Aufnahmen mit dem 
20x‐Objektiv charakterisiert. Auf die sich daraus ergebenden individuellen ܲܵܦ௜ଶ஽  wird  ein  90/10  Filter  angewendet,  d.h.  jeweils  zehn  Prozent  der  
PSD‐Kurven mit den größten und kleinsten RMS‐Werten werden entfernt. 
Im Anschluss wird der geometrische Mittelwert der individuellen PSDs für 
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beide Objektive berechnet. An dieser Stelle ist zu prüfen, ob der quadrati‐
sche Mittenrauwert  im Frequenzraum ߪோெௌ௤  mit dem  im Ortsraum ߪோெௌ௛
übereinstimmt und das Parsevalsche Theorem erfüllt ist. Zuletzt wird die  
sogenannte Master‐PSD berechnet, die die Frequenzbereiche der beiden 
Objektive  vereint und  eine umfassende Charakterisierung der  Substrate  
ermöglicht.  

Bild 26: Entwickelte Methodik zur Charakterisierung der Oberflächentopographie 

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte ausgehend von einem trend‐
bereinigten 2D‐Höhenprofil hin zur Master‐PSD ausführlich behandelt. 

Spektrale Leistungsdichte von Einzelaufnahmen ‐ ࢏ࡰࡿࡼ 
In Bild 27 ist ein Beispiel der 25 individuellen ܲܵܦ௜ଶ஽, die für die optische 
Charakterisierung  mit  einem  50x‐Objektiv  verwendet  werden,  gezeigt.  
Die Mikroskopbilder haben eine Auflösung von 1024 x 768 Pixel mit einem 
Pixelabstand  ܽ  von  0.279  µm.  [122,  123]  Es  ergibt  sich  somit  für  die  
PSD‐Analyse ein Wellenzahlbereich von etwa 0.02 µm‐1 – 15 µm‐1. 

Parsevalsches Theorem

Oberflächentopographie

Taktile Messung Optische Messung

Trendbereinigung Trendbereinigung

2D‐Höhenprofil (20x) 2D‐Höhenprofil (50x)

Ra Sa

1D‐Höhenprofil

Sa

PSDi PSDi

90/10 Filter 90/10 Filter

PSDavg PSDavg

σ RMS σ RMSσ RMS σ RMS
hq q h

Master‐PSD: PSD(q), α, σRMS
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Bild 27: Spektrale Leistungsdichte von 25 Einzelaufnahmen mit 50x‐Objektiv 

Um  einen  größeren  Wellenzahlbereich  abdecken  zu  können,  wurden  
parallel zu den optischen Messungen mit dem 50x‐Objektiv auch Messun‐
gen mit dem 20x‐Objektiv durchgeführt (Bild 28). Bei gleicher Bildauflö‐
sung und einem Pixelabstand von 0.686 µm ergibt sich für die PSD‐Analyse 
ein  Wellenzahlbereich  von  0.007 µm‐1 – 6 µm‐1.  Für  das  20x‐Objektiv  
wurden 625 individuelle ܲܵܦ௜ଶ஽ gemessen und berechnet. Die höhere An‐
zahl an Messaufnahmen wurde gewählt, da sich die verwendeten Substrate 
gerade im niedrigen Frequenzbereich unterscheiden und dabei eine hohe 
Genauigkeit erforderlich ist. 

Bild 28: Spektrale Leistungsdichte von 625 Einzelaufnahmen mit 20x‐Objektiv 

Unabhängig vom Objektiv ergibt sich ein Kurvenverlauf mit negativer Stei‐
gung. Wie die Beispiele zeigen,  ist die Streuung der  individuellen ܲܵܦ௜ଶ஽ 
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sehr groß, ein typischer Sachverhalt, der generell bei der Analyse spektraler 
Leistungsdichten  beobachtet  wird.  [97,  119,  124]  Insbesondere  für  hohe 
Wellenzahlen liegen einzelne Kurvenverläufe deutlich über denen anderer. 
Ausreißer  nach  oben  aber  auch  nach  unten  wurden  bei  der  Oberflä‐
chenanalyse  immer wieder beobachtet und deuten auf  Inhomogenitäten 
und Messartefakte hin. [97, 98, 118] 

Filterfunktion und geometrische Mittelung ‐ ࢍ࢜ࢇࡰࡿࡼ 

Um die Auswirkung derartiger Ausreißer zu minimieren, wurden daher ge‐
nerell bei allen durchzuführenden Oberflächenanalysen die höchsten und 
niedrigsten zehn Prozent der individuellen ܲܵܦ௜ଶ஽ eliminiert (90/10 Filter). 
Dadurch ergibt  sich eine Reduktion  in der Bandbreite der Streuung, die 
gerade für das 50x‐Objektiv mit einer geringeren Anzahl an Einzelkurven 
deutlich zu sehen ist (Bild 29). 

Bild 29: Gefilterte spektrale Leistungsdichte der Einzelaufnahmen und geometrischer Mit‐
telwert (50x‐Objektiv) folgen der Beziehung ܲܵܦሺݍሻ	~	ݍఈ mit negativer Steigung ߙ ൌ െ2.6 

Für eine repräsentative Charakterisierung der Oberfläche ist die geometri‐
sche Mittelung der individuellen ܲܵܦ௜ଶ஽ erforderlich: [124, 125] 

௔௩௚ଶ஽ܦܵܲ ሺݍሻ ൌ 	 ൥ෑܲܵܦ௜ଶ஽ሺݍሻே
௜ୀଵ ൩ଵ/ே (4.21) 

Dabei bezeichnet ܰ die Zahl der  individuellen ܲܵܦ௜ଶ஽ሺݍሻ und ܲܵܦ௔௩௚ଶ஽ ሺݍ) 
die gemittelte PSD‐Kurve, die in Bild 29 als schwarze Linie eingezeichnet 
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ist. Die Intensität der spektralen Leistungsdichte ܲܵܦሺݍሻ	~	ݍఈ folgt hierbei 
im doppeltlogarithmischen Maßstab  in einem weiten Wellenzahlbereich 
einer Geraden mit negativer Steigung ߙ. Bei linearen Verläufen im doppelt‐
logarithmischen  Maßstab  handelt  es  sich  um  die  zuvor  beschriebenen 
selbstaffinen  Oberflächen.  Eine  der  bekanntesten  Beispiele  selbstaffiner  
oder fraktaler Strukturen ist nach Benoît Mandelbrot benannt. [126]  

In  dem  gezeigten  Beispiel  beträgt  die  Steigung  ߙ ൌ െ2.6.  Lediglich  im  
Bereich hoher Wellenzahlen weicht der Kurvenverlauf von dieser Geraden 
ab. Dies lässt sich durch den endlichen, diskreten Pixelabstand begründen, 
der ein hochfrequentes Rauschen verursacht und die Ergebnisse in diesem 
Bereich verfälscht. Ein weiteres Messartefakt kann bei niedrigen Wellen‐
zahlen auftreten. Auslöser ist hier die geringe Anzahl an Perioden für große 
Wellenlängen,  die  innerhalb  des  Messbereichs  erfasst  werden  und  zu  
höheren statistischen Schwankungen und Abweichungen führen können. 
Für die Interpretation von PSD‐Kurvenverläufen sind beide Messartefakte 
auszuschließen. [97, 98, 118] 

 
Bild 30: Gefilterte spektrale Leistungsdichte der Einzelaufnahmen und geometrischer Mit‐
telwert (20x‐Objektiv) folgen der Beziehung ܲܵܦሺݍሻ	~	ݍఈ mit negativer Steigung ߙ ൌ െ2.6 

Bild 30 zeigt das analoge Vorgehen  für das 20x‐Objektiv. Hierbei hat die 
geometrische  Mittelung  ebenfalls  einen  signifikanten  Einfluss  auf  die  
Reduzierung der Streuung der individuellen ܲܵܦ௜ଶ஽. Der Kurvenverlauf der ܲܵܦ௔௩௚ଶ஽   weist  ebenso  weitgehend  eine  Steigung  von  ߙ ൌ െ2.6  auf  und 
weicht bei hohen Wellenzahlen ab. Mit dem gewichteten ܲܵܦ௔௩௚ଶ஽  kann ein 
für das Substrat aussagekräftiger RMS‐Wert ߪோெௌ௤  aus dem Frequenzraum 
berechnet werden. Dessen Übereinstimmung mit dem aus dem Ortsraum 
ermittelten quadratischen Mittenrauwert ߪோெௌ௛  sollte stets geprüft werden. 

ଶ஽ܦܵܲ
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Die  spektrale  Leistungsdichte  ist  dann  korrekt  bestimmt,  wenn  das  
Parsevalsche Theorem erfüllt ist. [112, 118] 

Master‐PSD 

Für die Analyse der spektralen Leistungsdichte über den gesamten, durch 
die  zwei  Objektive  abgedeckten,  Wellenzahlbereich  ist  die  Berechnung  
einer kombinierten Master‐PSD erforderlich. [97, 98, 118] Diese vereint im 
vorliegenden Fall den Kurvenverlauf der geometrisch gemittelten PSDs mit 
20x‐ und 50x‐Objektiv, d.h. ܲܵܦ௔௩௚ଶ஽ ሺ20ݔሻ und ܲܵܦ௔௩௚ଶ஽ ሺ50ݔሻ. Hieraus ergibt 
sich die in Bild 31 dargestellte graduell gewichtete Master‐PSD ܲܵܦ௔௩௚ଶ஽ ሺݍሻ. 

Bild 31: Zusammenführung der gemittelten ܲ ௔௩௚ଶ஽ܦܵ ሺ20ݔሻ und ܲܵܦ௔௩௚ଶ஽ ሺ50ݔሻ zu einer Master‐
PSD ܲܵܦ௔௩௚ଶ஽  mit der Beziehung ܲܵܦሺݍሻ	~	ݍఈ und einer negativen Steigung ߙ ൌ െ2.6 

Die spektrale Leistungsdichte der Master‐PSD besitzt folgerichtig dieselbe 
Steigung (ߙ ൌ െ2.6) wie die beiden Teilkurven. Artefakte, die im Kurven‐
verlauf der ܲ ௔௩௚ଶ஽ܦܵ ሺ20ݔሻ auftreten, können durch den graduellen Übergang 
zur  ௔௩௚ଶ஽ܦܵܲ ሺ50ݔሻ‐Kurve  ausgeglichen  werden.  Lediglich  Artefakte  der ܲܵܦ௔௩௚ଶ஽ ሺ50ݔሻ‐Kurve  im Bereich hoher Wellenzahlen verbleiben und sind 
für weiterführende Analysen auszuschließen. 

Die  Master‐PSD  realisiert  somit  nicht  nur  ein  ausgeweitetes  Frequenz‐
spektrum, sondern ermöglicht auch die Eliminierung von hochfrequentem 
Rauschen. Für die Umsetzung wurden die zwei beschriebenen Frequenz‐
bänder  betrachtet.  Eine  Erweiterung  durch  zusätzliche  Objektive  ist  
möglich [98, 118] – jedoch für die hier untersuchte Themenstellung nicht 
notwendig.  Für  eine  umfangreiche  Beschreibung  der  Probenoberfläche 
wurde die Master‐PSD für alle untersuchten Substratvariationen ermittelt. 
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4.2 Methodik zur Charakterisierung von Leiterbahnen 
für aerosolbasierte Drucktechnologien 

In diesem Abschnitt wird die entwickelte Methodik zur Analyse aerosolba‐
sierter Leiterbahnen vorgestellt. Sie zeichnet sich durch die folgenden Vor‐
teile aus: 

 Kombinierte Analyse von Leiterbahnquerschnitt, ‐kontur  
und Overspray 

 Automatisierte und statistisch fundierte Datenerfassung  
und ‐auswertung 

 Nachweis und Identifizierung von Transportprozessen auf der  
Substratoberfläche nach aerosolbasierten Abscheideprozessen  

Nach  aktuellem  Stand  der  Technik  wird  die  Querschnittsanalyse  von  
Leiterbahnen anhand des Höhenprofils eines Profilometers [33, 127] oder 
eines Laserscanmikroskops [55] realisiert. Die Bestimmung der Leiterbahn‐
kontur sowie die Betrachtung des ungewollten Partikelauftrags außerhalb 
der  Leiterbahn,  dem  sog.  Overspray,  erfolgt  durch  die  Bildanalyse  von  
Mikroskopaufnahmen. [14, 64, 65, 67] Eine kombinierte Analyse aller drei 
relevanten Kenngrößen – Leiterbahnquerschnitt, ‐kontur und Overspray – 
auf Basis einer Datenerfassung und innerhalb einer Versuchsdurchführung 
wurde jedoch bislang nicht betrachtet. 

Darüber hinaus mangelt es an einem Konzept zur automatisierten Daten‐
erfassung und –auswertung. Diese ist entscheidend für eine umfangreiche 
Datengrundlage und essenziell für eine statistisch fundierte Auswertung. 
Im Fall der Leiterbahnquerschnitte werden sequenziell an einer begrenzten 
Anzahl an Stützpunkten einzelne Profile erfasst und im Anschluss gemit‐
telt.  Die  Korrektur  der  Substratneigung  bzw.  –unebenheit  muss  in  der  
Regel manuell durchgeführt werden. Für die Auswertung der Querschnitte 
führt dieses Vorgehen in Kombination mit dem vorliegenden statistischen 
Druckprozess und den  technischen Oberflächen zu einer hohen Varianz 
und  erschwert  Aussagen  über  den  Einfluss  von  Prozessparametern.  
Des Weiteren stellt die Trennung von Leiterbahn und Substrat anhand des 
Höhenprofils eine Herausforderung dar, deren Komplexität mit steigender 
Substratrauheit zunimmt. Für die Linienkontur und den Overspray liegen 
bereits  teilautomatisierte Prozesse zur Datenauswertung vor.  [50, 55, 65, 
67] Dies betrifft allerdings nicht die Datenerfassung, wodurch der Umfang 
der Ergebnisse zum Teil stark eingeschränkt ist. 

Die  Betrachtung  von  physikalischen  Transportprozessen,  die  unter  
anderem  in der Dünnschichttechnologie  [128,  129] und der Lithographie 
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[116, 130] bereits  intensiv analysiert worden sind, wurden bis dato für die 
Untersuchung  von  aerosolbasierten  Drucktechnologien  nicht  berück‐ 
sichtigt und sind nur phänomenologisch beschrieben.  [11, 33] Transport‐
prozesse bezeichnen in diesem Kontext das Fließverhalten der funktiona‐
len Tinte auf der Substratoberfläche, die nachgelagert zur aerosolbasierten 
Abscheidung  stattfinden.  Ihr  Nachweis  und  deren  Identifizierung  
liefern ein tiefgreifendes Verständnis für die Analyse von Leiterbahnquer‐
schnitt,  ‐kontur  und  Overspray  und  stellt  einen  enormen  Wissenszu‐ 
gewinn  für die verwendete Technologie dar. Eine effektive Optimierung 
des Druckprozesses wird erst dadurch ermöglicht.  

Bild 32: Methodik zur Charakterisierung von aerosolbasierten Leiterbahnen 

Das entwickelte Verfahren zur umfassenden Charakterisierung von aero‐
solbasierten Leiterbahnen  ist  in Bild  32  veranschaulicht. Dabei wird die 
Analyse des Leiterbahnquerschnitts  (Kapitel 4.2.1), der Leiterbahnkontur 
(Kapitel 4.2.2) und des Oversprays (Kapitel 4.2.3) in einer Methodik vereint. 
Der zugrunde  liegende Transportprozess kann  in allen drei Abschnitten 
nachgewiesen und dessen Einfluss auf die  jeweilige Kenngröße ermittelt 
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werden. Die Datenerfassung erfolgt automatisiert mittels Laserscanmikro‐
skop. Dabei wird die Position der betrachteten Leiterbahnausschnitte aus 
dem  digitalen  Drucklayout  abgeleitet,  sequenziell  angefahren  und  die  
Messung  automatisiert  durchgeführt.  Die  Bestimmung  des  elektrischen 
Widerstands  komplettiert  die  Datengrundlage.  In  Kombination  mit  der  
ermittelten Leiterbahnquerschnittsfläche können fundamentale Aussagen 
über  den,  für  die  gedruckte  Elektronik  entscheidenden,  spezifischen  
Widerstand (Kapitel 4.2.4) getroffen werden.  

Im Folgenden wird für die vorgestellte Methodik eine detaillierte Beschrei‐
bung der benötigten Teilprozesse  zur  automatisierten Datenauswertung 
von Laserscanmikroskopaufnahmen gegeben.  

Optische Messung: Datenerfassung und ‐aufbereitung 

Für die Analyse jeder Leiterbahn müssen in Abhängigkeit der Leiterbahn‐
breite  sowie  der  Intensität  und  Verteilung  des  Oversprays  drei  bis  vier  
Einzelaufnahmen  nebeneinander  in  einer  Sequenz  erfasst  werden.  Jede 
Mikroskopaufnahme beinhaltet dabei das Höhenprofil, die Laserintensität 
und  ein  reales  Farbbild  des  Probenausschnitts.  Die  Datenverarbeitung  
erfolgt an dieser Stelle mit Matlab. Hierzu werden die einzelnen Rohdaten 
importiert und für jeden Leiterbahnausschnitt eine Gesamtaufnahme mit  
Höhen‐, Laserintensitäts‐ und Farbinformationen automatisiert berechnet. 

 
Bild  33:  Zusammengesetzte  Mikroskopaufnahme  einer  gedruckten  Leiterbahn  mit  einer 
Auflösung von 2818 x 746 Pixel und einem Messausschnitt von 786 µm x 208 µm 

Für die Zusammensetzung der Einzelaufnahmen ist darauf zu achten, dass 
die jeweiligen Intensitäts‐, Höhen‐ und RGB‐Werte auf demselben Niveau 
liegen. Dies wird durch eine Überschneidung der Messausschnitte inner‐
halb  einer  Sequenz  erreicht.  Dadurch  kann  das  Niveau  der  einzelnen  
Aufnahmen  bestimmt  und  aneinander  angepasst  werden.  Bild  33  zeigt  
beispielhaft eine zusammengesetzte Gesamtaufnahme einer Leiterbahn. 
   

2818 px

786 µm



4    Theoretische Grundlagen und Methodik zur Charakterisierung von Oberflächen und
gedruckten Leiterbahnen

60 

Schwellenwertverfahren: Berechnung der binären Masken

Die  Differenzierung  zwischen  Beschichtung  mit  funktionaler  Tinte  und 
Substrat  ist  ein  entscheidender  Schritt  für die  automatisierte Datenaus‐ 
wertung. Diese erfolgt auf Basis der Intensität der reflektierten Laserleis‐
tung des Laserscanmikroskops und wird mittels Schwellenwertanalyse um‐
gesetzt. Dabei wird die Laserintensität  in Grauwerte konvertiert und ein 
Schwellenwert mit der Methode nach Otsu berechnet. [66] Aufgrund der 
höheren Reflexion der Silberpartikel  im Vergleich zum Substrat sind alle 
Bereiche mit Werten über dem Schwellenwert mit Beschichtung, Bereiche 
mit Werten unter dem Schwellenwert Substrat. Es ergibt sich somit jeweils 
eine binäre Maske für das Substrat und die Beschichtung. Fehlstellen bzw. 
Lücken in einzelnen Clustern innerhalb der binären Maske können auto‐
matisiert detektiert und korrigiert werden. 

Bild 34: Binäre Masken für die Beschichtung (a) und das Substrat (b) sowie deren exempla‐
rische Anwendung auf die Mikroskopaufnahme (c, d) 

Zusätzlich wurde für den Schwellenwert die Option zur manuellen Korrek‐
tur  implementiert, um  eventuelle Feinjustierungen durchzuführen. Eine 
korrekte  Trennung  von  Beschichtung  und  Substrat  ist  dabei  essenziell, 
denn diese wirkt sich auf alle drei Kenngrößen der Leiterbahn aus. Bild 34 
zeigt beispielhaft die beiden binären Masken  für Beschichtung und Sub‐
strat. Für eine bessere Veranschaulichung ist zudem ein Farbbild mit der 
jeweils angewendeten Maske dargestellt. 

Binärfilter: Trennung von Leiterbahn und Overspray

Auf Basis der binären Maske für die Beschichtung können die Flächen der 
einzelnen Cluster mit funktionaler Tinte bestimmt werden. Diese Informa‐
tion wird für die Trennung zwischen Leiterbahn und Overspray benötigt. 
Der  größte  Bereich  beschreibt  dabei  stets  die  Leiterbahn,  die  kleineren  

Beschichtung Substrat
(a) (b)

(c) (d)
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Bereiche  werden  der  Kategorie  Overspray  zugeordnet.  Bild  35  zeigt  
beispielhaft die binäre Aufteilung in Leiterbahn und Overspray sowie das 
dazugehörige Farbbild mit den jeweils hervorgehobenen Bereichen. An der 
Stelle  sei darauf hingewiesen, dass  für das  gezeigte Beispiel  eine Asym‐ 
metrie des Oversprays gewählt wurde, um unterschiedliche Ausprägungen 
zu  illustrieren.  In  diesem  Fall  ist  die  Intensität  und  Ausdehnung  des  
Oversprays auf der rechten Seite der Leiterbahn deutlich höher als auf der 
linken Seite. Gleichzeitig fällt auf, dass die Leiterbahnrandkontur auf der 
rechten Seite deutlich rauer als auf der linken Seite ausfällt. Dieser Zusam‐
menhang  zwischen  Leiterbahnkontur  und  Overspray  wird  in  Kapitel  5  
detailliert behandelt und quantitativ erfasst. 

 
Bild 35: Binäre Masken für die Leiterbahn (a) und den Overspray (b) sowie deren exempla‐
rische Anwendung auf die Mikroskopaufnahme (c, d) 

Die berechneten binären Masken für Substrat, Leiterbahn und Overspray 
werden für die jeweiligen Mikroskopaufnahmen zur weiterführenden Ana‐
lyse in Form von Metadaten zur Verfügung gestellt. Die binären Informa‐ 
tionen bilden dabei bereits die vollständige Datengrundlage  für die Cha‐
rakterisierung der Leiterbahnkontur und des Oversprays. Diese werden in 
den Kapiteln 4.2.2 und 4.2.3 vertieft, deren Abhängigkeit von Substrat‐ und 
Prozessparametern hergestellt und der Nachweis von Transportprozessen 
vollzogen.  

Leiterbahnhöhenprofil: Extraktion und Nivellierung 

Für die Ableitung des Leiterbahnhöhenprofils werden neben den Höhen‐
profilen auch die entsprechenden Informationen der binären Maske benö‐
tigt, um die Leiterbahn aus dem Höhenprofil zu extrahieren. Im Anschluss 
werden Neigung und Versatz korrigiert. Hierbei werden aus dem Leiter‐
bahnhöhenprofil und der optisch erfassten Kontur zwei gemittelte Vekto‐
ren berechnet, die durch die beiden Fußlinien der Leiterbahn verlaufen. 

Leiterbahn Overspray
(a) (b)

(c) (d)
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Unter der Annahme, dass die Fußlinien der Leiterbahn auf einer planaren 
Ebene uniform verlaufen müssen, kann eine Nivellierungsebene ermittelt 
werden, die die Neigung und den Versatz im Raum korrigiert. 

Bild  36: Höhenprofil  von  Leiterbahn und  Substrat  (a); Extraktion der  Leiterbahn durch  
binäre Maske (b); Nivellierungsebene unter der Prämisse uniformer Fußlinien der Leiter‐
bahn (c); Isoliertes und nivelliertes Leiterbahnhöhenprofil (d) 

Dieser Prozess,  exemplarisch dargestellt  in Bild  36,  ist  vollautomatisiert 
und  robust  gegenüber  der  Substratrauheit.  Die  Integration  in  Längs‐ 
richtung  ergibt  den  durchschnittlichen  Leiterbahnquerschnitt,  der  sich 
durch  seine hohe  statistische Signifikanz auszeichnet. Die Variation des 
Leiterbahnquerschnitts  wird  dabei  anhand  der  Leiterbahnoberfläche  in  
Kapitel 4.2.1 und anhand der Leiterbahnkontur in Kapitel 4.2.2 betrachtet.  
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Vierleitermessung nach Kelvin: Ermittlung der Leitfähigkeit 

Für die Bestimmung des Leiterbahnwiderstands wird eine Vierleitermes‐
sung nach Kelvin eingesetzt. Zusammen mit den Ergebnissen der Quer‐
schnittsanalysen  können  Aussagen  über  den  spezifischen  Widerstand  
der gedruckten Strukturen getroffen werden. Diese werden  im Detail  in  
Kapitel 4.2.4 betrachtet. 

4.2.1 Bestimmung der Leiterbahnquerschnitte 

Die Darstellung von Leiterbahnquerschnitten erfolgt in der Literatur unter 
einer starken Verzerrung der realen Strukturen, die sich durch eine unter‐
schiedliche Skalierung von Höhe und Breite ergeben. [33, 55, 62] Dies dient 
der besseren Visualisierung, erleichtert die Auswertung der Querschnitts‐
flächen und wird nachfolgend auch in dieser Arbeit verwendet. Dennoch 
sollte stets berücksichtigt werden, dass die Proportionen der Leiterbahnen 
in Realität stark zugunsten der Breite gegenüber der Höhe ausfallen. [28] 
Einen Eindruck über die tatsächlichen Strukturen verschaffen die Schliff‐
bilder aus Bild 37. Der sich einstellende geringe Kontaktwinkel zwischen 
Tinte und Substrat weist bereits auf eine gute Benetzung hin. 

 
Bild 37: Schliffbildaufnahme einer gedruckten Leiterbahn auf einem Verbundwerkstoff  in 
Sandwichbauweise 

Die  Berechnung  der  für  den  Querschnitt  relevanten  Leiterbahnkenn‐ 
größen, der Querschnittsfläche ܣ, der Höhe ݄ und der Breite ݓ, basiert auf 
den  nivellierten  Leiterbahnhöhenprofilen.  Dabei  erfolgt  die  Charakteri‐ 
sierung  des  Querschnitts  nicht  an  einer  einzelnen  Stelle  innerhalb  des 
Messfensters, sondern durch die Integration des Leiterbahnhöhenprofils in 
Längsrichtung, senkrecht zum Querschnitt. In der vorliegenden Untersu‐
chung wird ein Messausschnitt von 786 µm x 208 µm mit einer Auflösung 
von 2818 x 746 Pixel aufgenommen. Der Leiterbahnquerschnitt wird somit 
über 746 Einzelquerschnitte gemittelt. Zudem wird jede Leiterbahn durch 
drei, über die Leiterbahn verteilte, Messausschnitte charakterisiert. Für alle 
im  Folgenden  betrachteten  Querschnitte  ergibt  sich  somit  eine  Daten‐
grundlage von je 2238 Einzelquerschnitten. 

378 µm
50 µm
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Querschnittsflächen von rauen Oberflächen

Für die Versuchsplanung und spätere Auswertung der Querschnittsanalyse 
ist zu berücksichtigen, dass das Höhenprofil aus dem Fokuspunkt des Sub‐
strats beziehungsweise der Leiterbahn abgeleitet wird, d.h. Aussagen über 
die Grenzfläche zwischen Substrat und Leiterbahn können nicht direkt aus 
den Messergebnissen getroffen werden. [122, 123] Bild 38 zeigt den Leiter‐
bahnquerschnitt  auf  einer  rauen  Oberfläche.  Während  die  Leiterbahn‐
breite  in Relation unverändert bleibt, wirkt sich die Substrattopographie 
vor allem auf die Höhe und die Querschnittsfläche der Leiterbahn aus. 

Bild  38: Gegenüberstellung  von  gemessener Leiterbahnquerschnittsfläche ܣ௠ und  realer 
Leiterbahnquerschnittsfläche ܣ௥ 
Dabei ist zwischen der gemessenen Leiterbahnquerschnittsfläche Am und 
der  realen  Leiterbahnquerschnittsfläche  Ar  zu  unterscheiden.  Die  reale  
Leiterbahnquerschnittsfläche Ar entspricht der Querschnittsfläche, die sich 
auf  einer  idealen  Oberfläche  in  Abhängigkeit  der  abgeschiedenen  
Aerosolmenge  einstellen würde. Die  gemessene  Leiterbahnquerschnitts‐ 
fläche Am erfasst lediglich die Querschnittsfläche der Leiterbahn, die sich 
vom  Substrat  bzw.  der  Oberflächentopographie  abzeichnet.  Die  Grenz‐ 
fläche zwischen Substrat und Leiterbahn wird somit nicht berücksichtigt. 
Die Diskrepanz zwischen gemessener und realer Leiterbahnquerschnitts‐
fläche nimmt mit steigender Oberflächenrauheit zu und zeigt besonders 
bei kleinen Querschnittsflächen eine große Wirkung. 

Variation der Schichtanzahl 

Die Charakterisierung der Leiterbahnquerschnitte unterliegt somit neben 
prozess‐ auch messbedingten Schwankungen, die Aussagen über den Ein‐
fluss der Prozessparameter auf die Druckqualität erschweren. Daher wird 
neben der zuvor beschriebenen Querschnittsmittelung auch die Variation 
der  Schichtanzahl  methodisch  eingesetzt.  Die  sukzessive  Erhöhung  der 
Schichten ermöglicht dabei die Erfassung von mehreren Stützpunkten mit 
konstant ansteigender Aerosolmenge.  

௠ܣ݄ ௥൅ܣ
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In Bild 39 ist exemplarisch die Querschnittsanalyse für eine Versuchskon‐
figuration dargestellt. Mit zunehmender Schichtanzahl vergrößert sich der 
Querschnitt  (Bild  39,  a)  und  die  Querschnittsfläche  steigt  linear  an  
(Bild 39, b). Dies  ist unter der Annahme eines konstanten Masseauftrags 
nachvollziehbar. 

 
Bild 39: Einfluss der Schichtanzahl ݊ auf die Höhe ݄ und Breite ݓ (a), dargestellt in Grau‐
werten (Variation eins bis zehn von hell nach dunkel) sowie die Querschnittsfläche ܣ (b) 

Die Variation der Schichtanzahl, die sich durch  ihre zuverlässige Skalie‐
rung  auszeichnet,  dient  somit  nicht  nur  deren  Untersuchung,  sondern  
ermöglicht auch die Einflussanalyse weiterer Prozessparameter. Auf diese 
Weise können unter anderem Messungen von kleinen Querschnittsflächen 
bei  gleichzeitig  hoher  Oberflächenrauheit  durch  die  Extrapolation  der 
Messwerte mit großer Schichtanzahl beschrieben werden. Generell können 
Effekte  statistischer  Prozesse  deutlich  zuverlässiger  anhand  derartiger  
Kurvenverläufe  charakterisiert  werden.  Die  Variation  der  Schichtanzahl 
wird  deshalb  auch  in  den  nachfolgenden  Kapiteln  als  Bestandteil  der  
Methodik verwendet. 

Zeitliche Drift und Kompensationsstrategien 

Der vorgestellte Druckprozess unterliegt, wie  in Kapitel 2.4 beschrieben, 
einer zeitlichen Drift. Diese hat insbesondere Auswirkungen bei umfang‐
reichen  statistischen  Versuchsplanungen  aber  auch  innerhalb  einer  
Versuchsreihe. Neben der in Kapitel 6 beschriebenen Echtzeitanalyse des 
Massenstroms,  kann  bereits  die  Versuchsplanung  und  das  verwendete  
Layout optimiert werden. 

Für die Auslegung einer statistischen Versuchsplanung sollte dementspre‐
chend darauf geachtet werden, dass die Reihenfolge der Versuchsdurch‐
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führung geeignet angeordnet wird, um die zeitliche Drift von den systema‐
tischen Tendenzen differenzieren zu können.  Innerhalb einer Versuchs‐
reihe werden deshalb die Leiterbahnen mit ansteigender Schichtanzahl von 
eins  bis  zehn  nicht  sequenziell  hintereinander,  sondern  sukzessive  
gedruckt, d.h. zu Beginn wird für alle zehn Leiterbahnen die erste Schicht 
appliziert, im Folgenden für weitere neun die zweite Schicht und so weiter. 
Darüber hinaus wird die Druckrichtung alternierend gewählt. [49] Somit 
kann die zeitliche Drift nahezu halbiert werden. 

Transportprozesse: Glättung der Leiterbahnoberfläche

Die Auswertung der Leiterbahnquerschnitte, die durch den aerosolbasier‐
ten Druckprozess auf die Substrate appliziert werden, beschreibt lediglich 
den  Endzustand  und  gibt  keinerlei Aufschlüsse  über  die  stattfindenden 
physikalischen  Prozesse.  Zunächst  führt  der  Druckprozess  zu  einer  
Abscheidung  von Aerosolpartikeln  auf der  Substratoberfläche. Ob diese  
allerdings  nur  abgeschieden  werden  und  die  Leiterbahnoberfläche  die  
zugrunde  liegende  Substratrauheit  wiedergibt  oder  ob  nachgelagerte  
Transportprozesse zu einer Glättung der Oberfläche  führen, kann durch 
die alleinige Analyse der Leiterbahnquerschnitte nicht getroffen werden. 

Für die Analyse von Glättungsprozessen eignet sich die Anwendung der in 
Kapitel 4.1.4 eingeführten spektralen Leistungsdichte auf die Leiterbahn‐
oberfläche. Im Allgemeinen können mit ihr Glättungsprozesse durch eine 
Reduktion der Fläche unter der ܲܵܦሺݍሻ‐Kurve nachgewiesen werden. [128, 
130] In Bild 40 ist die Veränderung der spektralen Leistungsdichte ܲܵܦሺݍሻ
einer  rauen  Oberfläche  (a)  mit  der  Korrelationswellenzahl   ௞ݍ und  der  
negativen Steigung ߙ während  eines Glättungsprozesses  in doppeltloga‐
rithmischer Auftragung schematisch dargestellt. [129] 

Die Kurvenverläufe (b) und (c) zeigen dabei verschiedene Stadien des Glät‐
tungsprozesses.  Im Bereich  der Wellenzahlen  größer   ଶݍ ist  bereits  eine 
Glättung  erfolgt. Die PSD‐Kurve  folgt  in diesem Bereich der durch den 
Druckprozess spezifischen, negativen Steigung ߚ mit |ߚ| ൏ ‐Die Ober .|ߙ|
flächenrauigkeit, repräsentiert durch den RMS‐Wert, ist um den entspre‐
chenden, gewichteten Flächenanteil reduziert. Für Wellenzahlen kleiner ݍଵ 
hat der Glättungsprozess noch nicht begonnen. Der Kurvenverlauf (d) folgt 
bereits über den kompletten, gemessenen Wellenzahlbereich dem geglät‐
teten Kurvenverlauf mit ܲܵܦሺݍሻ	~	ݍఉ.  
Für die Identifikation der physikalischen Transportprozesse ist die mathe‐
matische  Abhängigkeit  der  PSD‐Kurve  von  der  Wellenzahl  ausschlag‐ 
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gebend. Dabei lassen sich den verschiedenen Termen von ିݍ௜ der Ordnung ݅ ൌ 1, 2	, 3	und	4  unterschiedliche  Transportprozesse  zuordnen.  Für  die 
Ordnung  ݅ ൌ 1  liegt viskoses Volumenfließen vor. Transportprozesse der 
Ordnung  ݅ ൌ 2 beschreiben Desorption und ballistischen Transport, die 
der Ordnung  ݅ ൌ 3 Volumendiffusion und die der Ordnung  ݅ ൌ 4 Ober‐ 
flächendiffusion und viskoses Oberflächenfließen. [128, 131–133] 

 
Bild 40: Spektrale Leistungsdichte ܲܵܦሺݍሻ einer rauen Oberfläche mit der Korrelationswel‐
lenzahl ݍ௞ (a) sowie deren Veränderung über verschiedene Stadien des Glättungsprozesses 
hinweg (b‐d) in Anlehnung an [129] 

Bei  der  Differenzierung  zwischen  viskosem  Volumenfließen  und  Ober‐ 
flächenfließen, die parallel beziehungsweise senkrecht zur Substratnorma‐
len wirken, ist das Verhältnis der Dicke der viskosen Schicht an der Ober‐
fläche  gegenüber  der  typischen  lateralen  Strukturgröße  entscheidend. 
Oberflächenfließen  findet  bevorzugt  bei  einer  dünnen  viskosen  Schicht 
statt, während Volumenfließen dann dominiert, wenn die Dicke der visko‐
sen Schicht größer als die Strukturgröße  ist.  [128,  133] Die experimentell 
ermittelte Steigung ߚ gibt somit Aufschluss darüber, welcher Transport‐
prozess im vorliegenden Fall dominant ist. 
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4.2.2 Erfassung der Leiterbahnkontur

Dieser Abschnitt beschäftigt sich mit der Erfassung der realen Leiterbahn‐ 
kontur und wertet deren Abweichung vom idealen Verlauf aus. Die Daten‐
grundlage bildet hierbei die in Kapitel 4.2 beschriebene binäre Maske der 
Leiterbahn. Anhand dieser werden die beiden Randkonturen der Leiter‐
bahn jeweils in Form eines eindimensionalen Profils abgeleitet. 

Bild 41: Leiterbahnbreite ݓሺݔሻ und Profil einer Leiterbahnkontur ݎሺݔሻ in Anlehnung an [64] 

Die beiden Profile der Leiterbahnkontur ݎሺݔሻ können sowohl  individuell 
als auch kombiniert in Form der Leiterbahnbreite ݓሺݔሻ betrachtet werden 
(Bild  41).  Dabei  wird  die  Variation  der  Leiterbahnbreite  als  LWR  (Line 
Width Roughness) und die der Randkontur als LER (Line Edge Roughness) 
bezeichnet. [115, 116] 

Bild 42: Exemplarische Darstellung einer Leiterbahnkontur 

In Bild 42  ist beispielhaft  eine Leiterbahnkontur  im  verwendeten Mess‐ 
ausschnitt mit der Länge von 208 µm aufgeführt. Es wird deutlich, dass die 
Line Edge Roughness im Verhältnis zur Leiterbahndimension klein ausfällt. 
Wie bereits in Bild 41 dargestellt, sollten deshalb für die Betrachtung der 
LER  die  untersuchten  Bereiche  mit  einer  entsprechend  angepassten  
Skalierung vergrößert werden.  

ݓ ݕݔ
ݔ

ݎ ݔݔ

Länge ݈ [µm]

P
os
it
io
n

 [µ
m
]

Rechte Randkontur

Linke Randkontur



4.2    Methodik zur Charakterisierung von Leiterbahnen für aerosolbasierte 
Drucktechnologien 

 

69 

In Kapitel 4.2.1 ist durch die Mittelung der Leiterbahnquerschnitte über die 
Länge der Leiterbahn hinweg bereits die Variation der Leiterbahnbreite in‐
tegrativ  berücksichtigt,  auf  eine  explizierte  Auswertung  der  LWR  wird  
deshalb an dieser Stelle verzichtet.  

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen liegt der Fokus auf der LER. 
Mit der angewendeten Methodik können fundamentale Aussagen über die 
Rauheitsverteilung  der  Randkontur,  deren  Abhängigkeit  von  den  
Prozessparametern  sowie  dem  Glättungsprozess  bei  einem  Anstieg  der 
Schichtanzahl gewonnen werden. Die erzielten Ergebnisse lassen sich auch 
auf  reduzierte  Leiterbahnbreiten  übertragen,  bei  denen  der  relative  
Einfluss der LER steigt und vor allem  für geringe Leiterbahnabstände an 
Bedeutung gewinnt. 

Line Edge Roughness (LER) und Gaußsche Normalverteilung 

Für die Ermittlung der LER wird zunächst ein einzelnes Randprofil betrach‐
tet (Bild 43, a) und vor der weiteren Auswertung mit einem Polynom ersten 
Grades von Versatz und Neigung bereinigt (Bild 43, b). 

 
Bild 43: Beispiel einer Leiterbahnkontur ohne (a) bzw. mit (b) Trendbereinigung sowie ein 
Histogramm der relativen Positionsabweichungen auf Basis mehrerer Randkonturen (c) 

Aus  dem  Profil   ሻݔሺݎ können  diskrete  Kenngrößen,  unter  anderem  die  
Standardabweichung ߪ, direkt berechnet werden. Eine Mittelung über alle 
Randkonturen  würde  einen  repräsentativen   Wert‐ߪ bezüglich  der  
vorliegenden Versuchsreihe ergeben. Kenntnisse über die Verteilung der 
relativen  Positionsabweichung  gehen  mit  diesem  Vorgehen  allerdings  
verloren. Aus diesem Grund werden zur Charakterisierung der Randkontu‐
ren  Histogramme  auf  Basis  aller  betrachteten  Einzelprofile  erstellt  
(Bild 43, c).  
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Die Verteilung der relativen Positionsabweichungen  lässt sich dabei sehr 
gut durch eine Gaußsche Normalverteilung beschreiben. Aus dieser kön‐
nen  zwei  repräsentative  Parameter,  die  Standardabweichung   ߪ und  die 
Halbwertsbreite  (FWHM, Full Width at Half Maximum), berechnet wer‐
den, die im Verhältnis von ܯܪܹܨ ൌ 2ඥ2݈݊ሺ2ሻ	ߪ zueinander stehen.  

Line Edge Roughness (LER) und Spektrale Leistungsdichte (PSD)

Für die Betrachtung von lateralen Abhängigkeiten auf den Leiterbahnkon‐
turen wird die  in Kapitel 4.1.4 eingeführte spektrale Leistungsdichte ein‐ 
gesetzt. Im Gegensatz zur Analyse von Oberflächenstrukturen werden für 
die  Line  Edge  Roughness  nicht  zwei‐  sondern  eindimensionale    ଵ஽ܦܵܲ
verwendet. Bei diesen ergibt die Fläche unter der ܲܵܦଵ஽‐Kurve direkt die 
Varianz ߪଶ, die mit der der Profile beziehungsweise der Histogramme im 
Ortsraum übereinstimmt.  

Bild  44:  Spektrale  Leistungsdichte der  einzelnen Randkonturen  sowie der  geometrische 
Mittelwert mit 50x‐Objektiv, die Korrelationswellenzahl ݍ௞ und der negative Rauigkeits‐ 
exponent ߙ ൌ െ2 mit der Beziehung ܲܵܦሺݍሻ	~	ݍఈ 

Bild 44  zeigt  ein Beispiel  für  eine ܲܵܦଵ஽‐Analyse der Randkonturen  im  
aufgenommenen Wellenzahlbereich von 0.03 µm‐1 – 11.2 µm‐1. Wie bereits 
zuvor beschrieben, besitzen individuelle ܲܵܦ௜ଵ஽ eine große Streuung und 
erfordern eine geometrische Mittelwertbildung. Eine Filterung einzelner 
Ausreißer ist an dieser Stelle allerdings nicht notwendig. Der Kurvenverlauf 
der gemittelten ܲܵܦ௔௩௚ଵ஽  folgt der typischen ܲܵܦଵ஽‐Kurve (Bild 24). 
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Die Korrelationswellenzahl ݍ௞ gibt den Übergang vom unkorrelierten zum 
korrelierten  Bereich  an.  Im  korrelierten  Bereich  folgt  die  spektrale  
Leistungsdichte  der  Kurve   ఈݍ	~	ሻݍሺܦܵܲ mit  einer  negativen  Steigung  ߙ ൌ െ2, die  im doppeltlogarithmischen Maßstab eine abfallende Gerade 
darstellt.  Dieselbe  negative  Steigung  ߙ ൌ െ2  wird  auch  im  Bereich  der  
Lithographie beobachtet, die wegweisend  für die Untersuchung der LER 
ist.  [116]  Die  Abweichung  der  Mittelwerte  von  der  Geraden  im  Bereich  
hoher  Wellenzahlen  ist  auf  die  bereits  in  Kapitel  4.1.5  angesprochenen 
Messartefakte zurückzuführen. [116] 

Transportprozesse: Glättung der Leiterbahnkontur 

Neben der Analyse der Line Edge Roughness für unterschiedliche, statio‐
näre Ausprägungen, die sich aus der statistischen Versuchsplanung erge‐
ben, ermöglicht die ܲܵܦଵ஽‐Auswertung der LER  für variierende Schicht‐ 
anzahlen auch Rückschlüsse auf Transportprozesse.  

 
Bild 45: Spektrale Leistungsdichte ܲ  ௞ (a) sowie deren Veränderung über verschiedene Stadien des Glättungsprozesses hinwegݍ ሻ einer Randkontur mit der Korrelationswellenzahlݍሺܦܵ
(b‐d) 
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Die Leiterbahnkontur definiert sich für aerosolbasierte Drucktechnologien 
durch  zwei  entscheidende  Prozesse.  Zum  einen  durch  den  Druck‐ 
prozess  selbst,  der  in  Abhängigkeit  des  Aerosolstrahls  die  Dichte  der  
abgeschiedenen Aerosolpartikel  im Randbereich der Leiterbahn  vorgibt, 
zum  anderen  durch  Fließprozesse  der  Tinte  auf  der  Substratoberfläche 
nach deren Applikation.  

Mit einer Variation der Schichtanzahl können diese Prozesse nachgewiesen 
und  beschrieben  werden.  Durch  einen  Anstieg  der  Schichtanzahl  
vergrößert  sich auch die Leiterbahnbreite. Bereiche, die zuvor nicht mit  
der Leiterbahn verbunden waren und der Kategorie Overspray zuzuordnen  
waren,  werden  Teil  der  Leiterbahn  –  die  Randkontur  wird  dadurch  
geglättet.  Allerdings  werden  bei  einer  weiteren  Schicht  ebenfalls  neue  
Aerosolpartikel  an  den  Leiterbahnrändern  aufgebracht.  Beide  Prozesse 
führen gemeinsam zur Formierung einer neuen Leiterbahnkontur. 

Die Überlagerung zwischen Abscheide‐ und Glättungsprozessen können  
in Anlehnung an Bild 40 mit Hilfe eines modifizierten Glättungsprozesses 
beschrieben  werden.  In  Bild  45  ist  die  Veränderung  der  spektralen  
Leistungsdichte ܲܵܦሺݍሻ	~	ݍఈ einer Randkontur (a) mit der Korrelations‐
wellenzahl ݍ௞ und der negativen Steigung ߙ während des Glättungsprozes‐
ses in doppeltlogarithmischer Auftragung schematisch dargestellt.  

Hierbei zeigen (b) und (c) verschiedene Stadien der Glättung. Die zusätz‐
lich  eingefügte  Wellenzahl   ଷݍ trennt  dabei  die  zuvor  beschriebenen  
Teilprozesse.  Für  Wellenzahlen  im  Bereich  zwischen   ଶݍ und   ଷݍ erfolgt  
bereits  eine  vollständige Kantenglättung durch  Fließprozesse der Tinte.  
Im Bereich zwischen ݍଵ und ݍଶ ist der Glättungsprozess im Gange und un‐
terhalb von ݍଵ hat dieser noch nicht begonnen. Für Wellenzahlen größer ݍଷ  findet  zwar  ein  Glättungsprozess  statt,  dieser  wird  allerdings  durch  
erneute Aerosolabscheideprozesse überlagert und zeigt die ursprüngliche 
negative Steigung ߙ. In (d) ist der betrachtete Wellenzahlbereich komplett 
ausgeglättet. 
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4.2.3 Definition des Oversprays 

Der Begriff Overspray beschreibt im Kontext von aerosolbasierten Druck‐
technologien den Partikelauftrag neben der Leiterbahnkontur. Diese Parti‐
kel besitzen keine direkte Verbindung mit der Leiterbahn und leisten dem‐
entsprechend  keinen Beitrag  zur  Leitfähigkeit,  schränken  allerdings das 
Leiterbahnlayout zum Teil erheblich ein. Die Zielsetzung liegt somit in der 
Minimierung des Oversprays. [9] 

Um  den  Einfluss  der  Prozessparameter  zu  bewerten  und  ein  Optimum  
abzuleiten,  bedarf  es  der  Quantifizierung  des  Oversprays  anhand  einer  
statistisch  aussagekräftigen  Kenngröße.  Wie  bereits  für  die  Leiterbahn‐ 
kontur, so bildet auch für die Erfassung des Oversprays die in Kapitel 4.2 
beschriebene binäre Maske die Datengrundlage  für die weiteren Berech‐
nungen. Die um die Leiterbahn  extrahierten Bereiche mit Beschichtung  
repräsentieren dabei den Overspray. Eine Integration der logischen Matrix 
in Längsrichtung, senkrecht zur Leiterbahnorientierung, liefert die Inten‐
sität  als  relative Kenngröße. Diese beinhaltet  sowohl  Informationen  zur 
Größe und Dichteverteilung der applizierten Partikel als auch über deren 
Abstand zur Leiterbahnkontur.  

 
Bild 46: Exemplarische Darstellung des Oversprays (a) und vergrößerte Darstellung mit den 
verwendeten Grenzwerten von zehn, fünf und ein Prozent (b) 

Bild 46 zeigt beispielhaft die daraus abgeleitete  Intensitätsverteilung des 
Oversprays  in  Abhängigkeit  vom  Abstand  zur  Leiterbahnkontur.  Die  
Auswertung  des  Oversprays  bezieht  sich  dabei  ausschließlich  auf  alle  
Bereiche, die keine Schnittmenge mit der Leiterbahnkontur besitzen. Der 
Abstand zur Leiterbahnkontur wird demzufolge vom äußersten Punkt der 
Leiterbahn aus bestimmt. Aufgrund der Line Edge Roughness startet der 
Overspray somit nicht bei 100 Prozent, d.h. an einer idealen Randkontur, 
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sondern darunter. Der Verlauf der relativen Intensität des Oversprays kann 
durch die Flanke einer Gaußschen Normalverteilung beschrieben werden. 

Die quantitative Charakterisierung des Oversprays und die Ableitung von 
Prozessabhängigkeiten  erfolgt  durch  die  Auswertung  der  Distanz  zur  
Leiterbahnkontur,  bei  der  die  Intensität  des  Oversprays  unter  einen  
entsprechenden  Grenzwert  fällt.  Mit  Hilfe  der  Verteilungsfunktionen  
können dabei auch Werte über den erfassten Messbereich hinaus extra‐ 
poliert werden. Dies ist vor allem bei der Analyse von kleinen Grenzwerten 
erforderlich. Für die praktische Auswertung des Abklingens des Oversprays 
wird der Abfall der Intensität auf zehn, fünf bzw. ein Prozent verwendet.  

Transportprozesse: Einfluss auf den Overspray

Aerosolbasierte Drucktechnologien führen nach der Applikation funktio‐
naler  Tinten  zu  nachgelagerten  Transportprozessen  auf  der  Substrat‐ 
oberfläche.  Diese  Prozesse  wirken  sich  neben  der  Leiterbahnoberfläche  
(Kapitel  4.2.1)  und  der  Leiterbahnkontur  (Kapitel  4.2.2)  auch  auf  den  
Overspray  aus.  Bedingt  durch  das  Fließverhalten  der  Tinten  steigt  die  
Leiterbahnbreite an ‐ Bereiche des Oversprays werden Teil der Leiterbahn.  

Bild  47:  Schematische  Darstellung  der  Leiterbahnbreite  und  des  Oversprays  für  einen  
Anstieg der Schichtanzahl (a) sowie die Auswirkungen auf die Intensität des Oversprays (b) 

Dieser Effekt lässt sich durch die methodische Variation der Schichtanzahl 
nachweisen. Hierbei  ist  zu  beachten, dass mit  zunehmender Anzahl  an 
Schichten nicht nur die Leiterbahnbreite, sondern auch die Intensität des 
Oversprays zunimmt. Bild 47 zeigt die resultierenden Auswirkungen der 
beiden Teilprozesse schematisch am Beispiel dreier Leiterbahnen mit einer 
bis drei Schichten. Die Leiterbahnbreite, die analog zu Bild 39 symmetrisch 
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zur Leiterbahnmitte gewählt ist, nimmt dabei sukzessive von ݓଵ über ݓଶ 
auf ݓଷ zu. Die Bereiche mit Overspray sinken demensprechend  flächen‐ 
mäßig,  steigen  allerdings  in  ihrer  Intensität  an.  Für  die  Verteilung  des 
Oversprays bedeutet dies einen  linearen Anstieg der Amplitude mit der 
Schichtanzahl und eine Erhöhung der Intensität um ∆ܫଵଶ ൌ ଶܫ െ ‐ଵ bezieܫ
hungsweise  ଵଷܫ∆ ൌ ଷܫ െ  .ଵܫ Simultan  verschiebt  sich  allerdings  auch  der  
betrachtete  Ausschnitt  der  Normalverteilung  des  Oversprays  um  ∆ݓଶଵ ൌ ଵݓ െ ଷଵݓ∆ ଶ beziehungsweiseݓ ൌ ଵݓ െ  .ଷݓ Je nach  Intensität der 
beiden Teilprozesse dominiert  entweder der Abscheideprozess und  eine 
Erhöhung der Schichtanzahl führt zu einer Erhöhung des Oversprays oder 
die Fließprozesse dominieren und eine Erhöhung der Schichtanzahl resul‐
tiert in einer Reduktion des Oversprays.  

Eine grundlegende und vor allem differenzierte Analyse der beiden Teil‐
prozesse  hilft  dabei  ein  besseres  Verständnis  über  die  Ausprägung  des 
Oversprays zu erlangen und ermöglicht eine effizientere Prozessoptimie‐
rung.  De  facto  ist  für  die  Analyse  der  Prozessabhängigkeiten  auch  die  
Mittelwertbildung über alle Schichten möglich, allerdings würde dies zu 
einem  hohen  Informationsverlust  führen.  Die  Auswertung  sollte  daher  
unter Berücksichtigung der Schichtanzahl stattfinden. 

4.2.4 Differenzierung des spezifischen Widerstands 

Die Ermittlung des Leiterbahnwiderstands wird mittels Vierleitermessung 
durchgeführt. Hierbei erfolgt die Stromzufuhr und die Abnahme der am 
Widerstand hochohmig abfallenden Spannung getrennt über jeweils zwei 
Leitungen. Der Vorteil einer Vierleiter‐Messanordnung liegt darin, dass die 
Widerstände der Zuleitung und Kontaktierung vernachlässigbar sind. Die 
Messmethode eignet sich daher vor allem für kleine Widerstände. [134, 135] 
Für das verwendete Messsystem ergibt sich in Abhängigkeit der verwende‐
ten Messbereiche bis 32 mΩ, 320 mΩ und 3200 mΩ eine Messauflösung von 
1 μΩ, 10 μΩ beziehungsweise 100 μΩ. [136] 
Der  gemessene  Widerstand  ܴ,  der  über  die  Länge	݈	der  Leiterbahn  
bestimmt  wird,  kann  auf  den  Widerstand  pro  Längeneinheit   ൌ ܴ/݈  
normiert  werden.  In  der  Literatur  finden  beide  Kenngrößen  für  die  
Charakterisierung der Leiterbahn Anwendung. [28, 33, 64, 67] 

Für die Berechnung des spezifischen Widerstands ߩ ൌ ܴ ∙ ܣ ݈⁄ ൌ  ∙  wird ܣ
der  Widerstand  pro  Längeneinheit    auf  die  Querschnittsfläche   ܣ der  
Leiterbahn bezogen. Mit dem  spezifischen Widerstand werden  absolute 
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Vergleiche zum metallischen Silber möglich, unabhängig von den jeweili‐
gen Anordnungen und Versuchsbedingungen. [33, 41–43, P3] Dabei ist al‐
lerdings  für höhere Substratrauigkeiten gemäß Bild 38 zwischen der real  
abgeschiedenen Querschnittsfläche ܣ௥ und der gemessenen Querschnitts‐
fläche ܣ௠ zu unterscheiden. Damit ergeben sich die spezifischen Wider‐
stände ߩ௥ und ߩ௠. 
In  Kapitel 5.2.4  werden  beide  Varianten  des  spezifischen  Widerstands  
berechnet, um den Einfluss der Oberflächentopographie auf den spezifi‐
schen Widerstand von gedruckten Leiterbahnen bewerten zu können. 



 

77 

5 Quantitative Analyse und Evaluierung  
von Oberflächen und gedruckten  
Leiterbahnen 

Die  Funktionalisierung  mittels  digitaler  Drucktechnologien  wird  durch 
zwei entscheidende Faktoren geprägt, den Druckprozess und die Substrat‐
oberfläche.  Nach  aktuellem  Stand  der  Technik  wird  für  aerosolbasierte 
Drucktechnologien primär der Druckprozess analysiert und die Substrat‐
oberfläche nicht, beziehungsweise nicht ganzheitlich, in dem zu untersu‐
chenden Sachverhalt berücksichtigt (Kapitel 2). Für die Funktionalisierung 
von Faserverbundwerkstoffen in Sandwichbauweise liegt die Problematik 
allerdings gerade in einer technischen Oberfläche mit entsprechend gerin‐
ger Güte im Vergleich zu den konventionellen Materialien wie unter ande‐
rem  Polymeren  oder Glas  (Kapitel  3).  Eine  umfangreiche Methodik  zur 
Analyse  der  Druckqualität  unter  Berücksichtigung  der  Substratqualität, 
wie in Kapitel 4 vorgestellt, ist somit von essenzieller Bedeutung. 

Für die Evaluierung der Substratqualität und der wechselseitigen Beeinflus‐
sung  mit  der  Druckqualität  werden  hierzu  Substrate  unterschiedlicher 
Oberflächenqualität  hergestellt.  Dabei  wird  der  Pressvorgang  für  die  
Herstellung der Sandwichbauteile, der  in Kapitel 3.1 beschrieben wurde, 
modifiziert. Durch eine Variation der Anpresskraft und der Trennschichten 
während des Pressprozesses können Substrate mit unterschiedlicher Auf‐
prägung und daraus resultierend variierender Oberflächengüte hergestellt 
werden. Diese werden in Abschnitt 5.1 beschrieben und hinsichtlich ihrer 
Oberflächenwechselwirkung und Oberflächentopographie charakterisiert.  

Tabelle  2:  Statistische  Versuchsplanung  mit  den  Einflussgrößen  Düsenabstand  ݀  und 
Druckgeschwindigkeit ݒ 

 
Neben der Oberflächenqualität wird die Anzahl der Leiterbahnschichten 
methodisch von eins bis zehn variiert. Zudem werden zwei für den Druck‐
prozess  ausschlaggebende  Parameter  in  einem  übergeordneten,  statisti‐
schen  Versuchsplan  (DOE,  Design  of  Experiment)  der  Ausprägung  2ଶ  
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analysiert: der Düsenabstand ݀ zwischen der Düse als Aerosolquelle und 
dem Substrat sowie der relativen Verfahrgeschwindigkeit ݒ zwischen Düse 
und  Substrat,  die  der  Aufbringungsgeschwindigkeit  des  Aerosols  ent‐
spricht. Der Düsenabstand ݀  wird dabei zwischen 2 mm und 4 mm variiert, 
die Druckgeschwindigkeit ݒ zwischen  1000 mm/min und 2000 mm/min 
(siehe Tabelle 1). Die Umsetzung dieses DOE dient der Untersuchung eines 
breiten Parameterraums und ermöglicht Aussagen über allgemeingültige 
Zusammenhänge zwischen der Oberflächenqualität und der Druckquali‐
tät.  Hierbei  wurden  diese  beiden  Prozessparameter  bewusst  auf  Grund  
ihres großen Effekts auf das Druckergebnis und der sehr guten Reprodu‐
zierbarkeit gewählt. 

In  Abschnitt  5.2  wird  für  die  gedruckten  Leiterbahnen  sowohl  die 
Druckqualität  anhand  der  drei  Kenngrößen  (Leiterbahnquerschnitt,  
Leiterbahnkontur und Overspray) charakterisiert als auch der spezifische 
Widerstand ermittelt. Hierfür erfolgt eine Analyse der Schichtanzahl, der 
Substratoberfläche und des DOE. Der Fokus  liegt dabei auf der Einfluss‐
analyse  der  Substratrauheit  auf  den  gemessenen  Leiterbahnquerschnitt 
und den  resultierenden  spezifischen Widerstand. Glättungsprozesse, die 
sich  auf  die  Leiterbahnoberfläche,  die  Leiterbahnkontur  und  den  
Overspray auswirken, werden darüber hinaus berücksichtigt. 

Mit  dem  aufgeführten Versuchsplan  sollen  dabei  Kernaussagen  aus  der  
Literatur  (siehe  Kapitel  2.3.1)  bezüglich  aerosolbasierter  Drucktech‐ 
nologien verifiziert und auf dieser Basis zusätzlich der Einfluss der Sub‐
stratrauheit  auf  die Kenngrößen  quantifiziert werden.  Folgende Thesen 
sind dabei zu prüfen: 

 Mit steigender Schichtanzahl nehmen die Leiterbahnhöhe, ‐breite
und ‐querschnittsfläche linear zu

 Eine Zunahme des Düsenabstands resultiert in einem linearen An‐
stieg der Leiterbahnbreite

 Die Druckgeschwindigkeit ist indirekt proportional zur Leiterbahn‐
querschnittsfläche

5.1 Analyse von Substratoberflächen für
aerosolbasierte Drucktechnologien

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Anwendung der in Kapitel 4.1 vorge‐
stellten Methodik zur ganzheitlichen Charakterisierung von Substraten für 
aerosolbasierte Drucktechnologien. Die zu untersuchenden Substrate sind 
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Verbundwerkstoffe in Sandwichbauweise, die im Bereich der Luftfahrt ein‐
gesetzt werden. In Abschnitt 5.1.1 werden hierfür die Oberflächenwechsel‐
wirkungen und in Abschnitt 5.1.2 die Oberflächentopographie analysiert. 

5.1.1 Oberflächenwechselwirkung 

In Anlehnung an das Vorgehen zur Charakterisierung von Substratmate‐ 
rialien bezüglich ihrer Oberflächenwechselwirkung in Bild 20 ist zu prüfen, 
inwieweit Vorbehandlungsstrategien für Substrate oder Anpassungen der 
Rezepturen für Tinten erforderlich sind. Generell gilt, dass ein gutes Benet‐
zungsverhalten  vorliegt,  wenn  der  absolute  Wert  der  Oberflächen‐ 
spannung der Tinte ߛ௅ kleiner oder gleich dem der Oberflächenenergie der 
Substrate ߛௌ ist und die relativen Verhältnisse der dispersen und polaren 
Anteile übereinstimmen. [51, 90] Diese Angaben liegen für die funktionalen 
Tinten meist von Seiten der Hersteller vor. Somit muss  lediglich  für die 
zum Einsatz kommenden Substratmaterialien die freie Oberflächenenergie 
bestimmt werden.  

Methode nach Owens, Wendt, Rabel und Kaelble 

Die  Berechnung  der  freien  Oberflächenenergie  wird  mit  Hilfe  der  
OWRK‐Methode  durchgeführt.  Diese  basiert  auf  der  Kontaktwinkel‐ 
messung von mindestens zwei Flüssigkeiten mit bekannten dispersen und 
polaren Anteilen der Oberflächenspannung. Für eine höhere  statistische 
Signifikanz werden für die hier durchgeführten Untersuchungen allerdings 
drei  Flüssigkeiten  verwendet.  Die  Oberflächenspannungen  sowie  die  
dispersen  und  polaren  Anteile  der  Flüssigkeiten  Wasser,  Glycerol  und  
Formamid sind in Tabelle 3 zusammengefasst. 

Tabelle 3: Oberflächenspannung ߛ௅ sowie die dispersen und polaren Anteile ߛ௅஽ und ߛ௅௉ für 
die drei verwendeten Testflüssigkeiten Wasser, Glycerol und Formamid [137] 

 
Im  vorliegenden  Fall  wird  der  Kontaktwinkel  des  liegenden  Tropfens  
mittels  Goniometer  mit  einer  Genauigkeit  von  ±  2°  [85]  erfasst.  Zur  
Kompensation der Streuung wird  für  jede Flüssigkeit eine Messreihe  im 
Umfang von zehn Einzelmessungen durchgeführt. Die Messungen erfolgen 

γ  [mN/m] γD [mN/m] γP [mN/m]

Wasser 72.8 21.8 51.0

Glycerol 63.4 37.0 26.4

Formamid 58.2 39.5 18.7

L LL
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bei Raumtemperatur. In jeder einzelnen Messreihe wird der Kontaktwinkel 
über einen Zeitraum von fünf Minuten gemessen. 

Bild 48: Exemplarische Kontaktwinkelmessung der drei verschiedenen Testflüssigkeiten auf 
den  verwendeten  Faserverbundwerkstoffen:  (a)  Wasser  80.3°,  (b)  Glycerol  58.7°  und  
(c) Formamid 48.6°

Bild 48 zeigt die Messung von Kontaktwinkeln im Equilibrium für die drei 
verwendeten Testflüssigkeiten auf den zu untersuchenden Faserverbund‐
werkstoffen. Der Kontaktwinkel ߠ nimmt dabei von (a) Wasser (80.3°) über 
(b) Glycerol (58.7°) nach (c) Formamid (48.6°) mit sinkender Oberflächen‐
spannung ߛ௅ ab.
Für die Berechnung der freien Oberflächenenergie ߛௌ werden die Kontakt‐
winkel verwendet, die sich nach 30 Sekunden einstellen. Die Kontaktwin‐
kel weisen allerdings eine sehr hohe zeitliche Stabilität auf, wodurch die 
Wahl der Zeitkomponente nur zu geringen Unterschieden in der Auswer‐
tung  führt.  [P3] Die über die Versuchsreihen gemittelten Kontaktwinkel 
der  drei  Flüssigkeiten  lassen  sich  mit  den  Oberflächenspannungen  
aus  Tabelle  3  gemäß  dem  OWRK‐Modell  nach  der  Formel  (4.5)  in  die  ݕݔ‐Wertepaare in Tabelle 4 umrechnen.  

Tabelle 4: OWRK‐Methode für die drei verwendeten Testflüssigkeiten Wasser, Glycerol und 
Formamid mit den berechneten x‐ und y‐Werten 

In Bild 49 sind die ݕݔ‐Wertepaare aus Tabelle 4 graphisch dargestellt. Die 
resultierende Ausgleichsgerade besitzt eine Steigung von  1.90 und einen  
y‐Achsenabschnitt von 6.38. Die daraus abgeleiteten Anteile  für die  freie 
Oberflächenenergie ergeben sich zu 3.6 mN/m für die polare Komponente ߛௌ௉ und zu 40.7 mN/m für die disperse Komponente ߛௌ஽. Daraus errechnet 
sich in Summe eine gesamte freie Oberflächenenergie ߛௌ von 44.3 mN/m.  

(a) (b) (c)

80.3° 58.7° 48.6°

Wasser 1.53 9.41

Glycerol 0.84 7.28

Formamid 0.69 8.25

ݔ ൌ ܮܲߛ ൗܦܮߛ ݕ ൌ ሺܮߛ ∙ 1 ൅ cosߠ ሻ/ሺ2 ሻܦܮߛ
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Bild 49: Graphische Darstellung der OWRK‐Methode für die Berechnung der polaren und 
dispersen Anteile ߛௌ௉ und ߛௌ஽ der verwendeten Faserverbundwerkstoffe 

Die  beiden  Komponenten  der  verwendeten  Zweikomponenten‐Silber‐ 
nanopartikeltinte besitzen Oberflächenspannungen von 52 mN/m bezie‐
hungsweise 29 mN/m, [38] die somit den Wert der freien Oberflächenener‐
gie umfassen. Damit ist eine Vorbehandlung der Substrate nicht erforder‐
lich. Das Mischungsverhältnis wird empirisch bestimmt, hinsichtlich der 
Druckqualität optimiert und auf 3:1 eingestellt. 

5.1.2 Oberflächentopographie 

Für eine gezielte Variation der Oberflächenqualität wird der  in Kapitel 3 
beschriebene  Pressprozess  zur  Herstellung  von  Sandwichkomponenten 
modifiziert, um damit  sechs Substrate  (R1 bis R6) mit unterschiedlicher 
Aufprägung und daraus resultierend variierender Oberflächengüte herzu‐
stellen.  

Dabei wird, wie Tabelle 5 zu entnehmen ist, sowohl die Anpresskraft, die 
auf die Verbundwerkstoffe wirkt, als auch die Trennschichten, die sich zum 
Schutz von Substrat und Presse zwischen diesen befinden, variiert. Die An‐
presskraft wird für R2 niedriger gewählt als für die übrigen Substrate. Für 
die Substrate R3 bis R6 wird des Weiteren Sandpapier mit unterschiedli‐
cher Körnung auf der Trennfolie eingesetzt, um eine zusätzliche Aufprä‐
gung und damit verbunden eine erhöhte Substratrauheit zu erzielen.  
   

ܭܴܹܱ ௅௉ߛ ⁄௅஽ߛ

ߛ ௅·1
൅cosߠ

ߛ2		 ௅
஽ ⁄ Formamid

Glycerol

Wasser

ݕ ൌ ݔ	1.90 ൅ 6.38
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An dieser Stelle sei angemerkt, dass bewusst Anpresskraft und Aufprägung 
zur Variation der Substratrauheit gewählt wurden, um eine Fluktuation in 
der  Qualität  des  Herstellungsprozesses  zu  simulieren  und  zusätzliche, 
nachgelagerte Substratbehandlungen zu vermeiden. 

Tabelle 5: Variation der Korngröße, der Aufprägung und der relativen Anpresskraft sowie 
die resultierende Rauheit (taktil Ra, optisch Sa 20x‐/50x‐Objektiv) für die Substrate R1 ‐ R6  

Die  Datengrundlage  zur  Charakterisierung  der  Substrate  beruht  auf  
Aufnahmen des Laserscanmikroskops. Bild 50 zeigt  für  jedes aufgeführte 
Substratmaterial (R1, R2, R3 und R5) eine zusammengesetzte Aufnahme aus 
625 Einzelbildern mit 20‐fachem Objektiv. Der Grafik  ist zu entnehmen, 
dass zum einen eine erhöhte Anpresskraft (R1, R3 und R5) zu einer stärke‐
ren Durchprägung des Honigwabenkernmaterials führt und zum anderen 
die Verwendung von Sandpapier (R3 und R5) in einer zusätzlichen Aufprä‐
gung in Relation zur Korngröße resultiert. 

Bild  50: Zusammengesetzte Aufnahme  aus  einzelnen Laserscanmikroskopbildern  für die 
Substrate R1, R2, R3 und R5; die Anpresskraft für R2 ist niedriger als für die übrigen Sub‐
strate; R3 und R5 mit zusätzlicher Aufprägung mit Sandpapier unterschiedlicher Körnung 

R1 R2 R3 R4 R5 R6

Korngröße [µm] ‐ ‐ 25.8 35.0 58.5 82.0

Anpresskraft (rel.) ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ ↑
R   [µm] 0.42 0.92 1.08 1.27 2.16 2.88

S   (20x) [µm] 1.18 1.49 3.64 3.57 6.02 8.93

S   (50x) [µm] 0.82 0.85 1.97 2.13 2.60 3.98

a

a

a

R1 R2

R3 R5

5 mm

5 mm

5 mm

5 mm
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Bild 51 zeigt den arithmetischen Mittenrauwert ܴ௔ einer taktilen Messung 
für die Variation der Korngröße. Der Zusammenhang zwischen Korngröße 
und  aufgeprägter  Rauheit  für  die  Substrate  R3  –  R6  ist  dabei  linear.  
Die Korngrößen zwischen 25.8 µm und 82.0 µm resultieren in ܴ௔‐Werten 
von 1.08 µm bis 2.88 µm. Für die beiden Substrate R1 und R2 ohne Körnung 
ergeben sich ܴ ௔‐Werte von 0.42 µm beziehungsweise 0.92 µm. Eine höhere 
Anpresskraft führt somit trotz Durchprägung der Honigwabenkernstruk‐
tur zu einer niedrigeren Rauheit. Die ܴ௔‐Werte für R1 und R2 sind zusätz‐
lich in Bild 51 eingetragen und entsprechen extrapolierten, fiktiven Korn‐
größen von 11.7 µm und 25.6 µm.  

 
Bild  51:  Arithmetischer  Mittenrauwerte  ܴ௔  einer  taktilen  Messung  für  die  Substrate  
R1 – R6; R2 mit niedrigerer Anpresskraft und R3 – R6 mit zusätzlicher Aufprägung mit Sand‐
papier (Körnung: 25.8 – 82 µm) 

Die  taktilen  Messergebnisse  dienen  der  Prüfung  der  optischen  Daten‐
grundlage, die für die in Kapitel 4.1.5 beschriebene spektrale Charakterisie‐
rung  der  Substrate  benötigt  wird.  Eine  Gegenüberstellung  der  taktilen ܴ௔‐Werte zu den optischen ܵ௔‐Werten ist Bild 52 (a) zu entnehmen. Dabei 
werden für die optischen Messungen zwei Objektive (20x und 50x) verwen‐
det, die mit verschiedenen Ortsauflösungen unterschiedliche Scanbereiche 
abdecken. Der Zusammenhang zwischen der taktilen und optischen Mes‐
sung ist linear. Die Steigungen differieren allerdings voneinander und wei‐
chen beide von eins ab. Die Ursache hierfür liegt in den unterschiedlichen 
Scanbereichen und Ortsauflösungen der verwendeten Messsysteme. [112] 

Für die optischen Messungen werden neben den arithmetischen Mitten‐
rauwerten ܵ௔, dem methodischen Vorgehen in Bild 26 entsprechend, auch 
die quadratischen Mittenrauwerte ܵ ௤ bzw. ߪோெௌ௛  berechnet, um gemäß dem 
Parsevalschen Theorem den Vergleich mit den aus dem Frequenzraum er‐
mittelten  quadratischen  Mittenrauwerten  ோெௌ௤ߪ   ziehen  zu  können.  Die 

Korngröße [µm]

ܴ ௔[µm
]

R1 R2 R3 ‐ R6
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Rauheits‐Kenngrößen  zeigen  dabei  einen  linearen  Zusammenhang  mit  
einer Steigung von ݉	 ൌ 	1.27 (Bild 52, b).  

Bild 52: Gegenüberstellung des taktilen Mittenrauwerts ܴ ௔ zum optischen Mittenrauwert ܵ ௔ 
(a) sowie des arithmetischen Mittenrauwerts ܵ ௔ zum quadratischen Mittenrauwert ߪோெௌ der
optischen Messung (b)

Dieser  Wert  ist  in  guter  Übereinstimmung  mit  der  Beziehung  ܴ௤ ൌ	ඥߨ 2⁄ 		ܴ௔ 	≅ 1.25	ܴ௔,  die  für  eine  Gaußsche  Normalverteilung  zu‐
trifft.  [113]  Damit  kann  die  aufgeprägte  Rauheitsverteilung  als  nahezu  
normalverteilt angenommen werden. 

Charakterisierung mittels Spektraler Leistungsdichte

Für  eine  fundierte Analyse der Oberflächengüte unter Berücksichtigung  
lateraler Effekte werden die in Kapitel 4.1.5 definierten Master‐PSDs für die 
Substrate R1 bis R6 berechnet. Bild 53 zeigt die spektrale Leistungsdichte 
im doppeltlogarithmischen Maßstab. Für die Substrate mit niedriger Rau‐
heit R1 und R2 ergibt sich über den gesamten Wellenzahlbereich eine kon‐
stante Steigung von ߙ ൌ െ2.6, die PSD‐Kurve weicht  lediglich bei hohen 
Wellenzahlen von der Geraden ab. Dieses Verhalten ist dem Rauschen des 
Messsystems geschuldet und wurde bereits in Kapitel 4 behandelt. 

Der Pressprozess, der für die Substrate R3 – R6 durch eine Aufprägung mit 
Sandpapier der Korngrößen von 25.8 µm – 82.0 µm umgesetzt wird, gene‐
riert auf der Substratoberfläche  laterale Strukturen, die  in  ihrer Ausprä‐
gung deutlich variieren und im Vergleich zu R1 und R2 zu einem starken 
Anstieg der spektralen Leistungsdichte ܲܵܦଶ஽  führen. Die Erhöhung der 
Intensität betrifft dabei  für alle Substrate R3 – R6  im Wesentlichen den 
Wellenzahlbereich  	ݍ ൑ 	0.1	μmିଵ.  Der  Kurvenverlauf  für  Wellenzahlen ݍ	 ൐ 	0.1	μmିଵ  entspricht dem der  Substrate R1 und R2. Aus der Grenz‐ 
wellenzahl ݍ	 ൌ 	0.1	μmିଵ ergibt sich über die Beziehung ߣ	 ൌ ߨ2	 ⁄ݍ  eine 
Wellenlänge von etwa 60 µm. Die verwendeten Substrate differieren somit 

ܵ ௔[µm
]

ܴ௔ [µm]

ߪ ோெௌ[µ
m
]

ܵ௔ [µm]

݉ ൌ 1.27݉ ൌ 1.16
݉ ൌ ݔ3.0220 ݔ50 ݔ20 (a)ݔ50 (b)
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für laterale Strukturen in einem aus der Fourier‐Analyse ermittelten Wel‐
lenlängenbereich ab ߣ	 ൒ 	60	μm. Die Grenzwellenlänge ist dabei größer als 
die  verwendeten Korngrößen. Dies  ist darin begründet, dass  zum  einen 
durch  den  Prägeprozess  lateral  deutlich  breitere  Strukturen  auf  den  
Substraten im Vergleich zu den Korngrößen erzeugt werden, zum anderen 
sind Wellenlängen ein Maß für die Periodizität von Strukturen und damit 
größer als die Strukturbreiten bzw. die entsprechenden Korrelationslän‐
gen. [117, 138] Die statistische Verteilung der Sandpartikel führt zudem zu 
einer Überlagerung der aufgeprägten Strukturen und begründet die breite 
Variation  der  spektralen  Leistungsdichte   ଶ஽ܦܵܲ im  Wellenzahlbereich ݍ	 ൑ 	0.1	μmିଵ  bzw.  	ߣ ൒ 	60	μm.  Die  PSD‐Analyse  identifiziert  für  die  
vorliegenden  Substrate den Rauigkeitsbereich, der durch den Aufpräge‐ 
prozess unter Verwendung von Sandpapier unterschiedlicher Korngrößen 
modifiziert wird. 

 
Bild 53: Spektrale Leistungsdichte für die Substrate R1 bis R6 mit der Beziehung ܲ  ఈݍ	~	ሻݍሺܦܵ
und negativer Steigung ߙ ൌ െ2.6 

Die Quantifizierung der Rauheit für die Substrate R1 – R6 erfolgt mit Hilfe 
der Standardabweichung ߪோெௌ, die  sich  gemäß Formel  (4.20) direkt  aus 
dem Integral der mit der jeweiligen Wellenzahl ݍ gewichteten spektralen 
Leistungsdichte ܲܵܦଶ஽ innerhalb vorgegebener Grenzen berechnen lässt. 

In Bild 54 ist die quadratische Mittenrauheit ߪோெௌ für variable Wellenzahl‐
bereiche ݍ dargestellt:  (a)  für das  Intervall  ሾݍ௠௜௡ 	ൌ 	0.006	μmିଵ,   ሿ undݍ
(b)  für  das  Intervall  ሾݍ, ௠௔௫ݍ 	ൌ 	15	μmିଵሿ.  Bei  der  Verwendung  von  ݍ௠௜௡ ൌ 	0.006	μmିଵ als untere  Integrationsgrenze steigt die quadratische 
Mittenrauheit ߪோெௌ mit zunehmender Wellenzahl q in halblogarithmischer 

Wellenzahl ݍ [1/µm]

ଶ஽ܦܵܲ
[µ
m

4 ] ߙ ൌ െ2.6
R1

R2

R5
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R3
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Darstellung  steil  an  und  geht  für  Wellenzahlen  	ݍ ൐ 	0.1	μmିଵ  in  eine  
Sättigung über (Bild 54, a).  

Bild  54: Oberflächenrauheit   ோெௌߪ in Abhängigkeit  der Wellenzahl   ,ݍ berechnet  aus  der 
spektralen Leistungsdichte für das Intervall ሾݍ௠௜௡ ൌ 0.006	μmିଵ, ,ݍሿ (a) und für das Intervall ሾݍ ௠௔௫ݍ ൌ 15	μmିଵሿ (b) für die Substrate R1 bis R6 

Für  die  Betrachtung  hoher  Wellenzahlen  in  einem  Intervall  mit  oberer  
Integrationsgrenze bei 	ݍ௠௔௫ 	ൌ 	15	μmିଵ ergibt sich im doppeltlogarithmi‐
schen  Maßstab  für  alle  Substrate  zunächst  eine  geringe,  aber  konti‐ 
nuierliche Zunahme  für ߪோெௌ  (Bild 54, b). Die dabei auftretende relative 
Verschiebung der PSD‐Kurvenverläufe für R1 – R6 ist durch den jeweiligen 
Beitrag des hochfrequenten Rauschens bestimmt und  sollte nicht über‐ 
interpretiert werden. Von Bedeutung ist allerdings die Änderung der Stei‐
gung  von   ሻݍோெௌሺߪ für  die  Substrate  R3  –  R6  bei  einer  Wellenzahl  von  
ca. 0.1	μmିଵ. Für R1 und R2 lässt sich dagegen im Rahmen der statistischen 
Schwankungen  kein  Abknicken  beobachten.  Die  Steigung   ሻݍோெௌሺߪ im  
doppeltlogarithmischen Maßstab  bleibt  für  diese  beiden  Substrate  über 
den gesamten Wellenzahlbereich nahezu konstant. 

Die aus dem Frequenzraum, d.h. aus den PSDs, berechneten Werte ߪோெௌ௤  
stimmen quantitativ mit den aus dem Ortsraum ermittelten quadratischen 
Mittenrauwerten ߪோெௌ௛  überein. Das Parsevalsche Theorem ist damit erfüllt 
und bestätigt, dass die spektralen Leistungsdichten korrekt bestimmt sind.  
[112, 118] 

ߪ ோெௌ[µ
m
]
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5.2 Analyse von Leiterbahnen für aerosolbasierte 
Drucktechnologien 

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Anwendung der  in Kapitel 4.2 vor‐ 
gestellten  Methodik  zur  Analyse  aerosolbasierter  Leiterbahnen.  In  
Abschnitt 5.2.1 werden hierzu die Leiterbahnquerschnitte, d.h. die Leiter‐
bahnquerschnittsflächen, ‐breiten und ‐höhen bestimmt. In Abschnitt 5.2.2 
wird die  Leiterbahnkontur  erfasst und  in Abschnitt  5.2.3 der Overspray  
evaluiert.  Für  die  Untersuchung  der  jeweiligen  Kenngrößen  wird  die  
Anzahl an Leiterbahnschichten methodisch von eins bis zehn variiert. Der 
Einfluss der Substratrauheit auf die betrachteten Kenngrößen wird dabei 
im Detail  analysiert. Zudem werden die Auswirkungen der  statistischen 
Versuchsplanung,  d.h.  der  Druckgeschwindigkeit   ݒ und  des  Düsenab‐
stands ݀, ermittelt. Transportprozesse werden hierbei in allen Abschnitten 
charakterisiert und deren Effekt auf die einzelnen Kenngrößen diskutiert. 
Abschließend wird in Abschnitt 5.2.4 der spezifische Widerstand bestimmt 
und  die  Leiterbahnquerschnittsfläche,  die  Substratrauheit  und  deren 
Wechselwirkung als entscheidende Einflussfaktoren identifiziert. 

5.2.1 Berechnung der Leiterbahnquerschnitte 

Die Ergebnisse der Variation der Leiterbahnschichtanzahl für einen Düsen‐
abstand ݀ von 2 mm und einer Druckgeschwindigkeit ݒ von 1000 mm/min 
(a) und 2000 mm/min (b) sind  in Bild 55 dargestellt. Mit  jeder Iteration, 
d.h. mit jeder weiteren Applikation funktionaler Tinte, nimmt die gesamte 
Querschnittsfläche zu. Dabei vergrößert sich bei steigender Schichtanzahl 
sowohl die Leiterbahnhöhe  als  auch die Leiterbahnbreite. Aufgrund der  
hohen  Positionier‐  bzw. Wiederholgenauigkeit  des  verwendeten Druck‐ 
systems sowie der konstant gehaltenen Druckparameter lässt sich die Ver‐
breiterung der Leiterbahn im Wesentlichen auf Fließprozesse der Tinte auf 
der  Substratoberfläche nach der Abscheidung  zurückführen. Die Leiter‐
bahnbreiten liegen dabei in einem Bereich von 300 µm nach der ersten und 
bei 500 µm (a) beziehungsweise 400 µm (b) nach der zehnten Schicht. Die 
Leiterbahnhöhe  nimmt  bei  halber  Druckgeschwindigkeit  entsprechend 
deutlich schneller mit jeder Schicht zu. Ab einer Leiterbahnhöhe zwischen 
25 µm  und  30 µm  stellt  sich  bei  einer  Druckgeschwindigkeit  von 
1000 mm/min ein Sättigungseffekt ein und beschreibt damit die maximale 
Höhe, die mit der verwendeten Kombination von Substrat und Tinte erzielt 
werden kann.  
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Die  abgebildeten und  im weiteren Verlauf  analysierten  Leiterbahnquer‐
schnitte repräsentieren jeweils eine geometrische Mittelung über 2238 Ein‐
zelquerschnitte an drei über die Leiterbahn verteilten Messausschnitten. 

Bild 55: Leiterbahnquerschnitt in Abhängigkeit der Schichtanzahl (symbolisiert durch Grau‐
werte; Variation eins bis zehn von hell nach dunkel) für Substratmaterial R1, Düsenabstand 
2 mm und Druckgeschwindigkeiten von (a) 1000 mm/min sowie (b) 2000 mm/min 

In Bild 56 sind die drei Leiterbahnkenngrößen (Querschnittsfläche, ‐breite 
und  ‐höhe)  in Abhängigkeit von der Schichtanzahl dargestellt.  In einem 
ersten Schritt werden hierbei nur die beiden Substratmaterialien mit den 
niedrigsten Oberflächenrauheiten R1 und R2 betrachtet, um den prinzipiel‐
len Verlauf der Kenngrößen  in Relation zur Schichtanzahl zu ermitteln.  
Für  die  Analyse  werden  die  Korrelationskurven  berechnet,  die  auf  den  
geometrisch gemittelten Kenngrößen der beiden Substratmaterialien ba‐
sieren.  

Für die Querschnittsfläche ergibt sich dabei ein durch den Ursprung linear 
ansteigender Verlauf mit einer Steigung von 1052 µm². Für die Leiterbahn‐
breite  ergibt  sich  ebenfalls  ein  linearer  Verlauf  mit  einer  Steigung  von 
29,7 µm und einem y‐Achsenabschnitt von 235 µm. Es stellen sich somit in 
Abhängigkeit der Schichtanzahl Leiterbahnbreiten im Bereich von 265 µm 
bis 530 µm ein. Für die Leiterbahnhöhe wird generell nicht das absolute 
Maximum, sondern das 99	%‐Quantil des Querschnittsprofils verwendet, 
da aufgrund der Querschnittskontur mehrere Maxima vorliegen können. 
Der Kurvenverlauf nähert  sich  asymptotisch  einem Grenzwert  zwischen  
27 µm und 28 µm.  

H
öh

e 
݄[µm]

Breite	ݓ [µm] Breite	ݓ [µm]

R1, V1: ݒ	 ൌ 1000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 2	݉݉ R1, V4: ݒ ൌ 2000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 2	݉݉
(a) (b)
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Diese Limitierung in der Leiterbahnhöhe, die sich aus dem Zusammenspiel 
von Druckprozess und Substrat ergibt, kann im vorliegenden Fall mit zu‐
sätzlichen Schichten nicht übertroffen werden. 

 
Bild  56: Querschnittsfläche,  ‐breite und –höhe  für die Substrate R1 und R2  sowie deren  
Mittelwert ܴ௔௩௚  in Abhängigkeit der Anzahl an Schichten  (Düsenabstand 2 mm, Druck‐ 
geschwindigkeit 1000 mm/min) 
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Einfluss der Substratrauheit auf die Druckqualität

Der  Einfluss  einer  höheren  Oberflächenrauheit  auf  den  Leiterbahn‐ 
querschnitt kann anhand der Substrate R3 bis R6 aus Bild 57 entnommen 
werden.  

Bild 57: Querschnittsfläche, ‐breite und –höhe für die Substrate R3 bis R6 in Abhängigkeit 
der Anzahl an Schichten (Düsenabstand 2 mm, Druckgeschwindigkeit 1000 mm/min) 

Die  Korrelationen  zeigen  hierbei  allesamt  die  im  vorherigen  Abschnitt  
beschriebenen prinzipiellen Kurvenverläufe, unterscheiden sich allerdings 
quantitativ teilweise deutlich. Die stärksten Effekte sind dabei für die Höhe 
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und die Querschnittsfläche der Leiterbahnen zu verzeichnen. Für die Quer‐
schnittsflächen ergeben sich mit zunehmender Substratrauheit geringere 
Geradensteigungen, die  zudem mit  einer  erhöhten Streuung der Daten‐
grundlage einhergehen. Diese hohe Varianz liegt auch für die Leiterbahn‐
höhe  vor. Der Kurvenverlauf  entspricht hierbei  auch dem  prinzipiellen,  
asymptotischen Verlauf. Die Steigungen der Kurven bei niedriger Schicht‐
anzahl und die Grenzwerte der Leiterbahnhöhen fallen allerdings mit stei‐
gender Substratrauheit geringer aus. Die Kurvenverläufe der Leiterbahn‐
breite weisen alle dieselbe Abhängigkeit auf. Auswirkungen der Rauheit 
sind nicht ersichtlich.  

Diese Ergebnisse sind konsistent mit der in Bild 38 schematisch aufgezeig‐
ten Gegenüberstellung zwischen gemessenem und realem Leiterbahnquer‐
schnitt. Aufgrund der Tatsache, dass  alle  Substrate R1  bis R6  innerhalb  
einer  Versuchsreihe  (V1  mit  Düsenabstand  ݀	 ൌ 	2	݉݉  und  Druck‐ 
geschwindigkeit ݒ	 ൌ 	1000	݉݉/݉݅݊) bei konstanten Prozessparametern 
gedruckt  werden,  kann  von  einer  homogenen  Aerosolabscheidung  aus‐ 
gegangen werden. Das aufgebrachte Volumen und die daraus resultierende 
reale Querschnittsfläche müssen somit unabhängig von der Substratrau‐
heit  sein.  Für die  gemessene Querschnittsfläche  ergeben  sich  allerdings 
stets geringere Werte, da die Grenzfläche zwischen Tinte und Substrat auf‐
grund des optischen Messprinzips nicht erfasst werden kann. 

Eine  quantitative  Betrachtung  ist  in  Bild  58  aufgeführt.  Dabei  sind  für  
die  Substrate R1  bis R6 die  geometrischen Mittelwerte der  berechneten 
Querschnittsfläche für zehn Schichten auf der primären y‐Achse und die 
der  Leiterbahnbreite  auf  der  sekundären  y‐Achse  gegen  die  aus  den  
Master‐PSDs ermittelten quadratischen Mittenrauwerte ߪோெௌ aufgetragen. 
Hierbei  sei  angemerkt,  dass  die  entsprechenden  Werte  exemplarisch  
für  zehn  Schichten  gewählt  sind  und  repräsentativ  für  den  Verlauf  der 
Kenngrößen  sind.  Es  ist  zu  erkennen,  dass  die  Leiterbahnbreite  unab‐ 
hängig von der Substratrauheit ist. Die Leiterbahnhöhen verhalten sich wie 
die Leiterbahnquerschnittsflächen und sind aus Redundanzgründen nicht 
separat aufgeführt. 

Für die Leiterbahnquerschnittsfläche ergibt sich zunächst ein konstanter 
Verlauf,  größere  Rauheitswerte  führen  allerdings  zu  einer  deutlichen  
Abnahme der gemessenen Querschnittsflächen. Für Kenngrößen für deren 
Berechnung  die  Leiterbahnquerschnittsfläche  erforderlich  ist,  wie  unter 
anderem der spezifische Widerstand, sollte – soweit möglich – die Quer‐
schnittsfläche  von  Referenzproben  desselben  Substrats  bei  gleichzeitig  
höherer Oberflächengüte verwendet werden. Im vorliegenden Fall können 
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die Querschnittsflächen für die Substrate R1 bis R4 eingesetzt bzw. idealer‐
weise ein extrapolierter Wert ߪோெௌ → 0 verwendet werden. 

Bild 58: Gemessene Leiterbahnquerschnittsfläche und –breite nach zehn Schichten in Ab‐
hängigkeit der Substratrauheit (Düsenabstand 2 mm, Druckgeschwindigkeit 1000 mm/min) 

Für eine schnelle Charakterisierung der Substrate und die Prüfung inwie‐
weit  die  Leiterbahnquerschnittsfläche  mittels  Laserscanmikroskop  ver‐
wendet werden kann, ist die taktile Messung gut geeignet. Aus dem für die 
verwendeten  Substrate  spezifischen,  linearen  Zusammenhang  zwischen 
optischer  und  taktiler  Messung  ergibt  sich  für  die  Umrechnung  der  
quadratischen Mittenrauwerte der Master‐PSD ߪோெௌ௤  in die entsprechenden 
taktilen Mittenrauwerte ܴ ௔ ein Faktor von 3.6 (siehe Bild 52). In Anlehnung 
an  Bild  58  kann  die  Querschnittsfläche  für  eine  Substratrauheit  von ߪோெௌ ൏ 	4	μm	als nahezu konstant betrachtet werden. Somit errechnet sich 
für den taktilen Mittenrauwert ein Grenzwert von ܴ௔ ൎ 1	μm. 
Analyse von Druckgeschwindigkeit und Düsenabstand

Die  bisherigen  Ergebnisse  wurden  alle  innerhalb  einer  Versuchsreihe  
erzielt. Im Folgenden werden der Düsenabstand ݀  und die Druckgeschwin‐
digkeit ݒ gemäß Tabelle 1 variiert.  

Bild  59  zeigt die  für die Leiterbahnen  gemessenen Querschnittsflächen,  
‐breiten  und  ‐höhen  für  die  Versuchsreihen  V1  bis  V4,  bei  denen  der  
Düsenabstand  auf  2 mm  und  4 mm  und  die  Druckgeschwindigkeit  auf 
1000 mm/min und 2000 mm/min eingestellt werden. Für die Auswertung 
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des DOE werden zunächst erneut nur die beiden Substrate R1 und R2 mit 
höherer Oberflächengüte betrachtet.  

 
Bild 59: Querschnittsfläche, ‐breite und –höhe für die Substrate R1 und R2 in Abhängigkeit 
der Schichtanzahl ݊, der Variation des Düsenabstands ݀ und der Druckgeschwindigkeit ݒ 

Für die Querschnittsfläche ergibt sich eine  lineare Regression durch den 
Ursprung, für die Breite eine lineare Steigung mit y‐Achsenabschnitt und 
für die Leiterbahnhöhe ein Anstieg mit einer Sättigung zwischen 27 µm und 
28  µm.  Die  Sättigung  der  Leiterbahnhöhe  stellt  sich  bei  einer  Druck‐ 
geschwindigkeit von 1000 mm/min, d.h. für die Versuchsreihen V1 und V3, 
unabhängig von dem gewählten Düsenabstand ein. In diesem Fall  liegen 
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die Kurvenverläufe von V1 und V3 übereinander. Für die Versuchsreihen  
V2 und V4 mit  einer höheren Druckgeschwindigkeit  von  2000 mm/min  
ergeben  sich  keine  Sättigungseffekte. Die Zunahme der  Leiterbahnhöhe 
fällt  dabei  für  einen  Düsenabstand  von  4 mm  (V2)  geringer  gegenüber 
2 mm (V4) aus. 

Die Leiterbahnbreite nimmt bei einer niedrigeren Druckgeschwindigkeit 
von 1000 mm/min (V1 und V3) im Vergleich zu 2000 mm/min (V2 und V4) 
stärker zu, eine Erhöhung des Düsenabstands von 2 mm (V1 und V4) auf 
4 mm (V2 und V3) führt zu einem Anstieg des y‐Achsenabschnitts, aller‐
dings in unterschiedlicher Ausprägung. 

Die Querschnittsfläche weist generell für eine Druckgeschwindigkeit von 
1000 mm/min  (V1  und  V3)  gegenüber  2000 mm/min  (V2  und  V4)  eine  
signifikant höhere Steigung auf. Ein Anstieg des Düsenabstands von 2 mm  
(V1 und V4) auf 4 mm (V2 und V3) zeigt allerdings einen widersprüchlichen 
Effekt  in  den  Geradensteigungen.  Diese  Inkonsistenz  ist  auf  die  in  
Kapitel 2.4 beschriebene zeitliche Drift des Aerosolmassenstroms zurück‐
zuführen. Deshalb  ist neben der  in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Optimie‐
rung des Layouts zur Minimierung der Drift innerhalb einer Versuchsreihe 
die  Versuchsdurchführung  bewusst  in  der  vorliegenden  Reihenfolge  
gewählt worden, um systematischen Tendenzen  für die weitere Auswer‐
tung extrahieren zu können. 

Bild  60:  Relative  Flächenzunahme   ஺ߜ in  Abhängigkeit  des Düsenabstands  ݀  (a)  und  in  
Abhängigkeit der Zeit ݐ (b; dimensionslos, abgeleitet aus der Prozessdauer) 

Um den Effekt der zeitlichen Drift des Aerosolmassenstroms zu verdeutli‐
chen  wurde  die  relative  Flächenzunahme  in  Abhängigkeit  des  Düsen‐ 
abstands  bei  konstanter Druckgeschwindigkeit  aufgetragen  (Bild  60,  a). 
Die  relative  Flächenzunahme  ergibt  sich  dabei  als  Quotient  der  jeweils  
betrachteten Steigungen der Querschnittsflächen, z.B. ߜ஺ଵଷ ൌ	݉ଷ ݉ଵ⁄   für 
die Änderung von V1 zu V3. Eine Erhöhung des Düsenabstands von 2 mm 
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auf 4 mm ergibt bei einer Geschwindigkeit von 1000 mm/min eine relative 
Flächenzunahme von  15.5 %  (݉ଵ ൌ 1052	μm²,݉ଷ ൌ 1215	μm²ሻ, bei einer 
Verfahrgeschwindigkeit von 2000 mm/min  sinkt diese  jedoch um  14.2 %  
(݉ଶ ൌ 562	μm²,݉ସ ൌ 655	μm²ሻ. Wird hingegen der zeitliche Bezug inner‐
halb  der  Versuchsreihe  für  die  jeweiligen  Druckgeschwindigkeiten  und  
unabhängig vom Düsenabstand betrachtet, so ergeben sich die  relativen 
Flächenzunahmen ߜ஺ଵଷ ൌ 1.155 und ߜ஺ଶସ ൌ 1.165 (Bild 60, b). Dies resultiert 
in einem durchschnittlichen Zuwachs von 16 % über eine relative Prozess‐
dauer   ‐von drei dimensionslosen Zeiteinheiten, die sich aus der Druck ݐ
geschwindigkeit und der Drucksequenz ergeben. Unter der Annahme einer 
linearen  zeitabhängigen Drift des Massenstroms  [49]  können die Quer‐
schnitte  entsprechend  korrigiert  werden.  Die  Faktoren  für  die  zeitliche 
Korrektur bezogen auf V1 betragen 8 % für V2, 16 % für V3 und 24 % für V4. 

 
Bild  61: Querschnittsfläche und  –höhe  für die  Substrate R1 und R2  in Abhängigkeit der  
Anzahl an Schichten ݊, der Variation des Düsenabstands ݀ und der Druckgeschwindigkeit ݒ nach Bereinigung der zeitabhängigen Drift des Aerosolmassenstroms 

In Bild 61 sind die von der Drift des Massenstroms bereinigten Leiterbahn‐
kenngrößen  angegeben.  Die  korrigierte  Relation  zwischen  der  Quer‐
schnittsfläche  und  der  Schichtanzahl  weist  sowohl  für  eine  Druck‐ 
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V4: ݒ ൌ 2000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 2	݉݉
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V4: ݒ ൌ 2000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 2	݉݉
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geschwindigkeit von 1000 mm/min (V1 und V3) mit Werten von 1052 µm² 
und 1047 µm² als auch  für eine Druckgeschwindigkeit von 2000 mm/min  
(V2 und V4) mit Werten von 528 µm² und 520 µm² jeweils nahezu identi‐
sche Steigungen auf. Damit ist die Querschnittsfläche indirekt proportional 
zur  Druckgeschwindigkeit  und  unabhängig  vom  Düsenabstand.  Somit 
können  die  erwarteten  Ergebnisse  nachgewiesen  und  die  zugrunde  
liegende Methodik validiert werden. 

Für die Leiterbahnbreite ergibt sich ebenfalls ein linearer Zusammenhang 
zwischen Steigung und Druckgeschwindigkeit. Für den Schnittpunkt mit 
der y‐Achse zeigt sich nach der Driftbereinigung eine klare Abhängigkeit 
vom  Düsenabstand,  unabhängig  von  der  Druckgeschwindigkeit.  Dieser  
beträgt 235 µm für einen Düsenabstand von 2 mm (V1 und V4) und 280 µm 
für einen Düsenabstand von 4 mm (V2 und V3). Die Analyse der Leiter‐
bahnhöhe  liefert aufgrund des Sättigungseffekts keine weiteren Erkennt‐
nisse und ist deshalb nicht erneut aufgeführt. 

Einflussanalyse der Substratrauheit im Parameterraum des DOE

Im Folgenden wird evaluiert,  inwieweit  sich die  in Bild 58 dargestellten  
Abhängigkeiten der gemessenen Leiterbahnquerschnitte von der Substrat‐
rauheit in dem untersuchten Parameterraum des DOE bestätigen. Hierzu 
werden in Bild 62 für die Substrate R1 bis R6 die geometrischen Mittelwerte 
der  Querschnittsfläche  gegen  die  aus  den  Master‐PSDs  ermittelten  
quadratischen Mittenrauwerte ߪோெௌ aufgetragen, allerdings erweitert auf 
alle vier Versuchsreihen (V1 – V4).  

Es  ist  zu  erkennen, dass  sich die  gemessene Querschnittsfläche  für  alle  
Versuchsreihen mit  steigender Substratrauheit  reduziert. Die Ergebnisse 
können  dabei  anhand  ihrer  Druckgeschwindigkeit  beziehungsweise  der 
daraus resultierenden Abscheidevolumina in zwei Cluster analog zu Bild 61 
aufgeteilt werden. Für die beiden Gruppen mit ݒ ൌ 1000	݉݉ ݉݅݊⁄  (V1 und 
V3) sowie mit ݒ ൌ 2000	݉݉ ݉݅݊⁄  (V2 und V4) ergeben sich hierbei abfal‐
lende  Kurvenverläufe  mit  einem  zur  Verfahrgeschwindigkeit  indirekt  
proportionalen  Achsenabschnitt.  Die  niedrige  Streuung  der  Versuchs‐ 
reihen  untereinander  verdeutlicht  die  Aussagekraft  der  Kurven.  Das  
Bestimmtheitsmaß  ist hierbei  für die höhere Druckgeschwindigkeit  von ݒ ൌ 2000	݉݉ ݉݅݊⁄  (V2 und V4) besonders hoch. Die gemessenen Quer‐
schnittsflächen in Abhängigkeit von der ߪோெௌ‐Rauheit bestätigen dadurch 
die  zuvor  getroffenen Aussagen.  Selbiges  gilt  für  die  Leiterbahnbreiten,  
deren Verlauf analog Bild 58 für alle Versuchsreihen unabhängig von der 
Substratrauheit ist und deshalb nicht erneut graphisch dargestellt wurde. 
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Bild 62: Gemessene Querschnittsfläche der Leiterbahnen nach zehn Schichten in Abhängig‐
keit von der Substratrauheit für alle vier Versuchsreihen (V1 bis V4) des DOE 

An  dieser  Stelle  sei  angemerkt,  dass  die  quantitative  Abhängigkeit  der  
gemessenen Querschnittsfläche von der Substratrauheit nur für die vorlie‐
gende Studie und die betrachteten wellenzahlabhängigen Rauigkeitskom‐
ponenten der PSD‐Kurven (Bild 53) in der strengen Form Gültigkeit besitzt. 
Es sollte jedoch stets beachtet werden, dass der Anstieg der Substratrauheit 
zu  einer  messbedingten  Reduzierung  der  Leiterbahnquerschnittsfläche 
führt, da die Grenzfläche zwischen Substrat und Leiterbahn nicht erfasst 
werden kann. Die Analyse der Leiterbahnen unter Berücksichtigung der 
Grenzflächenschicht wurde  in der  Literatur nicht detailliert untersucht. 
[29, 14, 13] Gerade im Hinblick auf die Evaluierung des spezifischen Wider‐
stands ist diese von entscheidender Bedeutung und wird in Kapitel 5.2.4 im 
Detail behandelt.  

Transportprozesse: Glättung der Leiterbahnoberfläche 

Die Problematik bei der Bestimmung der Querschnittsfläche in Abhängig‐
keit  der  Substratrauheit  sowie  die  daraus  resultierende  Abweichung  
gemessener und realer Werte lässt sich mit Hilfe der spektralen Leistungs‐
dichte erklären. Der Vergleich der wellenzahlabhängigen Rauigkeitskom‐
ponenten von Substrat und Leiterbahn ermöglicht eine exakte Bewertung 
des Glättungsprozesses und damit verbunden auch Rückschlüsse auf das 
Fließverhalten  funktionaler Tinten nach der Aerosolabscheidung auf der 
Substratoberfläche. 
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Liegt kein Fließverhalten vor und die Substratrauheit entspricht der der 
Leiterbahnoberfläche,  so  kann  die  reale  Querschnittsfläche  aus  diesen  
Ergebnissen  abgeleitet werden.  Finden  allerdings  Fließprozesse  statt,  so 
wird die Substratoberfläche geglättet und Aussagen über die Grenzfläche 
sind auf dieser Datenbasis nicht möglich.  

In Bild 63 ist die spektrale Leistungsdichte der Substrat‐ und Leiterbahn‐
oberfläche, aufgeschlüsselt nach der Schichtanzahl, aufgetragen. Die Aus‐
wertung bezieht sich dabei auf die geometrisch gemittelten Werte der Sub‐
strate mit niedriger Rauheit R1 und R2 über alle Versuchsreihen V1 bis V4.  

Bild 63: Spektrale Leistungsdichte ohne Abscheidung und nach 1 ‐ 10 Schichten, geometrisch 
gemittelt über die Substrate R1 und R2 und die Versuchsreihen V1 bis V4 sowie die Bezie‐
hungen ܲܵܦሺݍሻ	~	ݍఈ mit ߙ ൌ െ2.6 und ܲܵܦሺݍሻ	~	ݍ mit ߚ ൌ െ1.0 

Für  den  Kurvenverlauf  des  Substrats  stellt  sich,  wie  bereits  in  Bild  53  
dargestellt, eine Abhängigkeit ܲܵܦሺݍሻ	~	ݍఈ mit einer über den gesamten 
Wellenzahlbereich konstanten Steigung von ߙ ൌ 	െ2.6 ein. Mit zunehmen‐
der  Aerosolabscheidung  nimmt  die  Intensität  der  spektralen  Leistungs‐
dichte für Wellenzahlen größer ݍଵ ab, die Rauigkeit sinkt und die Substrat‐
oberfläche wird geglättet. Dieser Effekt  ist vor allem  für Aerosolabschei‐
dungen ausgehend vom initialen Zustand der Substratrauheit bis hin zur 
dritten Schicht markant und bleibt danach für die weiteren Schichten 4 – 10 
nahezu konstant. 

Gemäß der schematischen Darstellung  in Bild 40,  liegt für Wellenzahlen 
größer ݍଶ  vollständige Glättung  vor. Die  spektrale Leistungsdichte  folgt  
dabei  im doppeltlogarithmischen Maßstab einer negativen Steigung von ߚ ൌ െ1  und  resultiert  somit  in  einer  Abhängigkeit  von    .ଵିݍ	~	ሻݍሺܦܵܲ
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Dieses  Verhalten  identifiziert  viskoses  Volumenfließen  als  dominanten 
Transportprozess. [128] 

Die	PSD‐Analyse zeigt, dass eine Aerosolabscheidung zu einem Glättungs‐
prozess der Substrate führt und somit die Oberflächenrauigkeit reduziert. 
Demzufolge  ermöglicht  die  Charakterisierung  der  gedruckten  Leiter‐ 
bahnen  mittels  Laserscanmikroskop  keine  Rückschlüsse  auf  die  Grenz‐ 
fläche zwischen Substrat und funktionaler Tinte. Dies bedeutet auch, dass 
die Abweichung der  gemessenen  von der  realen Querschnittsfläche, die 
sich  aufgrund des  tatsächlich  abgeschiedenen Aerosolvolumens  ergeben 
würde, nicht auf Basis einer einzelnen Messung, sondern nur im Zuge einer 
Versuchsreihe mit Substraten unterschiedlicher Oberflächenrauheit ermit‐
telt werden kann. 

 
Bild 64: Spektrale Leistungsdichte für die Substrate R1 bis R6 ohne Abscheidung und nach 
einer Abscheidung von 4 – 10 Schichten, jeweils gemittelt für die Versuchsreihen V1 bis V4 
sowie die Beziehungen ܲܵܦሺݍሻ	~	ݍఈ mit ߙ ൌ െ2.6 und ܲܵܦሺݍሻ	~	ݍ mit ߚ ൌ െ1.0 

Inwieweit der Glättungsprozess von der Substratrauigkeit beeinflusst wird, 
zeigt Bild 64. Hier sind die spektralen Leistungsdichten für die Substrate R1 
bis R6 sowie die entsprechenden Kurvenverläufe der Leiterbahnoberfläche 
gemittelt über die Schichten 4 bis 10 zusammengefasst. Alle Werte bezie‐
hen sich dabei auf die Versuchsreihen V1 bis V4. 

Die Substrate mit niedriger Rauheit R1 und R2 zeigen erneut die konstante 
Steigung von ߙ ൌ െ2.6 über den gesamten Wellenzahlbereich. Die Sub‐
strate  R3  –  R6  folgen  ebenfalls  diesem  Kurvenverlauf  für  Wellenzahlen  ݍ ൐ 0.1	μmିଵ  und  weichen  im  Wesentlichen  nur  im  Wellenzahlbereich 	ݍ ൑ 0.1	μmିଵ ab (siehe Bild 53). 
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ଶ஽ܦܵܲ
[µ
m

4 ]

ଵݍ ଶݍ
ߙ ൌ െ2.6

ߚ ൌ െ1.0

R1

R2

R5

R6

R3

R4



5    Quantitative Analyse und Evaluierung von Oberflächen und gedruckten Leiterbahnen

100 

Mit zunehmender Aerosolabscheidung nimmt die Intensität der spektralen 
Leistungsdichte der Leiterbahnoberfläche aller Substrate R1 – R6 für Wel‐
lenzahlen  größer   ଵݍ ab.  Der  Kurvenverlauf  für  Wellenzahlen  größer   ଶݍ
weist erneut eine negative Steigung von ߚ ൌ െ1 auf. Diese Abhängigkeit 
von   ଵିݍ	~	ሻݍሺܦܵܲ trifft  für  alle  Substrate  zu.  Tendenziell  liegen  die  
PSD‐Kurven der Leiterbahnoberflächen für die Substrate R5 und R6 margi‐
nal über denen der Substrate R1 bis R4, folgen dann allerdings dem gleichen 
Kurvenverlauf. Im Wellenzahlbereich ݍ ൑ 0.1	μmିଵ ergeben sich dagegen 
keine  signifikanten Änderungen bei den Kurvenverläufen mit und ohne 
Abscheidung.  Die  verschiedenen  Intensitätsniveaus  der  Substrate  
R1 – R6 bleiben bestehen. Der Wellenzahl ݍଶ ൌ 0.6	μmିଵ entspricht über 
die Beziehung ߣ ൌ ߨ2 ⁄ݍ  eine äquivalente Wellenlänge von ߣଶ ൌ 10	μm bis 
zu  der  eine  komplette  Glättung  der  Oberfläche  nach  Abscheidung  von  
mindestens 3 ‐ 4 Schichten erreicht wird. Bei dieser Schichtanzahl liegt die 
Leiterbahnhöhe  im  Bereich  von  10  µm.  Eine  partielle  Glättung  findet  
zwischen   ଶ undݍ  ଵ mitݍ einer Wellenzahl  von  ଵݍ ൌ 0.1	μmିଵ und  einer 
Wellenlänge von ߣଵ ൌ 63	μm statt. 

Die  PSD‐Analyse  ermöglicht  eine  detaillierte  Bewertung  der  Ergebnisse 
und  zeigt,  dass  die  Differenzierung  in  der  Rauigkeit  der  Substrate,  die 
durch den Aufprägeprozess generiert wurden, in einem Rauigkeitsbereich 
liegen, der vom Glättungsprozess nicht betroffen ist. Eine Aussage über die 
Intensität des Glättungsprozesses auf  im hochfrequenten Bereich variie‐
rende Substratrauigkeiten kann deshalb im vorliegenden Fall nicht getrof‐
fen werden. 

5.2.2 Bewertung der Leiterbahnkontur

Ein ideales Drucksystem würde unter der Prämisse eines uniformen Aero‐
solstrahls Leiterbahnen mit einer klar definierten Randkontur erzeugen.  
In  der  Realität  differieren  gedruckte  Leiterbahnen  allerdings  teilweise  
erheblich vom idealen Zustand [16, 64] und weisen, wie in Bild 43 darge‐
stellt,  eine Variation der Leiterbahnkontur  auf. Eine  exakte Analyse der 
Line Edge Roughness und die Evaluierung der Einflussfaktoren ermöglicht 
dabei  die  Optimierung  des  Drucksystems  und  daraus  abgeleitet  die  
Reduzierung  der  Leiterbahnabstände  innerhalb  des  Drucklayouts.  Die  
Auswertung kann dabei sowohl  im Ortsraum als auch  im Frequenzraum 
durchgeführt werden. 
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Einfluss der Substratrauheit auf die Druckqualität 

Die  relative  Positionsabweichung  der  Leiterbahnkontur  vom  Mittelwert 
lässt sich im Ortsraum gut in Form eines Histogramms darstellen. Die Stan‐
dardabweichung ߪ sowie die Halbwertsbreite können dabei als Maß für die 
Güte der Randkontur verwendet werden. Je geringer diese Werte ausfallen, 
umso  besser  ist  die Qualität  der  Leiterbahnen.  Bild  65  zeigt  die Histo‐
gramme der LER für die Substrate R1 (a) und R6 (b) für einen Düsenabstand 
von  2 mm  und  eine  Druckgeschwindigkeit  von  1000 mm/min  (V1).  Als  
Datenbasis  für die Erstellung der Histogramme werden  jeweils alle zehn 
Variationen der Schichtanzahl in dreifacher Ausführung, d.h. insgesamt 30 
Einzelmessungen herangezogen. 

 
Bild 65: Relative Häufigkeitsverteilung der Line Edge Roughness für die Substrate R1 (a) und 
R6 (b) für einen Düsenabstand von 2 mm und eine Druckgeschwindigkeit von 1000 mm/min 

Die Häufigkeitsverteilungen  lassen  sich  dabei  sehr  gut  durch Gaußsche 
Normalverteilungen  beschreiben. Die  Standardabweichungen ߪ  ergeben 
sich zu ߪ ൌ 1.57	μm für das Substrat R1 mit der niedrigsten Oberflächen‐
rauigkeit und zu ߪ ൌ 1.79	μm für das Substrat R6 mit der höchsten Ober‐
flächenrauigkeit.  Die  entsprechenden  Halbwertsbreiten  (FWHM)  sind 
3.70 µm und 4.21 µm. Damit ist die Variation der Line Edge Roughness über 
die  gesamte  Bandbreite  der  untersuchten  Substratrauigkeiten  hinweg  
vergleichsweise gering. 

Die Analyse der spektralen Leistungsdichte, die in Kapitel 4.1.4 eingeführt 
und  deren  Anwendung  für  die  Randkontur  in  Kapitel  4.2.2  ausführlich  
beschrieben wurde, ermöglicht eine detailliertere Aussage unter Berück‐
sichtigung  lateraler Strukturen. In Bild 66 sind dazu die spektralen Leis‐
tungsdichten  der  gemittelten  Randkonturen  für  die  Substrate  R1  –  R6  
für die Versuchsreihe V1 mit  einem Düsenabstand  von  2 mm und  einer 
Druckgeschwindigkeit  von  1000 mm/min  dargestellt.  Für  alle  Kurven‐ 
verläufe bilden jeweils 30 Einzelmessungen die Datengrundlage.  
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Alle ܲܵܦଵ஽‐Kurven der Leiterbahnkonturen  auf den  Substraten R1  – R6  
zeigen  über  einen  weiten  Wellenzahlbereich  einen  nahezu  identischen 
Verlauf.  Dies  gilt  für  den  Kurvenverlauf  im  Wellenzahlbereich  ݍ ൐ 0.1	μmିଵ und  insbesondere  für ݍ ൐ 1	μmିଵ,  in dem alle Kurven der  
Beziehung ܲܵܦሺݍሻ	~	ିݍଶ  folgen.  Für Wellenzahlen  ݍ ൑ 0.1	μmିଵ weicht 
die spektrale Leistungsdichte der Randkonturen auf den Substraten R5 und 
R6  mit  den  höchsten  Oberflächenrauigkeiten  ab  und  zeigt  eine  leicht  
erhöhte  Intensität. Wellenzahlen kleiner 0.1	μmିଵ entsprechen über die 
Beziehung ߣ	 ൌ ߨ2	 ⁄ݍ  Wellenlängen größer 60	μm. Dies deckt sich mit den 
Lichtbildern der Mikroskopaufnahmen, bei denen für R5 und R6 teilweise 
Formabweichungen der Leiterbahnen mit lateralen Ausprägungen größer 
100 µm erkennbar sind. 

Bild 66: Spektrale Leistungsdichte der gemittelten Randkonturen für die Substrate R1 – R6 
für einen Düsenabstand von 2 mm und eine Druckgeschwindigkeit von 1000 mm/min sowie 
die Beziehung ܲܵܦሺݍሻ	~	ݍఈ mit negativer Steigung ߙ ൌ െ2 

Die Flächen unter den ܲܵܦଵ஽‐Kurven, die direkt der Varianz ߪଶ entspre‐
chen (vgl. Formeln (4.12) – (4.14)), stimmen dabei mit den Werten der Stan‐
dardabweichungen σ der Substrate R1 und R6 aus den Histogrammen im 
Ortsraum (Bild 65) überein. Die Ergebnisse aus dem Orts‐ und Frequenz‐
raum sind somit konsistent. Der Wellenzahlbereich, der zu den geringen 
Unterschieden  in  der  Line  Edge  Roughness  führt,  kann  mit  Hilfe  der ܲܵܦଵ஽‐Kurven identifiziert und auf Wellenzahlen kleiner 0.1	μmିଵ zurück‐
geführt werden. 
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R2

R5

R6
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R4

Wellenzahl ݍ [1/µm]
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3 ]

ߙ ൌ െ2
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Analyse von Druckgeschwindigkeit und Düsenabstand 

Die bisherigen Ergebnisse zur Auswertung der Leiterbahnkontur beziehen 
sich auf die Datengrundlage der ersten Versuchsreihe V1. Für eine erwei‐
terte  Betrachtung  des  Parameterraums  und  einer  daraus  abgeleiteten  
Bewertung der Einflussfaktoren werden im Folgenden die Ergebnisse des 
DOE mit einer variierenden Kombination aus Düsenabstand und Druck‐ 
geschwindigkeit beschrieben. 

Bild 67 gibt einen Überblick über die Line Edge Roughness  für alle vier  
Versuchsreihen V1 – V4 des DOE, dargestellt in Histogrammen mit reprä‐
sentativen Normalverteilungskurven und bezogen auf R1. Die Datenbasis 
für alle Histogramme  stellen  jeweils die zuvor genannten 30 Einzelmes‐ 
sungen jeder Probe dar. Die kleinste Standardabweichung von ߪ ൌ 1.57	μm 
ergibt sich für einen Düsenabstand von 2 mm und eine Druckgeschwindig‐
keit von 1000 mm/min (V1). Eine Erhöhung der Druckgeschwindigkeit von 
1000 mm/min  auf  2000 mm/min  führt  bei  einem  konstanten  Düsen‐ 
abstand von 2 mm zu einem Anstieg auf ߪ ൌ 2.16	μm (V4).  

 
Bild 67: Relative Häufigkeitsverteilung der Line Edge Roughness für das Substrat R1 bei den 
verschiedenen  Kombinationen  von  Düsenabstand  und  Druckgeschwindigkeit  der  DOE  
Versuchsreihe V1 – V4 

ܯܪܹܨ ൌ 9.07	μmߪ ൌ 3.85	μm
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ݒ ൌ 1000݉݉ ݉݅݊⁄݀ ൌ 4	݉݉ ܯܪܹܨ ൌ 13.6	μmߪ ൌ 5.76	μm

V2

ݒ ൌ 2000݉݉ ݉݅݊⁄݀ ൌ 4	݉݉

ݒ ൌ 1000݉݉ ݉݅݊⁄݀ ൌ 2	݉݉	 ܯܪܹܨ ൌ 5.09	μmߪ ൌ 2.16	μm

V4

ݒ ൌ 2000݉݉ ݉݅݊⁄݀ ൌ 2	݉݉
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Ein wesentlich deutlicherer Effekt ergibt sich  für einen größeren Düsen‐ 
abstand von 4 mm. In diesem Fall steigen die entsprechenden Standardab‐
weichungen für die beiden Druckgeschwindigkeiten auf ߪ ൌ 3.85	μm (V3) 
bzw. ߪ ൌ 5.76	μm (V2). Somit führt die Erhöhung des Düsenabstands von 
2 mm auf 4 mm zu einem, bezogen auf die Standardabweichung ߪ, durch‐
schnittlichen Anstieg der Line Edge Roughness von 250 %. Der Einfluss der 
Druckgeschwindigkeit fällt demgegenüber geringer aus und bewegt sich im 
Bereich zwischen 40 % und 50 %. 

Die beiden Parameter Düsenabstand und Druckgeschwindigkeit, die  im 
Rahmen  des  DOE  untersucht  werden,  zeigen  gegenüber  der  zuvor  
beschriebenen Analyse der Substratrauigkeiten von R1 – R6 einen deutlich 
größeren Einfluss auf die Ausprägung der Line Edge Roughness.  

Bild 68: Spektrale Leistungsdichte der gemittelten Randkonturen für das Substrat R1 bei den 
verschiedenen  Kombinationen  von  Düsenabstand  und  Druckgeschwindigkeit  der  DOE  
Versuchsreihe V1 – V4 

In Bild 68 sind entsprechend zu Bild 67 die spektralen Leistungsdichten der 
gemittelten  Randkonturen  auf  derselben  Datenbasis  für  die  Versuchs‐ 
reihen V1 – V4 zusammengefasst. Die vier ܲܵܦଵ஽‐Kurven spannen einen 
relativ großen Intensitätsbereich auf. Konsistent mit den Ergebnissen der 
Histogramme  liegt die ܲܵܦଵ஽‐Kurve  für  einen Düsenabstand  von  2 mm 
und einer Druckgeschwindigkeit von 1000 mm/min (V1) auf dem niedrigs‐
ten Intensitätsniveau. Die Reihenfolge der ansteigenden Line Edge Rough‐
ness kann die im Ortsraum abgeleitete Sequenz von V1 über V4 zu V3 und 
V2 bestätigen. Dabei ist ebenfalls der markante Anstieg der Intensität für 
eine Erhöhung des Düsenabstands von 2 mm auf 4 mm zu erkennen. 

V1: ݒ	 ൌ 1000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 2	݉݉
V2: ݒ ൌ 2000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 4	݉݉
V3: ݒ ൌ 1000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 4	݉݉
V4: ݒ ൌ 2000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 2	݉݉

Wellenzahl ݍ [1/µm]
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Die über einen weiten Wellenzahlbereich parallelen Kurvenverläufe bestä‐
tigen  gleiche Mechanismen der Line Edge Roughness  auf unterschiedli‐
chen  Intensitätsniveaus. Eine detaillierte Auswertung  ist an dieser Stelle 
allerdings nicht möglich, denn die Mittelung über alle Schichten, die die 
Datengrundlage für die Analyse der Einflussfaktoren bildet, führt zu einem 
hohen  Informationsverlust. Eine differenzierte Betrachtung der  Schicht‐ 
anzahl  und  damit  der  Transportprozesse,  die  für  das  Verständnis  des 
Druckprozesses von hoher Bedeutung ist, wird im Folgenden thematisiert. 

Transportprozesse: Glättung der Leiterbahnkontur 

Aerosolbasierte Druckprozesse  initiieren Fließverhalten auf der Substrat‐
oberfläche. Dabei  fließt die Silbertinte  in den Kantenbereich der Leiter‐
bahn, vergrößert deren Breite und definiert eine neue Leiterbahnkontur. 
Mit zunehmender Schichtanzahl verstärkt sich dieser Effekt. Die Glättung 
der Leiterbahnoberfläche  steht  somit  in einem direkten Zusammenhang 
mit der Glättung der  Leiterbahnkontur.  Für  letztere  liegt  allerdings  ein 
prinzipieller Unterschied vor. Wie  in Kapitel 4.2.2 diskutiert, wird neben 
der Glättung der Leiterbahnkontur diese auch parallel durch den erneuten 
Schichtauftrag geprägt. 

Für die Evaluierung des Glättungsprozesses muss die Analyse der Leiter‐
bahnkontur schichtabhängig erfolgen. Dies ist allerdings mit einem Verlust 
an  statistischer  Genauigkeit  verbunden.  Deshalb  wird  als  Kompromiss  
zwischen Informationstiefe und statistischer Genauigkeit eine Aufspaltung 
in drei Gruppen mit niedriger (݊ ൌ 1 െ 3), mittlerer (݊ ൌ 4 െ 6) und hoher 
(݊ ൌ 7 െ 9) Schichtanzahl angewendet. Gleichzeitig erfolgt eine Mittelung 
über alle Substrate R1 – R6, um die statistische Aussagekraft der Ergebnisse 
zu verbessern. Dies ist aufgrund des geringen Einflusses der Substratrau‐
heit auf die LER (Bild 65 und Bild 66) möglich. 

Bild 69 zeigt die Analyse der Line Edge Roughness im Ortsraum für eine 
Druckgeschwindigkeit  von  1000 mm/min  und  einen  Düsenabstand  von 
2 mm (V1, a) sowie für einen Düsenabstand von 4 mm (V3, b). In beiden 
Fällen  ist  eine  Reduktion  der  Standardabweichung   ߪ bei  steigender 
Schichtanzahl  zu  erkennen.  Die  Glättungseffekte  fallen  dabei  für  die  
Versuchsreihe  V1  mit  einem  geringen  Abstand  von  Aerosolquelle  bzw. 
Druckdüse zu Substrat deutlich stärker aus. Mit Hilfe der Häufigkeitsver‐
teilungen kann bereits die glättende Wirkung weiterer Leiterbahnschich‐
ten  bewiesen  werden.  Dies  bedeutet,  dass  sich  durch  den  Fließprozess 
Randkonturen mit einer niedrigeren Line Edge Roughness gegenüber der 
primär gedruckten Leiterbahn einstellen.  
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Bild 69: Relative Häufigkeitsverteilung der Line Edge Roughness für die Substrate R1 – R6 
bei unterschiedlicher Anzahl an abgeschiedenen Schichten n für die Versuchsreihe V1 mit ݀ ൌ 2	݉݉, ݒ ൌ 1000	݉݉/݉݅݊ (links) und V3 mit ݀ ൌ 4	݉݉, ݒ ൌ 1000	݉݉/݉݅݊ (rechts) 

Für  eine  Betrachtung  der  wellenzahlabhängigen  Komponenten  sind  die 
spektralen Leistungsdichten der LER bei unterschiedlicher Anzahl an ab‐
geschiedenen Schichten für eine Druckgeschwindigkeit von 1000 mm/min 
und  einen  Düsenabstand  von  4 mm  in  Bild  70  sowie  für  einen  Düsen‐ 
abstand von 2 mm in Bild 71 dargestellt. 

In Bild 70 verlaufen die ܲܵܦଵ஽‐Kurven parallel, das Niveau der Intensität 
nimmt allerdings mit zunehmender Anzahl an Schichten geringfügig ab. 
Die gestrichelte Linie spiegelt dabei den theoretischen Kurvenverlauf aus 
Bild 24 wider. Für niedrige Wellenzahlen ergibt sich ein konstanter Wert, 
der bei höheren Schichtanzahlen niedriger ausfällt. Für hohe Wellenzahlen 
stellt sich eine Abhängigkeit ܲܵܦሺݍሻ	~	ݍఈ mit einer konstanten, negativen 
Steigung von ߙ ൌ െ2 ein. Der Schnittpunkt beider Geraden definiert die 
Korrelationswellenzahl   ௞ݍ und  trennt  korrelierte  von  nicht  korrelierten 
Wellenzahlbereichen. 

Die beobachte Abhängigkeit der PSD‐Kurven für Wellenzahlen größer ݍ௞ 
mit einer negativen Steigung von ߙ ൌ െ2 wurde ebenfalls im Bereich der 
Lithographie in Folge umfangreicher Untersuchungen als typischer Verlauf 
der LER charakterisiert. [119] Für diesen Spezialfall kann die Korrelations‐
länge ܮ௞ analytisch aus der Korrelationswellenzahl ݍ௞ gemäß der Relation ܮ௞ ൌ 1 ⁄௞ݍ  berechnet werden. [139] Die Korrelationslänge ܮ௞ differenziert 
dabei, inwieweit zwei Positionen auf der Randkontur im Mittel korreliert 
sind oder nicht. Eine Korrelation liegt vor, falls der laterale Abstand kleiner 
als die Korrelationslänge ܮ௞ ist. [117, 138].  
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Im  vorliegenden  Fall  mit  einer  Korrelationswellenzahl  ௞ݍ ൌ 0.085	μmିଵ  
errechnet sich die Korrelationslänge zu ܮ௞ ൌ 11.8	μm. Dies bedeutet, dass 
für  die  Leiterbahnkontur  bei  den  gewählten  Druckparametern  laterale 
Strukturen mit einer Ausdehnung von 11.8 µm und kleiner korreliert sind. 

 
Bild 70: Spektrale Leistungsdichte der gemittelten Randkonturen für einen Düsenabstand 
von 4 mm und eine Druckgeschwindigkeit von  1000 mm/min  (V3) bei unterschiedlicher 
Anzahl an abgeschiedenen Schichten n 

 
Bild 71: Spektrale Leistungsdichte der gemittelten Randkonturen für einen Düsenabstand 
von 2 mm und eine Druckgeschwindigkeit von  1000 mm/min  (V1) bei unterschiedlicher  
Anzahl an abgeschiedenen Schichten n 

Der Glättungsprozess zeigt in Bild 71 für einen geringen Düsenabstand von 
2 mm deutlich stärkere Ausprägungen. Auch hier  liegen die PSD‐Kurven 
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mit zunehmender Anzahl an Schichten auf niedrigeren spektralen Intensi‐
tätsniveaus. Die Kurvenverläufe weichen allerdings im Vergleich zu den in 
Bild 70 dargestellten im Bereich niedriger Wellenzahlen deutlich von der 
Relation ܲܵܦሺݍሻ	~	ିݍଶ ab.  
Die Kurvenverläufe zeigen damit die beiden Ausprägungen des Glättungs‐
prozesses, die sich auf die Leiterbahnkontur auswirken können, zum einen 
ein Absenken des  Intensitätsniveaus der PSD‐Kurven, zum anderen eine 
geringere  Steigung.  Beide  Glättungsprozesse  führen  zu  einer  absoluten  
Reduktion des LER, ihre jeweilige Ausprägung ist dabei von der Leiterbahn‐
breite und dem Durchmesser des Aerosolstrahlkegels auf Höhe der Sub‐
stratebene abhängig. Für die Leiterbahnbreite, die im Normalfall geringer 
als  der  maximale  Aerosolstrahlkegel  ist,  bildet  sich  mit  jeder  weiteren 
Schicht eine neue, statistisch normalverteilte Leiterbahnkante. Aufgrund 
der  gegen  die  Ränder  des  Aerosolstrahlkegels  reduzierten  Intensität  an  
Aerosolpartikeln  nimmt  die  absolute  LER  und  damit  das  Niveau  der  
PSD‐Kurve ab. Wellenzahlbereiche, die nicht mehr durch einen erneuten 
Aerosolpartikelauftrag abgedeckt werden und bereits geglättet sind, zeigen 
sich in der PSD‐Kurve durch eine reduzierte Steigung.  

Beide Ausprägungen der Glättung werden für den PSD‐Kurvenverlauf für 
eine hohe Schichtanzahl von ݊ ൌ 7 െ 9 deutlich. Hierbei sinkt das Intensi‐
tätsniveau der Geraden mit  Steigung ߙ ൌ െ2 durch  eine Reduktion der  
Aerosolintensität gegen die Ränder des Aerosolstrahlkegels. Zudem ändert 
sich der Kurvenverlauf ab einer Wellenzahl von ݍଷ ൌ 0.9	μmିଵ, bei der die 
Steigung  im  doppeltlogarithmischen  Maßstab  von  ߙ ൌ െ2  auf  ߚ ൌ െ1 
übergeht. Für Wellenzahlen ݍ ൏ ‐ଷ ergibt sich somit zusätzlich eine Glätݍ
tung der Randkontur durch viskoses Fließen von Silbertinte in den Bereich 
der Randkontur. 

Das bedeutet, dass für Wellenzahlen im Bereich ݍ ൏ ‐ଷ die viskosen Voluݍ
menfließprozesse  der  Leiterbahn  ebenfalls  die  Randkontur  beeinflussen 
und  eine  signifikanten  Glättung  bewirken.  Unabhängig  davon  folgt  die PSD‐Kurve  für  ݍ ൐  ଷݍ weiterhin  der  Relation   ,ଶିݍ	~	ሻݍሺܦܵܲ verursacht 
durch eine parallele Aufbringung neuer Aerosolpartikel. Die Summe beider 
Prozesse führen gemeinsam zur Formierung einer neuen Leiterbahnkontur 
und zu den in Bild 71 dargestellten PSD‐Kurven.  

Dieses Verhalten  deckt  sich  sehr  gut mit  den  in Bild  45  beschriebenen  
schematischen Kurvenverläufen und bestätigt somit die zugrunde liegende 
Modellvorstellung. Dabei folgen die PSD‐Kurven für einen Düsenabstand 
von 4 mm (Bild 70) für niedrige Schichtanzahlen ݊ ൌ 1 െ 3 dem Verlauf in  
Bild 45 (a) und zeigen für höhere Schichtanzahlen ݊ ൌ 7 െ 9 den Übergang 
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zu Bild 45 (b). Die PSD‐Kurven für den kleineren Düsenabstand von 2 mm 
(Bild 71) verlaufen bereits  für niedrige Schichtanzahlen ݊ ൌ 1 െ 3 gemäß 
Bild 45 (b) und gehen für höhere Schichtanzahlen ݊ ൌ 7 െ 9 zum Schema 
in Bild 45(c) über. 

 
Bild  72:  Spektrale  Leistungsdichte  der  gemittelten  Randkonturen  für  die  verschiedenen 
Kombinationen  von  Düsenabstand  und  Druckgeschwindigkeit  der  DOE  Versuchsreihe  
V1 – V4 bei einer niedrigen Anzahl an abgeschiedenen Schichten ݊ ൌ 	1 െ 3 

 
Bild  73:  Spektrale  Leistungsdichte  der  gemittelten  Randkonturen  für  die  verschiedenen 
Kombinationen  von  Düsenabstand  und  Druckgeschwindigkeit  der  DOE  Versuchsreihe  
V1 – V4 bei einer hohen Anzahl an abgeschiedenen Schichten ݊ ൌ 7 െ 9 
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V3: ݒ ൌ 1000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 4	݉݉, ݊ ൌ 1 െ 3V2: ݒ ൌ 2000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 4	݉݉, ݊ ൌ 1 െ 3V1: ݒ	 ൌ 1000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 2	݉݉, ݊ ൌ 1 െ 3
V4: ݒ ൌ 2000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 2	݉݉, ݊ ൌ 1 െ 3
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V3: ݒ ൌ 1000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 4	݉݉, ݊ ൌ 7 െ 9V2: ݒ ൌ 2000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 4	݉݉, ݊ ൌ 7 െ 9V1: ݒ ൌ 1000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 2	݉݉, ݊ ൌ 7 െ 9
V4: ݒ ൌ 2000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 2	݉݉, ݊ ൌ 7 െ 9

ߙ ൌ െ2ߚ ൌ െ1
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Die bisherigen Analysen der Randkontur haben gezeigt, dass die dominie‐
renden Einflussfaktoren die des DOE sind. Um die Effekte des Glättungs‐
prozesses auch in Bezug auf die verschiedenen Kombinationen von Düsen‐
abstand  und  Druckgeschwindigkeit  zu  verdeutlichen,  werden  die  
PSD‐Kurven  für alle Versuchsreihen V1 – V4 bei niedriger Schichtanzahl ݊ ൌ 1 െ 3  in  Bild  72  und  bei  hoher  Schichtanzahl  ݊ ൌ 7 െ 9  in  Bild  73  
zusammengefasst.  

Für  niedrige  Schichtanzahlen  ݊ ൌ 1 െ 3  (Bild  72)  weicht  lediglich  die  
PSD‐Kurve mit einem Düsenabstand von 2 mm und einer Druckgeschwin‐
digkeit von 1000 mm/min (V1) bereits bei höheren Wellenzahlen von der  
Relation ܲܵܦሺݍሻ	~	ିݍଶ ab, während alle weiteren PSD‐Kurven (V2, V3 und 
V4) vergleichbar zur Darstellung in Bild 70 verlaufen. 

Für hohe Schichtanzahlen ݊ ൌ 7 െ 9 (Bild 73) zeichnen sich zwei Gruppen 
deutlich ab: Für einen Düsenabstand von 4 mm (V2 und V3) verlaufen die 
PSD‐Kurven vergleichbar zu der Darstellung in Bild 70. Die beiden Kurven 
mit einem Düsenabstand von 2 mm (V1 und V4) weichen beide bei einer 
Wellenzahl von ݍଷሺܸ1ሻ ൌ 1	μmିଵ und ݍଷሺܸ4ሻ ൌ 0.6	μmିଵ von der Relation ܲܵܦሺݍሻ	~	ିݍଶ ab und gehen in eine Abhängigkeit ܲܵܦሺݍሻ	~	ିݍଵ über.  
Zusammenfassend lassen sich zwei Kernaussagen für die	PSD‐Analyse der 
Randkontur ableiten: 

 Abnahme in der Steigung: Identifiziert Transportprozesse und de‐
finiert Wellenzahlbereiche in denen Glättungsprozesse stattfinden

 Abnahme im Niveau: Identifiziert einen Rückgang in der Rauigkeit
der Randkontur sowie in der Intensität des Oversprays

Damit erschließt sich ein umfassendes Bild für das Verhalten der Randkon‐
tur in Bezug auf den Düsenabstand und die Druckgeschwindigkeit sowie 
die Substratrauigkeit und die Schichtanzahl. 
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5.2.3 Evaluierung des Oversprays 

Der Overspray wird durch den Anteil des Aerosolpartikelauftrags neben 
der  Leiterbahnkontur  definiert,  bei  dem  keine  direkte  Verbindung  zur  
Leiterbahn besteht. Bedingt durch das  viskose Fließen der  funktionalen  
Silbertinte in Richtung der Kantenbereiche verbreitert sich die Leiterbahn. 
Dadurch  werden  neue  Bereiche,  die  zuvor  dem  Overspray  zugeordnet  
wurden, Teil der Leiterbahn – eine neue Leiterbahnkontur  formiert sich. 
Damit ist das Verhalten des Oversprays direkt an das der Leiterbahnkontur 
gebunden: Je höher die Rauigkeit der Leiterbahnkontur ist, umso größer ist 
die Ausprägung des Oversprays – beziehungsweise umgekehrt – je stärker 
die  Glättung  der  Leiterbahnkontur  ausfällt,  d.h.  umso  größer   ଷݍ (siehe  
Bild  71),  umso  stärker  wird  die  Intensität  des  Oversprays  reduziert.  Im  
Folgenden wird der Overspray quantitativ charakterisiert und der Einfluss 
der verschiedenen Versuchsparameter untersucht. Im Anschluss erfolgt die 
Analyse der Auswirkungen von Transportprozessen auf den Overspray. 

Einfluss der Substratrauheit auf die Druckqualität 

Eine  quantitative  Auswertung  des  Oversprays  für  die  Substrate  unter‐
schiedlicher Rauigkeit R1 – R6 zeigt keine Unterschiede in den Ergebnissen 
– der Overspray ist unabhängig von der Substratrauheit. Auf eine graphi‐
sche Darstellung wurde an dieser Stelle verzichtet. 

Analyse von Druckgeschwindigkeit und Düsenabstand 

In Bild 74 ist der Overspray in Abhängigkeit von der Druckgeschwindigkeit 
(a) und vom Düsenabstand (b) dargestellt. Als Maßzahl für die Ausprägung 
und Bewertung des Oversprays dient dabei der Abstand zur Leiterbahn‐
kontur, bei der, wie in Bild 46 beschrieben, die Intensität des Oversprays 
unter  einen  bestimmten  Grenzwert  fällt.  Für  diese  und  die  folgenden  
Graphiken wurde ein Grenzwert von  fünf Prozent verwendet. Für einen 
konstanten Düsenabstand  (a)  liegt  die  Ausdehnung  des  Oversprays  bei  
einer Druckgeschwindigkeit von 2000 mm/min mit Werten von 38 µm und 
84 µm um jeweils 20 % – 25 % höher als für eine Druckgeschwindigkeit von 
1000 mm/min mit Werten  von  30 µm und  70 µm. Bei  einer konstanten 
Druckgeschwindigkeit (b)  ist der Overspray  für einen Düsenabstand von  
4 mm (70 µm und 84 µm) um einen Faktor von 2.2 – 2.3 höher als bei 2 mm 
(30 µm und 38 µm). 
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Die relativen Änderungen des Oversprays in Abhängigkeit der DOE‐Para‐
meter  sind  vergleichbar  zu  den  Ergebnissen  der  Leiterbahnkontur  und  
bestätigen die wechselseitige Beziehung der beiden Kenngrößen. 

Bild 74: Overspray (Abstand zur Leiterbahnkontur bei einer Intensität von fünf Prozent) in 
Abhängigkeit von der Druckgeschwindigkeit (a) und vom Düsenabstand (b) 

Transportprozesse: Einfluss auf den Overspray 

Der Einfluss des Glättungsprozesses der Randkontur  auf den Overspray 
kann mit Hilfe einer schichtabhängigen Analyse evaluiert werden. Bild 75 
liefert  einen Überblick  über  die  Intensitätsverteilung  des Oversprays  in  
Abhängigkeit vom Abstand zur Leiterbahnkontur und in Abhängigkeit von 
der Schichtanzahl für alle vier Versuchsreihen V1 – V4. Die Variation der 
Schichten von eins bis zehn innerhalb der einzelnen Versuchsreihen ist in 
Graustufen  dargestellt  ‐  von  hell  nach  dunkel  entspricht  dies  einem  
sukzessiven Anstieg der Schichtanzahl.  

Wie zuvor beschrieben zeigt die Versuchsreihe V1 mit einem Düsenabstand 
von 2 mm und einer Druckgeschwindigkeit von  1000 mm/min die nied‐
rigste Intensität an Overspray. Darüber hinaus ist eine deutliche Abhängig‐
keit  der  Intensitätskurvenverläufe  von  der  Schichtanzahl  zu  erkennen.  
Je höher die Schichtanzahl umso niedriger  fällt der Overspray sowohl  in 
Intensität als auch in Ausdehnung aus. Eine Erhöhung der Druckgeschwin‐
digkeit von 1000 mm/min auf 2000 mm/min führt bei konstantem Düsen‐
abstand  von  2  mm  (V4)  zu  keiner  Änderung  in  der  Kurvensequenz.  
Während  sich bei  einer  geringen  Schichtanzahl marginale Unterschiede 
zeigen,  ergeben  sich  dagegen  für  eine  hohe  Anzahl  an  abgeschiedenen  
Aerosolschichten deutlich höhere Intensitäten und eine größere Ausdeh‐
nung des Oversprays für V4 im Vergleich zu V1. Diese Unterschiede sind 
auf die abgeschiedene Aerosolmenge zurückzuführen, die  sich mit einer 
Änderung der Druckgeschwindigkeit von 1000 mm/min auf 2000 mm/min 
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halbiert.  Die  Ergebnisse  der  Schichten  1 ‐ 10  von  V4  müssen  somit  mit  
denen der Schichten  1 – 5 von V1 verglichen werden, dabei zeigt sich ein 
zueinander konsistentes Verhalten. 

 
Bild 75: Entwicklung des Oversprays mit steigender Schichtanzahl (Variation eins bis zehn 
von hell nach dunkel), dargestellt für die verschiedenen Versuchsreihen des DOE (V1 – V4) 

Ein differierendes Verhalten mit einer markant höheren Ausdehnung des 
Oversprays ergibt sich  für einen Düsenabstand von 4 mm  für die beiden 
Versuchsreihen  V3  und  V2  mit  einer  Druckgeschwindigkeit  von 
1000 mm/min und 2000 mm/min. Dabei sind keine klaren Tendenzen der 
Kurven mit einer Zunahme der Schichtanzahl zu erkennen. Im Rahmen der 
statistischen Streuung bleiben sowohl die Intensität als auch die Ausdeh‐
nung des Oversprays auf einem vergleichbaren Niveau.  

Die hier gezeigten Ergebnisse bestätigen das  in Kapitel 4.2.3 vorgestellte 
Modellverständnis zum Overspray – die Intensität des Oversprays kann als 
Flanke einer Gaußschen Normalverteilung  in Abhängigkeit des Abstands 
zur  Leiterbahnkontur  beschrieben  werden.  Mit  zunehmender  Schicht‐ 
anzahl reduzieren Glättungsprozesse der Leiterbahnkontur den Overspray. 
Gleichzeitig wird mit  jeder weiteren Schicht erneut Overspray appliziert. 
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Die Sequenz der Kurvenverläufe kann dabei in unterschiedlichen Reihen‐
folgen resultieren, je nachdem wie sich die Änderung der Leiterbahnbreite 
im Vergleich zur Ausdehnung des Aerosolstrahlkegels verhält. 

Bild 76: Abhängigkeit des Oversprays (Abstand zur Leiterbahnkontur bei einer Intensität 
von fünf Prozent) vom Düsenabstand (a: 2 mm, b: 4 mm) und von der Druckgeschwindig‐
keit bei variierender Anzahl an abgeschiedenen Schichten ݊ 

Einen quantitativen Überblick über den Einfluss der Schichtanzahl ݊  liefert 
Bild 76, in der der Overspray in Abhängigkeit von der Druckgeschwindig‐
keit für die beiden Düsenabstände 2 mm (a) und 4 mm (b) aufgetragen ist. 
Analog der Analyse der Randkontur wird auch hier eine Aufspaltung in drei 
Gruppen  mit  niedriger  (݊ ൌ 1 െ 3),  mittlerer  (݊ ൌ 4 െ 6)  und  hoher  
(݊ ൌ 7 െ 9) Schichtanzahl verwendet, um einen praktikablen Kompromiss 
zwischen  Granularität  der  Ergebnisse  und  statistischer  Signifikanz  zu  
erreichen.  

Der größte Effekt zeigt sich  für den Düsenabstand. Die Ausdehnung des 
Oversprays  fällt  für  2 mm  (a)  deutlich  geringer  als  für  4 mm  (b)  aus.  
Der Overspray nimmt bei einem Düsenabstand von 2 mm kontinuierlich 
von  niedriger  (݊ ൌ 1 െ 3)  zu  hoher  Schichtanzahl  (݊ ൌ 7 െ 9)  ab.  Die  
Ergebnisse für den Düsenabstand von 4 mm zeigen hingegen keine klaren  
Tendenzen und bestätigen das Fazit aus Bild 75.  

In  Bild  77  ist  eine  Zusammenfassung  der  Ergebnisse  in  Form  eines  
Spinnendiagramms  dargestellt.  Gegenüber  Bild  76  sind  neben  den  
Ergebnissen der Einzelversuche auch die errechneten Mittelwerte für den 
Düsenabstand  und  die  Druckgeschwindigkeit  angegeben.  Die  farbigen  
Flächen  beschreiben  die  Gruppen  mit  niedriger  (݊ ൌ 1 െ 3),  mittlerer  
(݊ ൌ 4 െ 6) und hoher (݊ ൌ 7 െ 9) Schichtanzahl. Die Asymmetrie veran‐
schaulicht das unterschiedliche Verhalten des Oversprays bzgl. der beiden 
Parameter Düsenabstand und Druckgeschwindigkeit. In Abhängigkeit des 
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Drucklayouts, der Leiterbahnabstände und der Geometrie des Grundkör‐
pers kann auf dieser Basis eine Optimierung der Prozesszeit unter Berück‐ 
sichtigung des minimal notwendigen Druckabstands realisiert werden. 

 
Bild 77: Overspray  (Abstand zur Leiterbahnkontur bei einer  Intensität von  fünf Prozent, 
eingezeichnet bis 100 µm) in Abhängigkeit von der Druckgeschwindigkeit ݒ, dem Düsenab‐
stand ݀ und der Anzahl an abgeschiedenen Schichten ݊ 

5.2.4 Ermittlung des spezifischen Widerstands 

Im Folgenden wird der Einfluss der Substratrauheit auf den gemessenen 
Widerstand analysiert. Dies erfolgt anhand der drei in Kapitel 4.2.4 vorge‐
stellten Kenngrößen, dem Widerstand pro Längeneinheit 	 und den spe‐
zifischen Widerständen ߩ௠ und ߩ௥ bezogen auf die gemessenen und real 
abgeschiedenen  Leiterbahnquerschnittsflächen   ௠ undܣ ‐௥. Die Evaluieܣ
rung erfolgt dabei über die gesamte Versuchsreihe des DOE.  

Widerstand pro Längeneinheit 

Die Auswertung der gemessenen Widerstände erfolgt anhand von Kurven‐
verläufen, die sich aus der Korrelation mit der Schichtanzahl  ݊ ergeben. 
Dies ermöglicht die Mittelung über zehn Messpunkte und reduziert den 
Fehler  einzelner Messungen. Somit ergibt  sich über  alle Versuchsreihen 
hinweg für jede Substratrauheit ein charakteristischer Kurvenverlauf.  

ࢊ ൌ 	૛	࢓࢓

݀ ൌ ݒ݉݉	4 ൌ 1000	݉݉/݉݅݊݀ ൌ ݒ݉݉	4 ൌ 2000 ݉݉/݉݅݊

ݒ ൌ 1000	݉݉/݉݅݊݀ ൌ 	2	݉݉

ࢊ ൌ ૝	࢓࢓

࢜ ൌ ૛૙૙૙	࢔࢏࢓/࢓࢓

݊ ൌ 1 െ 3 ݊ ൌ 4 െ 6 ݊ ൌ 7 െ 9

ݒ ൌ 2000	݉݉/݉݅݊݀ ൌ 	2	݉݉
࢜ ൌ ૚૙૙૙	࢔࢏࢓/࢓࢓
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Bild 78: Widerstand pro Längeneinheit ߞ der DOE‐Versuchsreihen V1 – V4 in Abhängigkeit 
von der Anzahl an Schichten ݊ und der Substratrauheit exemplarisch für R1, R5 und R6 

In Bild 78 ist der Widerstand pro Längeneinheit  ൌ ܴ/݈ für die Versuchs‐
reihen V1 ‐ V4 über die Schichtanzahl aufgetragen. Die Abbildung unter‐
gliedert sich dabei in eine differenzierte Betrachtung der exemplarisch aus‐
gewählten Substrate R1, R5 und R6. Es ist zu erkennen, dass der Widerstand 
pro  Längeneinheit  stets  mit  zunehmender  Schichtanzahl  ݊  abnimmt.  
Dabei nähert sich 		asymptotisch dem Wert 0.01	 Ω mm⁄  für eine Druck‐ 
geschwindigkeit von ݒ	 ൌ 	1000	݉݉/݉݅݊ und dem Wert 0.02	 Ω mm⁄   für 
eine Druckgeschwindigkeit von ݒ	 ൌ 	2000	݉݉/݉݅݊ an.  

Anzahl an Schichten ݊

ൌܴߞ
݈⁄ [Ω/m
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V1: ݒ	 ൌ 1000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 2	݉݉
V2: ݒ ൌ 2000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 4	݉݉
V3: ݒ ൌ 1000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 4	݉݉
V4: ݒ ൌ 2000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 2	݉݉

V1: ݒ	 ൌ 1000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 2	݉݉
V2: ݒ ൌ 2000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 4	݉݉
V3: ݒ ൌ 1000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 4	݉݉
V4: ݒ ൌ 2000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 2	݉݉

V1: ݒ	 ൌ 1000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 2	݉݉
V2: ݒ ൌ 2000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 4	݉݉
V3: ݒ ൌ 1000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 4	݉݉
V4: ݒ ൌ 2000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 2	݉݉
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Die Druckgeschwindigkeit wirkt  sich  somit  direkt  proportional  auf  den  
Widerstand aus. Dies deckt sich mit Ergebnissen aus der Literatur, sowohl 
bezüglich der Schichtanzahl [27] als auch der Druckgeschwindigkeit [33]. 
Für die Variation des Düsenabstands ist keine signifikante Tendenz zu ver‐
zeichnen.  

 
Bild 79: Widerstand pro Längeneinheit ߞ in Abhängigkeit von der Schichtanzahl ݊ und der 
Substratrauheit R1, R5 und R6 für verschiedene Druckgeschwindigkeiten ݒ 

Für  einen  direkten  Vergleich  der  Substrate  R1,  R5  und  R6  sind  in 
Bild 79 die Widerstände pro Längeneinheit für die beiden Druckgeschwin‐
digkeiten  	ݒ ൌ 	1000	݉݉/݉݅݊  (V3)  und  	ݒ ൌ 	2000	݉݉/݉݅݊  (V4)  in  
Abhängigkeit  der  Schichtanzahl  dargestellt.  Hierdurch  lassen  sich  die  
beiden Einflussfaktoren der Druckgeschwindigkeit und der Substratrauig‐
keit quantitativ  sehr gut vergleichen. Bei einer Verdopplung der Druck‐ 
geschwindigkeit  ergibt  sich  erwartungsgemäß  eine  Verdopplung  des  
Widerstands. [33] Der Einfluss einer höheren Substratrauheit auf den Wi‐
derstand  fällt demgegenüber geringer aus und beträgt zwanzig Prozent. 
Dennoch ist die Auswirkung signifikant und somit muss die effektiv leitfä‐
hige Querschnittsfläche ܣ௘ mit ansteigender Substratrauheit sinken. 

Spezifischer Widerstand 

Für die Umrechnung der gemessenen Widerstandswerte pro Längenein‐
heit    in  die  spezifischen  Widerstände  ρ  ist  die  Querschnittsfläche  
entscheidend. In Bild 62 wurden bereits die geometrischen Mittelwerte der 
gemessenen Querschnittsflächen in Abhängigkeit von der Rauigkeit ߪோெௌ 
beschrieben.  In  diesem  Fall  wurden  allerdings  zur  Evaluierung  der  
Prozessparameter die Querschnittsflächen um die zeitliche Drift bereinigt. 
Für  die  Berechnung  des  spezifischen  Widerstands  sind  dagegen  die  
tatsächlich  abgeschiedenen  Querschnittsflächen  relevant.  Diese  sind  in 

R1 R5 R6

ሺݒ ൌ 1000݉݉ min	ሻ⁄ሺݒ ൌ 2000݉݉ min	ሻ⁄R1 R5 R6
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Bild  80  für  die  Versuchsreihen  V1 – V4  aufgetragen.  Dabei  können  die 
Querschnittsflächen   ோெௌሻߪ௠ሺܣ anhand  ihrer  Abhängigkeit  von  der  
Substratrauheit ߪோெௌ ermittelt und die real abgeschiedenen Querschnitts‐
flächen ܣ௥ ൌ ௠ሺோெௌܣ ≃ 0ሻ extrapoliert werden. 

Bild 80: Gemessene Querschnittsfläche der Leiterbahnen nach zehn Schichten  in Abhän‐
gigkeit von der Substratrauheit für alle Versuchsreihen ohne Korrektur der zeitlichen Drift 

In Bild 81 ist der spezifische Widerstand in Abhängigkeit der Querschnitts‐
fläche für die Substrate R1, R5 und R6 und die Versuchsreihen V3 und V4 
aufgetragen. Dabei zeigen (a) und (b) die spezifischen Widerstände ߩ௥ über 
die realen Querschnittsflächen ܣ௥ und (c) und (d) die spezifischen Wider‐
stände ߩ௠ über die gemessenen Querschnittsflächen ܣ௠.  
Die Kurvenverläufe nehmen mit ansteigender Querschnittsfläche ab und 
erreichen  asymptotisch  spezifische  Widerstände  im  Bereich  von 0.08	 Ωμmଶ m⁄ െ 0.12	 Ωμmଶ m⁄ .  Betrachtet  man  die  real  abgeschiedene 
Querschnittsfläche ܣ௥  (a, b),  so ergeben  sich  für  zunehmende Substrat‐ 
rauigkeiten höhere spezifische Widerstände ߩ௥ – es gilt ܣ௘ ൏   .௥ܣ
Demgegenüber führt die Auswertung von ߩ௠ (c, d) mit dem gemessenen 
Querschnitt ܣ௠ zu widersprüchlichen Ergebnissen mit geringeren Werten 
für  hohe  Substratrauigkeiten  (R5  und  R6)  im  Vergleich  zu  niedrigen  
Substratrauigkeiten  (R1). Die  effektiv  leitfähige Querschnittsfläche muss 
folglich größer als die gemessene Querschnittsfläche sein – es gilt ܣ௘ ൐   .௠ܣ
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V1: ݒ	 ൌ 1000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 2	݉݉
V2: ݒ ൌ 2000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 4	݉݉
V3: ݒ ൌ 1000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 4	݉݉
V4: ݒ ൌ 2000݉݉ ݉݅݊,⁄ ݀ ൌ 2	݉݉
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Somit liegt die effektiv leitfähige Querschnittsfläche ܣ௘, analog zu Bild 38, 
zwischen den beiden Extremen ܣ௥ und ܣ௠: ܣ௥ ൐ ௘ܣ ൐  ௠. Damit ergibtܣ
sich für den spezifischen Widerstand ߩ௥ ൏ ௘ߩ ൏  ௠. Eine allgemeingültigeߩ
Quantifizierung  ist  allerdings  nicht  möglich,  da  die  effektiv  leitfähige  
Querschnittsfläche unter anderem von den Dimensionen der Leiterbahn 
abhängig ist.  

 
Bild 81: Spezifische Widerstände ߩ௥ und ߩ௠ in Abhängigkeit der  jeweiligen Querschnitts‐ 
flächen ܣ௥ (a, b) und ܣ௠ (c, d) für die Substrate R1, R5 und R6 und die Druckgeschwindig‐
keiten (a, c) ݒ ൌ 1000	݉݉/݉݅݊, (b, d) ݒ ൌ 2000	݉݉/݉݅݊ 

In der Praxis ist die Änderung des spezifischen Widerstands in Abhängig‐
keit der Substratrauheit bei konstanten Druckbedingungen, d.h. konstan‐
ter Abscheidemenge, von Bedeutung, um den Druckprozess entsprechend 
dem Substratmaterial anzupassen bzw. zu optimieren. Dieser Zusammen‐
hang ist, aufgeschlüsselt nach der Leiterbahnhöhe, in Bild 82 exemplarisch 
für eine Druckgeschwindigkeit von 2000	݉݉/݉݅݊ (V2 und V4) dargestellt.  

Die  Werte  sind  dabei  auf  den  niedrigsten  spezifischen  Widerstand    ௥ߩ
normiert, der bei zehn Schichten  ሺ݄ ൒ 15	μmሻ auf einer optimalen Sub‐
stratoberfläche ሺߪோெௌ ≃ 0ሻ erreicht wird. Mit ansteigender Substratrauheit 
nimmt der spezifische Widerstand zu. Dieser Effekt  ist  für Leiterbahnen 
mit einer geringen Höhe besonders ausgeprägt. Für Leiterbahnen mit einer 
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Höhe größer 15	μm reduziert sich der Einfluss der Substratrauheit signifi‐
kant und beläuft sich auf etwa zehn Prozent für hohe Substratrauigkeiten. 
Dieses Ergebnis wird ebenfalls durch die Versuchsreihen V1 und V3 mit  
einer Druckgeschwindigkeit von 1000	݉݉/݉݅݊ bestätigt, bei denen Leiter‐
bahnhöhen zwischen 27 und 28 µm erreicht werden. 

Bild  82:  Relative  Änderung  des  spezifischen  Widerstands   ௥ߩ bezogen  auf  ߩ௥ሺߪோெௌ ≃ 0, ݄ ൒ 15ሻ in Abhängigkeit der Substratrauheit ߪோெௌ und der Leiterbahnhöhe ݄ 

An dieser  Stelle  sei  angemerkt, dass der  vorgestellte Zusammenhang  in  
dieser  strengen  Form  nur  für  die  verwendeten  Druckbedingungen  und  
gewählten Rauhigkeitsbereiche zutrifft. Der allgemeine Einfluss der Sub‐
stratrauheit und Leiterbahnhöhe  auf den  spezifischen Widerstand  kann  
allerdings abstrahiert werden und zur Orientierung dienen. 
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5.3 Zusammenfassung und Ausblick 
Für die Charakterisierung gedruckter Leiterbahnen wurde eine neue und 
leistungsfähige Methodik entwickelt, die darüber hinaus die Eigenschaften 
der Substrate vollumfänglich berücksichtigt. Die Analyse der mittels aero‐
solbasierter  Drucktechnologie  applizierten  Leiterbahnen  erfolgt  dabei  
anhand von Mikroskopaufnahmen, die  sowohl das Höhenprofil als auch 
die Laserintensität beinhalten. Mit einer entsprechenden Bildanalyse wird 
hierdurch die Datengrundlage für eine simultane Auswertung der Leiter‐
bahnquerschnitte, der Leiterbahnkontur und des Oversprays gelegt. Die 
Substrate werden  bezüglich  ihrer Oberflächenwechselwirkung  evaluiert, 
um gegebenenfalls erforderliche Vorbehandlungsstrategien abzuleiten und 
kompatible  Tinten  zu  identifizieren.  Zudem  wird  die  Oberflächentopo‐ 
graphie umfassend anhand der spektralen Leistungsdichte beschrieben.  

Tabelle 6: Einfluss der Prozessparameter auf die Leiterbahneigenschaften 

 
Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss der Anzahl an Leiter‐
bahnschichten, der Druckgeschwindigkeit, des Düsenabstands als auch der 
Substratrauheit auf die Leiterbahneigenschaften im Detail untersucht. Die 
Ergebnisse  verdeutlichen  hierbei  die  enge Verflechtung  der  Leiterbahn‐ 
eigenschaften. Die Effekte sind in Tabelle 6 zusammengefasst und bestäti‐
gen die zu Beginn von Kapitel 5 genannten Thesen. Darüber hinaus konnte 
festgestellt werden, dass der spezifische Widerstand generell mit zuneh‐
mender  Schichtanzahl  abnimmt  und  asymptotisch  einen  Grenzwert  er‐
reicht. Zudem  steigt mit  zunehmender Substratrauigkeit der  spezifische 
Widerstand, wodurch sich eine effektive Querschnittsfläche für die Leitfä‐
higkeit  ergibt,  die  zwischen  realer  und  gemessener  Querschnittsfläche 
liegt.  

Des Weiteren konnten mit der vorgestellten Methodik und unter Verwen‐
dung  der  PSDs  Glättungseffekte  der  Silbernanopartikeltinte  nach  dem  
Abscheideprozess  auf  der  Substratoberfläche  quantifiziert  werden.  Als  
dominanter Transportprozess wurde dabei viskoses Fließen  identifiziert. 

Querschnitts‐
fläche

Linien‐
breite

Linien‐
höhe

Line	Edge
Roughness

Overspray
Widerstand

pro	Länge
Spezifischer

Widerstand

Schichtanzahl ↑↑ ↑ ↑↑ ↓ ↓ ↓↓ ↓
Rauheit ↓ ‐ ↓ ‐ ‐ ↑ ↑
Druckgeschwindigkeit ↓↓ ↓ ↓↓ ↑ ↑ ↑↑ ↑
Düsenabstand ‐ ↑ ↓ ↑↑ ↑↑ ‐ ‐

korreliert:   ↓↓ stark indirekt,   ↓ indirekt,   ‐ nicht,   ↑ direkt,   ↑↑ stark direkt
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Dies wurde sowohl auf Basis der Leiterbahnoberfläche als auch anhand der 
Leiterbahnkontur nachgewiesen. 

Für alle betrachteten Untersuchungen und gezeigten Ergebnisse  ist eine 
umfangreiche  Datengrundlage  und  damit  verbunden  automatisierte  
Datenaufbereitung  und  ‐auswertung  unabdingbar,  um  allgemeingültige 
Aussagen  auf  statistisch  fundierter  Basis  zu  treffen.  Zusammenfassend  
vermittelt  die  entwickelte  Methodik  ein  umfassendes  und  tiefgehendes 
Verständnis  über  den  Druckprozess  und  stellt  einen  entscheidenden 
Schritt für weitere Optimierungen dar. 
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6 Echtzeitanalyse von aerosolbasierten 
Drucktechnologien mittels  
Laser‐Transmissions‐Messsystem 

In diesem Kapitel wird ein neu entwickeltes Messsystem zur Analyse von 
aerosolbasierten  Drucktechnologien  mittels  Laser‐Transmissions‐Mess‐
prinzip  vorgestellt. Hierzu werden die physikalischen Grundlagen  sowie 
der Aufbau und mögliche Integrationsvarianten in Kapitel 6.1 beschrieben. 
Anschließend werden in Kapitel 6.2 die für die in situ Messung zum Einsatz 
kommenden Messstrategien erläutert. Diese eignen sich für die Echtzeit‐
detektion von Prozessschwankungen und Prozesseinbrüchen und ermög‐
lichen darüber hinaus auch Zusammenhänge zwischen den erfassten Kenn‐
größen und dem Massenstrom sowie Prozessparametern herzustellen. Das 
Kapitel 6.3  rundet die Thematik mit einer Zusammenfassung der Ergeb‐
nisse und einem Ausblick über Echtzeitanalysesysteme für aerosolbasierte 
Drucktechnologien ab. 

6.1 Entwicklung eines Laser‐Transmissions‐ 
Messsystems 

Dieser Abschnitt befasst sich mit den Grundlagen und der Umsetzung des 
neu entwickelten Laser‐Transmissions‐Messsystems. Hierzu wird in Kapi‐
tel 6.1.1 die Problematik, die aerosolbasierte Drucksysteme nach aktuellem 
Stand der Technik in Bezug auf die Prozessstabilität aufweisen, beleuchtet 
und die Signifikanz neuer Lösungswege abgeleitet. In Kapitel 6.1.2 wird die 
Funktionsweise  des  vorgestellten  Messsystems  beschrieben  und  die  
mathematisch‐physikalischen Grundlagen für die Beschreibung der Trans‐
mission erläutert. Der Aufbau sowie mögliche Integrationsvarianten einer 
in situ Messung in aerosolbasierten Drucksystemen werden in Kapitel 6.1.3 
thematisiert. 

6.1.1 Motivation und Hintergrund 

Der  Massenstrom  aerosolbasierter  Drucksysteme  kann  nicht  direkt,  
sondern nur indirekt anhand seiner Prozessparameter eingestellt werden. 
Der Einfluss und die Wirkung der Prozessparameter auf den Aerosolstrahl 
sind daher von entscheidender Bedeutung. Im Folgenden wird deshalb der  
Aerosolstrahl – im Gegensatz zur Darstellung in Kapitel 4 und 5 – nicht als 
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Einzelkenngröße  (Kapitel  2.3.1)  betrachtet,  sondern  anhand  seiner  
Prozessparameter  (Kapitel 2.3.2) aufgeschlüsselt. Der Fokus  liegt hierbei 
auf  den  in  Kapitel  2  vorgestellten  Abhängigkeiten  von  den  Volumen‐ 
strömen Atomizer, VI‐Exhaust, VI‐Sheath und Sheath.  

In der Praxis erfolgt die Einflussanalyse der Prozessparameter auf den Mas‐
senstrom  innerhalb  des  gesamten  Parameterraums  und  muss  für  jede  
Anlage individuell ermittelt werden. Der Massenstrom wird dabei diskon‐
tinuierlich mittels Hochpräzisionswaage bestimmt. Mit diesem Vorgehen 
werden  Arbeitspunkte  im  Parameterraum  identifiziert  und  Tendenzen  
einzelner  Einflussfaktoren  abgeleitet.  Mit  diesem  indirekten  Verfahren 
kann  allerdings  weder  die  Reproduzierbarkeit  noch  die  Stabilität  des  
Prozesses gewährleistet werden.  [9] Zudem  ist das Vorgehen mit  einem  
erheblichen Zeitaufwand verbunden und inadäquat für zukunftsorientierte 
Technologien.  

Bild 83: Massenstrom ݉ଵሶ  und ݉ଶሶ  von zwei Versuchsreihen als Funktion der Zeit mit einer 
zeitabhängigen Massenstromdrift und einem Einbruch des Massenstroms zu unterschiedli‐
chen Zeitpunkten 

Die  Problematik  der  Prozessschwankungen  bzw.  der  Massenstromdrift 
sind  vielfach  in  der  Literatur  beschrieben.  [16,  49,  56]  In  Bild  83  sind  
exemplarisch für das verwendete Drucksystem zwei Untersuchungen des 
Massenstroms  ሶ݉  über  eine Prozessdauer  von  zwei  Stunden  gezeigt. Als 
funktionale Tinte wird dabei eine Silbernanopartikeltinte verwendet. Die 
Volumenströme Atomizer, VI‐Exhaust, VI‐Sheath und Sheath werden auf 
1000 sccm, 1700 sccm, 1000 sccm und 400 sccm eingestellt. Die Ermittlung 
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der gedruckten Tintenmenge erfolgt diskontinuierlich alle zehn Minuten 
via offline Messung. 

Es ist zu erkennen, dass sich jeweils eine Drift des Massenstroms  ሶ݉  über 
die Zeit ݐ in unterschiedlicher Ausprägung einstellt. Des Weiteren tritt in 
beiden  Fällen  ein  unvorhergesehener  Prozesseinbruch  (drop),  d.h.  ein 
sprunghafter  Rückgang  des  Massenstroms  zu  unterschiedlichen  Zeit‐ 
punkten, auf. Dieser ereignet sich in der einen Versuchsreihe innerhalb der 
letzten zehn Minuten nach einer Prozessdauer von knapp zwei Stunden, 
im anderen Fall bereits nach 70 ‐ 80 Minuten. Dieses Verhalten ist in der 
Regel in einer Verunreinigung des Systems begründet. [16, 49] 

Für eine Stabilisierung des Druckprozesses, d.h. der Einstellung eines kon‐
stanten Massenstroms,  ist die Detektion von Prozessschwankungen und 
Prozesseinbrüchen durch ein kontinuierliches Monitoring zwingend erfor‐
derlich. Die Zielstellung des neu entwickelten Laser‐Transmissions‐Mess‐
systems liegt in einer direkten Charakterisierung des Aerosolstrahls mittels 
in situ Messverfahren, um einen kontinuierlichen Massenstrom und eine 
konstante Druckqualität gewährleisten zu können. 

6.1.2 Funktionsweise und mathematische Beschreibung 

Für die Partikelanalyse eignen sich optische Verfahren, die eine Messung 
in einem  laufenden Prozess ermöglichen und  in Echtzeit Änderungen  in 
den  Prozessbedingungen  registrieren  können.  Dabei  kann  generell  
zwischen  zwei  Verfahren  unterschieden  werden:  Das  Extinktions‐  bzw. 
Transmissionsmessverfahren,  bei  dem  die  Änderung  der  Lichtintensität 
beim Durchstrahlen eines Messobjekts in Vorwärtsrichtung analysiert wird 
und  das  Streulichtmessverfahren,  bei  dem  das  von  einem  Messobjekt  
gestreute Licht detektiert wird. Die elastische Lichtstreuung an Partikeln 
wird  mit  der  Mie‐Theorie  beschrieben  und  für  Partikel  in  der  Größen‐ 
ordnung der Lichtwellenlänge als Mie‐Streuung bezeichnet. Die Intensität 
und  Winkelabhängigkeit  der  Lichtstreuung  ist  dabei  abhängig  von  der  
Partikelgröße. [140–142] 

Unabhängig vom Verfahren kann die Analyse hierbei entweder an einzel‐
nen Partikeln oder an einem Partikelkollektiv erfolgen. Bei einer Einzel‐ 
partikelanalyse wird jedes einzelne Partikel klassifiziert und eine Partikel‐
größenverteilung ermittelt.    
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Bei der Messung eines Partikelkollektivs wird hingegen das Summensignal, 
d.h. das resultierende Signal aller Partikel, ausgewertet. Entscheidend für
die Auswahl der Analysemethode ist die Partikelkonzentration, die Parti‐
kelgröße  sowie die  Intensität bzw.  Intensitätsänderung des Messsignals.
[142, 143]

In der vorliegenden Arbeit wird für die Echtzeitanalyse von aerosolbasier‐
ten Drucktechnologien ein Transmissionsmessverfahren für die Analyse an 
einem Partikelkollektiv eingesetzt.  

Bild  84:  Funktionsweise  des  Laser‐Transmissions‐Messsystems  zur  Echtzeitanalyse  von  
aerosolbasierten Drucktechnologien 

In Bild 84  ist die Funktionsweise des entwickelten Laser‐Transmissions‐
Messsystems dargestellt. Der Aerosolstrahl tritt dabei mit einem Massen‐
strom ݉ ሶ  aus der Druckdüse aus und kreuzt einen Laserstrahl, der senkrecht 
zum Partikelstrahl verläuft. Die eingestrahlte Intensität des Lasers ܫ଴ ver‐
ringert sich dabei um die an den Partikeln gestreute und absorbierte Inten‐
sität ܫௌ und ܫ஺ auf den Wert der transmittierten Intensität ܫ :்ܫ଴ ൌ ்ܫ	 ൅ ௌܫ ൅ ஺ܫ ൌ ்ܫ ൅ ாܫ   (6.1) 

Die Summe der gestreuten und absorbierten Intensität ܫௌ und ܫ஺ wird als 
Extinktionsintensität ܫா  bezeichnet.  
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Bild 85 (a) zeigt schematisch die Intensitätsänderung des Laserstrahls beim 
Durchdringen  des  als  homogen  angenommenen  Aerosolstrahls.  Die  
extinktionsbedingte,  infinitesimale  Intensitätsänderung   ܫ݀ beim  Durch‐
queren einer Strecke ݀ݖ im Aerosolstrahl ist proportional zur Intensität ܫ, 
zur  Anzahlkonzentration  ே  und  zum  Extinktionsquerschnitt  ாܥ   der  
Aerosolpartikel: 

ܫ݀ ൌ െே ∙ ாܥ ∙ ܫ ∙  ݖ݀ (6.2) 

Eine Integration über die Strecke ݈ ergibt  
න ܫܫ݀ ൌ න െே ∙ ாܥ ∙ ௟ݖ݀

଴
ூ೗ூబ   (6.3) 

und resultiert in einer Schwächung der Intensität von ܫ଴ auf ܫ௟: 
ln ൬ܫ௟ܫ଴൰ ൌ െே ∙ ாܥ ∙ ݈  (6.4) 

Dieser Zusammenhang ist als Lambert‐Beersches Gesetz bekannt und lässt 
sich mit Hilfe der Exponentialfunktion auch in der Form 

௟ܫ ൌ ଴ܫ	 ∙ 	݁ିಿ∙஼ಶ∙௟  (6.5) 

darstellen.  [142,  144,  145] Für die  zu  erwartenden  Intensitätsänderungen 
kleiner zehn Prozent und damit für kleine Werte des Exponenten lässt sich 
die Exponentialfunktion linear gemäß ݁ି௫ ൎ ሺ1 െ  ሻ mit einer maximalenݔ
Abweichung von 0.5	% nähern und die Gleichung vereinfacht sich zu: 

௟ܫ ൎ ଴ሺ1ܫ െே ∙ ாܥ ∙ ݈ሻ  (6.6) 

Die Schwächung der Intensität ist somit direkt linear zur Strecke ݈, die der 
Laser durch den Aerosolstrahl zurücklegt. Im vorliegenden Fall  ist diese,  
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wie Bild 85  (b) zeigt, allerdings variabel und abhängig von der Eintritts‐ 
position des Lasers  in den als zylindrisch angenommenen Aerosolstrahl. 
[55, 146] 

Bild 85: (a) Intensitätsänderung des Laserstrahls beim Durchdringen des Aerosolstrahls mit 
dem Extinktionsquerschnitt ܥா, der Anzahlkonzentration ே und der Strecke ݈ sowie (b) 
deren schematische Darstellung und die projizierten Schnittflächen in (c) ݖݔ‐Ebene und (d) ݕݔ‐Ebene 

Die  Betrachtung  der   Ebene‐ݖݔ in  Bild  85  (c)  liefert  die  Beziehung  ݈ሺݔሻ ൌ 2 ∙  ሻݔሺݖ und  spannt  den Wertebereich  von െ݀஺ 2⁄ ൑ ݈ሺݔሻ ൑ ݀஺ 2⁄  
auf. Dabei steht ݀஺ für den Durchmesser des Aerosolstrahls. Für die trans‐ 
mittierte und vom Aerosol geschwächte Intensität ܫ஺்௘௥௢௦௢௟ ergibt sich die 
Gleichung 

஺்௘௥௢௦௢௟ܫ ൌ ଴ܫ ∙ 	 1݀஺න ሺ1 െே ∙ ாܥ ∙ 2 ∙ ௗಲ/ଶିௗಲ/ଶݔሻሻ݀ݔሺݖ   (6.7) 

die  unter  Verwendung  der  Kreisgleichung  ଶݔ ൅ ଶݖ ൌ ሺ݀஺/2ሻଶ  und  nach  
Integration den Zusammenhang  

஺்௘௥௢௦௢௟ܫ ൌ ଴ܫ ∙ ሺ1 െ 4/ߨ ∙ ாܥ ∙ ݀஺ ∙ேሻ (6.8) 

liefert. Für eine vollständige Erfassung des Aerosolstrahls in ݕݔ‐Ebene wird 
der Durchmesser des Lasers ݀௅ größer als der Durchmesser des Aerosol‐ 
strahles ݀ ஺ gewählt. In Bild 85 (d) ist der Anteil der relativen Schnittfläche ߝ 
eingezeichnet, mit der der Laser den Aerosolstrahl trifft. Die Schwächung 
der  Intensität  erfolgt  somit nur  für diesen Anteil    während der Anteil ,ߝ
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ሺ1 െ ሻ  des  Laserstrahls  ungehindert  den  Photodetektor  mit  der  einge‐
strahlten Intensität ܫ଴ trifft. Damit ergibt sich für die transmittierte Inten‐
sität  

்ܫ ൌ 	 ∙ ሺ1 െ 4/ߨ ∙ ாܥ ∙ ݀஺ ∙ேሻ ∙ ଴ܫ ൅ 	ሺ1 െ ሻ ∙  ଴ܫ (6.9) 

und für die Transmission ܶ ൌ   :଴ die Beziehungܫ/்ܫ

ܶ ൌ ଴ܫ/்ܫ ൌ ሺ1 െ  ∙ 4/ߨ ∙ ாܥ ∙ ݀஺ ∙ேሻ  (6.10) 

Die Transmission  ist  somit  linear proportional zur Anzahlkonzentration 
der Aerosolpartikel ே. Der Zusammenhang zwischen Anzahlkonzentra‐
tion ே und Massenstrom  ሶ݉  kann durch die Annahme einer homogenen 
Dichteverteilung  [33] der Aerosolpartikel ஺  im Volumenstrom ܳ஺ über  
die  Beziehung  ሶ݉ ൌ ஺ ∙ ܳ஺  hergestellt  werden.  Dabei  ist  die  Dichte  
஺ ൌ ݉௉ ∙ே das Produkt aus der Masse der Aerosolpartikel ݉௉ und der 
Anzahlkonzentration  ே.  Der  Volumenstrom  ܳ஺ ൌ ݀ ஺ܸ/݀ݐ ൌ ஺ܣ ∙  ݐ݀/ݕ݀
ergibt sich aus dem Aerosolvolumen  ஺ܸ, das sich mit der Querschnittsflä‐
che ܣ஺ ൌ  ∙ ሺ݀஺/2ሻଶ und einer Geschwindigkeit ݒ஺ ൌ  von der Düse ݐ݀/ݕ݀
in y‐Richtung zum Substrat bewegt. Für den Massenstrom  ሶ݉  erhält man 
damit die Beziehung 

ሶ݉ ൌ ஺ ∙ ݀ ஺ܸ݀ݐ ൌ ஺ ∙ ஺ܣ ∙ ஺ݒ ൌ ݉௉ ∙ே ∙  ∙ ሺ݀஺/2ሻଶ ∙  ஺ݒ (6.11) 

mit der in Gleichung (6.10) die Anzahlkonzentration ே durch den Mas‐
senstrom  ሶ݉  substituiert werden kann: 

ܶ ൌ ଴ܫ்ܫ ൌ 1 െ  ∙ ா݉௉ܥ ∙ ݀஺ 		 ∙ 		 ሶ݉ݒ஺  (6.12) 

Die  Transmission  ܶ  liegt  somit  für  einen  Massenstrom  von  ሶ݉ ൌ 0  bei  
100 % und nimmt mit zunehmendem Massenstrom linear ab. Damit eignet 
sich die Transmissionsmessung für die Quantifizierung des Massenstroms 
und insbesondere zum Monitoring aerosolbasierter Drucktechnologien. Es 
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ist allerdings zu berücksichtigen, dass dieser direkte Zusammenhang zwi‐
schen  Transmissionsänderung  und  Massenstrom  nur  für  konstante  
Prozessbedingungen gilt, insbesondere für konstante Partikelstrahlbedin‐
gungen mit konstanter Partikelgrößen‐ und Partikelgeschwindigkeitsver‐
teilung sowie konstantem Teilchenstrahldurchmesser. So weisen Aerosol‐
partikel unterschiedlicher Größe ein unterschiedliches Streulichtverhalten 
[140–142] auf, das sich auch auf die Transmission auswirkt. Zudem  führt 
eine  Fokussierung  des  Aerosolstrahls,  z.B.  durch  eine  Erhöhung  des  
Sheath‐Flow, zu einer Reduktion des Aerosolstrahldurchmessers bzw. der 
Querschnittsfläche ܣ஺ und damit über die Beziehung  ሶ݉ ൌ ஺ ∙ ஺ܣ ∙  ஺ undݒ
aufgrund der Massenerhaltung direkt zu einer Erhöhung von ݒ஺ [33]. Des 
Weiteren  wirkt  sich  eine  Änderung  der  geometrischen  Anordnung  von  
Laser‐ und Aerosolstrahl auf die Parameter  und ݀஺ und damit ebenfalls 
direkt auf die Transmission aus.  

Die Gültigkeit der Gesetzmäßigkeit (6.12) und die praktische Anwendung 
werden  in Kapitel  6.2.3  vertieft.  Dabei  wird  sowohl  die  Korrelation  der 
Transmissionsänderung mit dem Massenstrom als auch mit Prozesspara‐
metern näher betrachtet. 

6.1.3 Aufbau und Integrationsvarianten

Die beiden Hauptkomponenten  für den Aufbau des  vorgestellten Mess‐ 
systems zur Partikelanalyse sind ein Laser als Lichtquelle und ein Photode‐
tektor zur Erfassung des transmittierten Lichts.  

Der zum Einsatz kommende Laser ist der iBEAM‐SMART‐633‐S der Firma 
TOPTICA Photonics AG. Die Wellenlänge des emittierten monochromati‐
schen Lichts beträgt 633	nm mit einer Genauigkeit von േ3	nm, der Durch‐
messer des Lasers beim Strahlaustritt ist 1	mm. Die maximale Leistung ist 
mit 100	mW, einem Rauschpegel ൏ 0.2	% und einer Stabilität ൏ 0.5	% über 
einen Zeitraum von 48 Stunden angegeben. [147] 

Die Leistung des transmittierten Lichts wird mit dem digitalen Leistungs‐
messer PM400 (Power Meter) der Thorlabs Inc. mit einer Datenrate von 100	Hz aufgezeichnet. Das Spektrum der messbaren Laserleistung  reicht 
dabei – in Abhängigkeit des verwendeten Sensors – von 100	pW bis 200	W. 
Im vorliegenden Fall wird der Silicium Photodetektor S150C der Thorlabs 
Inc.  eingesetzt.  Dieser  kann  Wellenlängen  im  Bereich  von  350	nm  bis 1100	nm  in  einem  Leistungsbereich  von  100	pW  bis  5	mW  mit  einer  
Linearität  von  േ0.5	%  und  einer  Auflösung  von  10	pW  erfassen.  Der  
Detektor besitzt eine aktive Fläche von 3.6	mm	x	3.6	mm. [148, 149] 
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Eine direkte Integration des Lasers und des Photodetektors innerhalb der 
Druckanlage  ist  aufgrund der Abmessungen der Komponenten und der  
damit  verbundenen  Bewegungseinschränkung  des  Drucksystems  nicht 
möglich. Deshalb wird der Laser zu Beginn außerhalb der Druckanlage in 
einen  Lichtwellenleiter  eingekoppelt,  im  Inneren  der  Druckanlage  aus‐ 
gekoppelt und auf den Aerosolstrahl  fokussiert. Das  transmittierte Licht 
wird  erneut  eingekoppelt und  anschließend  außerhalb der Druckanlage 
durch den Photodetektor erfasst.  

Die Ein‐ und Auskopplung am Aerosolstrahl kann dabei, wie Bild 86 zeigt, 
in  verschiedenen Varianten  in das Drucksystem  integriert werden. Eine 
Montage der Laser‐Transmissions‐Einheit unterhalb der Düse (a) ermög‐
licht  die  Analyse  des  Aerosolstrahls  nach  dem  Austritt  aus  der  Düse.  
Messeinheit und Aerosolstrahl verfahren dabei simultan, wodurch ein kon‐
tinuierliches  Monitoring  über  den  gesamten  Druckprozess  möglich  ist. 
Diese  Integrationsvariante kann allerdings  je nach Drucksystem Restrik‐ 
tionen in der Bahnplanung nach sich ziehen.  

 
Bild 86:  Integrationsvarianten des Laser‐Transmissions‐Messsystems:  (a) Montage unter‐
halb der Düse, (b) Montage oberhalb der Düse, (c) Montage stationär in der Druckanlage 

Eine Montage oberhalb der Düse (b) ermöglicht ebenfalls ein kontinuier‐ 
liches  Monitoring,  zusätzlich  kann  die  Bahnplanung  des  Drucksystems  
unabhängig vom Messsystem erfolgen. Aussagen über den Aerosolstrahl 
nach dem Austritt aus der Düse können allerdings nicht getroffen werden. 
Des Weiteren kann diese Integrationsvariante nur für Druckanlagen einge‐
setzt  werden,  bei  denen  die  Erzeugung  und  Fokussierung  des  Aerosols  
getrennt erfolgen. Dies trifft im Fall des verwendeten Drucksystems nicht 
zu.  
   

(a) (b) (c)
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Mit einer stationären Integration der Laser‐Transmissions‐Einheit an einer 
fest definierten Position  in der Druckanlage  (c)  ist zwar ein kontinuier‐ 
liches Monitoring des Aerosolstrahls nicht möglich, da für die Analyse das 
Anfahren der Messstation obligatorisch  ist. Die Messung kann  jedoch  in 
einem Zeithorizont kleiner zehn Sekunden durchgeführt und mit variabler 
Frequenz als Baustein in den Druckprozess integriert werden. Diese Inte‐ 
grationsvariante  schränkt  nicht  die  Bahnplanung  ein,  kann  unabhängig 
von der Ausführung des Drucksystems eingesetzt werden und ermöglicht 
die Analyse des Aerosolstrahls nach dem Austritt aus der Düse. 

Bild  87  zeigt das Laser‐Transmissions‐Messsystem  in  Form  einer  statio‐ 
nären  Umsetzung.  Der  verwendete  Laser  wird  dabei  auf  die  maximale  
Leistung  von  100	mW  eingestellt  und  mittels  absorbierenden  Neutral‐ 
dichtefiltern auf eine Leistung von 250	μW bis 300	μW am Faserausgang 
abgeschwächt. Dadurch kann sowohl die höchste Laserstabilität, die sich 
nahe  der  Nennleistung  des  Lasers  einstellt,  gewährleistet  werden  und 
gleichzeitig können auch die Anforderungen der Laserklasse  II  für einen 
sicheren Betrieb erfüllt werden. 

Bild 87: Versuchsaufbau des Laser‐Transmissions‐Messsystems mit einer Vergrößerung des 
Wechselwirkungsbereichs von Laser‐ und Aerosolstrahl zur besseren Visualisierung 
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6.2 Echtzeitanalyse von aerosolbasierten  
Drucktechnologien 

In diesem Abschnitt werden zunächst  in Kapitel 6.2.1 Messstrategien zur 
Echtzeitanalyse  von  aerosolbasierten  Drucktechnologien  mittels  Laser‐
Transmissions‐Messsystem identifiziert. Anschließend wird in Kapitel 6.2.2 
das  Vorgehen  der  in  situ  Messung  zur  Detektion  von  Prozessschwan‐ 
kungen  und  Prozesseinbrüchen  vorgestellt  sowie  die  Berechnung  ent‐ 
sprechender  Kenngrößen  beschrieben.  Zuletzt  wird  in  Kapitel  6.2.3  der  
Zusammenhang zwischen Transmission und Massenstrom sowie zwischen 
Transmission und Prozessparametern erörtert. 

6.2.1 Identifikation von Messstrategien 

Die Datengrundlage  für die  vorgestellte Methode  zur Charakterisierung 
des Aerosolstrahls bildet die gemessene, transmittierte Leistung  ்ܲ. Diese 
entspricht der  in Kapitel 6.1.2 hergeleiteten,  transmittierten  Intensität ்ܫ 
bezogen auf die vom Detektor erfasste Laserquerschnittsfläche ܣ௅.  
Die im Folgenden betrachtete Transmission bzw. Transmissionsänderung 
kann  analog  zur  Intensität  aus  der  Relation  zwischen  transmittierter  
Leistung  ்ܲ und eingestrahlter Leistung  ଴ܲ	berechnet werden. Die Bezugs‐
größe der eingestrahlten Leistung  ଴ܲ beschreibt dabei die durchschnitt‐ 
liche, transmittierte Laserleistung, die sich einstellt, wenn der Laserstrahl 
nicht den Aerosolstrahl durchquert. Die Transmissionsänderung ∆ܶ wird 
dabei definiert als: 

∆ܶ ൌ 1 െ ܶ ൌ ଴ܫ െ ଴ܫ்ܫ ൌ ଴ܲ െ ்ܲ଴ܲ   (6.13) 

Für die weitere Beschreibung wird die Nomenklatur des Laser‐ bzw. Aero‐
sol‐Transmissionssignals  verwendet,  wenn  keine  bzw.  eine  Interaktion 
zwischen Laser‐ und Aerosolstrahl vorliegt. 

In Bild 88  ist  ein Beispiel  für  ein Laser‐Transmissionssignal  (a) und  ein  
Aerosol‐Transmissionssignal (b) über einen Zeitraum von 600 s dargestellt. 
Es  ist  zu  erkennen, dass beide  Signale  schwanken und  für das Aerosol‐
Transmissionssignal sowohl das mittlere Niveau sinkt als auch die Streu‐
ung gegenüber dem Laser‐Transmissionssignal zunimmt. 
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Bild 88: Beispiel einer Transmissionsmessung des Lasers (a) ohne und (b) mit Interaktion 
mit dem Aerosolstrahl 

Damit  bestätigt  sich  bereits,  dass  eine  Detektion  von  Massenströmen  
anhand der  transmittierten Laserleistung möglich  ist. Allerdings können 
Änderungen  im Transmissionssignal sowohl durch Variationen  im Aero‐
solmassenstrom als auch durch zeitliche Schwankungen des Lasers hervor‐
gerufen  werden.  Zur  Eliminierung  der  Laserinstabilität  als  unbekannte 
Störgröße wird deshalb das Aerosol‐Transmissionssignal stets in Relation 
zur tatsächlich eingestrahlten Laserleistung gestellt. Je kürzer der zeitliche 
Abstand  zwischen  der  Erfassung  der  Laserleistung  mit  und  ohne  Aero‐ 
solinteraktion,  desto  geringer  wirken  sich  Laserschwankungen  auf  das 
Transmissionssignal  aus.  In  der  Praxis  kann  die  zeitnahe  Erfassung  der  
Laserleistung mit und ohne Aerosolinteraktion mit einem Shutter erfolgen, 
bei  dem  der  Aerosolstrahl  binnen  Millisekunden  unterbrochen  werden 
kann.  

Bild 89: Beispiel einer Transmissionsmessung unter Verwendung eines Shutters zur sequen‐
ziellen Unterbrechung des Aerosolstrahls 
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In Bild 89 ist ein Beispiel für eine Transmissionsmessung bei mehrmaligem 
Einsatz eines Shutters zur sequenziellen Unterbrechung des Aerosolstrahls 
gezeigt. Die Länge des Shutter‐Signals wurde zur besseren Visualisierung 
auf eine Dauer von zehn Sekunden festgelegt und kann für eine quantita‐
tive Charakterisierung des Aerosolstrahls reduziert werden. 

6.2.2 Detektion von Prozessschwankungen und 
Prozesseinbrüchen 

Für die Echtzeitanalyse  aerosolbasierter Drucktechnologien  sind, wie  in 
Kapitel  6.1.1  aufgezeigt,  zwei  zentrale  Kriterien  entscheidend.  Einerseits 
müssen Prozessschwankungen quantifiziert und andererseits Prozessein‐
brüche detektiert werden. Erst eine zuverlässige Erfassung dieser Prozess‐
zustände ermöglicht eine sinnvolle Ableitung von geeigneten Handlungs‐
schritten. Fluktuationen und Drift  im Massenstrom können so über eine 
entsprechende  Regelung  der  Prozessparameter  kompensiert  werden.  
Prozesseinbrüche terminieren zwangsläufig den Druckprozess – eine früh‐
zeitige  Detektion  gewährleistet  allerdings  die  Funktionalität  des  End‐ 
produktes. 

Für  die  Evaluierung  des  Druckprozesses  ist  die  Differenzierung  und  
Berechnung  des  Laser‐  und  Aerosol‐Transmissionssignals  erforderlich. 
Dies bedeutet, dass als Datengrundlage ein transmittiertes Laserleistungs‐
signal mit und ohne Aerosolinteraktion benötigt wird. Die nachfolgenden 
Analysen basieren deshalb stets auf Shutter‐Sequenzen.  

Differenzierung zwischen Laser‐ und Aerosol‐Transmissionssignal 

In  einem  ersten  Schritt  ist  sowohl  für  die Quantifizierung  der  Prozess‐
schwankungen  als  auch  für  die  Detektion  von  Prozesseinbrüchen  eine  
zuverlässige Differenzierung zwischen Laser‐ und Aerosol‐Transmissions‐
signal unerlässlich.  

In Bild 90 (a) ist ein Beispiel für eine Leistungsmessung ܲ mit einer einzel‐
nen  Shutter‐Sequenz  für  einen  eingestellten  Massenstrom  von  ሶ݉ ൌ 10.2	݉݃/݉݅݊  dargestellt.  Wie  in  Kapitel  6.2.1  beschrieben,  ist  der  
Unterschied zwischen Laser‐ und Aerosol‐Transmissionssignal signifikant 
– das Niveau nimmt beim Durchqueren des Laserstrahls durch den Aero‐
solstrahl ab und die Streuung steigt. Zur besseren Veranschaulichung der 
hochfrequenten Streuung des Messsignals ܲ  ist der Signalverlauf zusätzlich 
nach Verwendung eines Tiefpassfilters  ௅ܲ௉ eingezeichnet. 
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Die  Betrachtung  der  Shutter‐Sequenz  im  Signalverlauf  verdeutlicht  an  
dieser  Stelle  eindrucksvoll den hohen  Informationsgrad, den die  vorlie‐
gende Charakterisierungsmethode aufweist. Die linke Flanke, die den Ein‐
schaltvorgang  des  Shutters  und  damit  die  Unterbrechung  des  Aerosol‐ 
strahls darstellt, zeigt einen deutlich steileren Verlauf in der Leistung als 
die rechte Flanke, die den Druckprozess erneut startet. Dies ist im Wirk‐
prinzip des verwendeten pneumatischen Shutters begründet. Während der 
Aerosolstrahl beim Anlegen des durch den Shutter induzierten Vakuums 
sofort unterbrochen wird, muss sich der Gasdruck vor erneutem Drucken 
nach  der  Shutter‐Terminierung  stabilisieren.  Die  Analyse  des  Shutter‐ 
Signals kann  für eine Optimierung der Shutter‐Einstellungen verwendet 
werden, die allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht weiterverfolgt wird. 

Bild 90: Beispiel für eine (a) Leistungsmessung ܲ mit Shutter‐Sequenz (b) sowie das dazu‐
gehörige differenzierte Signal  ሶܲ  
Bild 90 (b) zeigt das differenzierte Signal  ሶܲ , das aus den Differenzen des 
Messsignals ܲ pro Zeitintervall 	ݐ ൌ ‐bestimmt wird. In der Leis ݏ݉	10
tungsänderung  ist  gleichermaßen  die  signifikant  höhere  Streuung  des  
Aerosol‐Transmissionssignals  gegenüber  dem  Laser‐Transmissionssignal 
zu erkennen, während die absoluten Niveaus eliminiert sind. Das differen‐
zierte Signal eignet sich besonders für eine allgemeingültige Detektion der 
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Shutter‐Phasen. Hierbei ergeben sich zwei Optionen: Entweder anhand des 
Peaks zu Beginn des Shutter‐Signals, der dem Niveauanstieg der Leistung 
aufgrund der ausbleibenden Extinktion entspricht, oder anhand der deut‐
lich  reduzierten Streuung  innerhalb der Shutter‐Phase, die dem Rausch‐ 
pegel des optischen Aufbaus entspricht. Für die weitere Analyse wird als 
Kriterium die Streuung des differenzierten Signals verwendet, das aufgrund 
des  definierten Rauschpegels  des  Lasers  konstant  und  unabhängig  vom  
Aerosolstrahl ist.  

 
Bild 91: Beispiel für die Analyse einer Shutter‐Sequenz: (a) Signalaufbereitung der differen‐
zierten Leistung |ܲ|ሶ , (b) binäre Differenzierung und Phasen I‐IV des Shutter‐Prozesses so‐
wie (c) deren Anwendung auf das gemessene Leistungssignal ܲ  
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In Bild 91  sind die Berechnungsschritte der  Signalaufbereitung über die 
binäre  Differenzierung  zwischen  Laser‐  und  Aerosol‐Transmissions‐
phasen bis hin zu deren Anwendung auf das ursprüngliche Leistungssignal 
aus  Bild  90  dargestellt.  Zur  Glättung  des  differenzierten  Signals  ሶܲ  
durchläuft dieses zu Beginn die drei  in Bild 91  (a) gezeigten  Iterationen:  
Die  Betragsbildung  ห ሶܲ ห,  die  Ermittlung  des  einhüllenden  Signals  ห ሶܲ ห௘௡௩
(envelope)  bezogen  auf  die  Signalmaxima  und  die  Berechnung  des 
gleitenden  Durchschnitts  ห ሶܲ ห௠௔  (moving  average).  Mit  dem  bekannten
Rauschpegel des verwendeten Lasers als Schwellenwert kann das binäre 
Shutter‐Signal  aus  Bild  91  (b)  bestimmt  und  auf  den  gemessenen 
Leistungsverlauf ܲ angewendet werden (siehe Bild 91 (c)).  

Der Shutter nimmt dabei die beiden binären Zustände Null und Eins für 
den Druckprozess beziehungsweise die Unterbrechung des Aerosolstrahls 
ein.  Eine  Einteilung  des  Shutter‐Prozesses  in  zwei  Phasen  ist  an  dieser 
Stelle  jedoch  ungeeignet,  da  sich  der  Ein‐  und  Ausschaltprozess  des 
Shutters  auch  auf  das  Aerosol‐Transmissionssignal  auswirkt.  Deshalb 
werden  für  die  Einordnung  des  Leistungssignals  vier  Phasen  gewählt. 
Phase I entspricht der reinen Aerosol‐Transmissionsleistung. In Phase II 
leitet das Shutter‐Signal eine schnelle Reduktion des Aerosolmassenstroms 
ein. Dieser Prozess erstreckt sich über einen Zeithorizont von etwa einer 
Sekunde. In Phase III liegt die unbeeinflusste Laser‐Transmissionsleistung 
ohne  Interaktion mit dem Aerosolstrahl vor.  In diesem Zeitraum  ist der 
Druckprozess  vollständig  unterbrochen.  In  Phase  IV  wird  der 
Druckprozess wieder gestartet. Der Massenstrom pendelt sich allerdings 
erst nach zwei bis fünf Sekunden ein, bis schließlich in Phase I die Aerosol‐
Transmissionsleistung erneut erreicht wird.  

Die Phasen II und IV markieren die jeweiligen Übergangsbereiche. Für die 
weiterführende Analyse bilden die isolierten Laser‐ und Aerosol‐Transmis‐
sionssignale aus Phase I und Phase III die Datengrundlage. 

Quantifizierung von Prozessschwankungen

Prozessschwankungen bezeichnen im betrachteten Kontext Fluktuationen 
und Drift im Aerosolmassenstrom. Zur Prüfung inwieweit sich die erfassten 
Laser‐ und Aerosoltransmissionssignale als Datengrundlage zur Prozess‐
überwachung eignen, sind in Bild 92 zwei exemplarische Leistungsmessun‐
gen  mit  unterschiedlichen  Massenströmen  dargestellt.  Mit  Werten  von ሶ݉ ൌ 4.9	݉݃/݉݅݊  und  ሶ݉ ൌ 12.2	݉݃/݉݅݊  ist  bewusst  ein  großer  Bereich  
gewählt, um die Effekte zu verdeutlichen. 
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Bild 92 (a) und (c) zeigen, dass die absoluten Werte der Signale auf einem 
unterschiedlichen Niveau liegen und spiegeln damit die zeitliche Drift in 
der  Intensität des  eingestrahlten Laserlichtes wider. Es  ist  zu  erkennen, 
dass eine Erhöhung des Massenstroms zu einer stärkeren Extinktion der 
eingestrahlten Leistung  führt. Zusätzlich steigt die Streuung  im Aerosol‐
Transmissionssignal mit zunehmender Aerosolmenge an.  

Die entsprechenden differenzierten Messsignale  ሶܲ   in Bild 92 (b) und (d) 
verdeutlichen die zuvor beschriebene Methode zur Differenzierung zwi‐
schen Aerosol‐ und Laser‐Transmissionssignal. Der sprunghafte Anstieg zu 
Beginn  der  Shutter‐Phase  fällt  hierbei  analog  zum  Massenstrom 
unterschiedlich hoch  aus, während die  Streuung  innerhalb der  Shutter‐
Phase dieselben Werte annimmt und unabhängig vom Massenstrom ist.  

 
Bild 92: Beispiele für den Intensitätsverlauf und die Leistungsmessung ܲ  in Transmission 
mit einer Shutter‐Sequenz für einen Aerosolstrahl mit Massenstrom  ሶ݉ ൌ 4.9	݉݃/݉݅݊ (a) 
und  ሶ݉ ൌ 12.2	݉݃/݉݅݊ (c) sowie die differenzierten Signale (b) und (d) 

Für die Quantifizierung der Massenströme und somit der Prozessschwan‐
kungen wird der  auf die Laser‐Transmissionsleistung normierte Anstieg 
der  transmittierten Leistung verwendet. Die Transmissionsänderung ∆ܶ, 
die in (6.13) beschrieben ist, wird auf die Mittelwerte der Laser‐ und Aero‐
sol‐Transmissionsleistung über einen Zeitraum von jeweils 1.5	s bezogen. 
Die Transmissionsänderung für einen Massenstrom von  ሶ݉ ൌ 4.9	݉݃/݉݅݊ 
beträgt  dabei  ∆ܶ ൌ 0.46	%  und  ∆ܶ ൌ 1.38	%  für  einen  Massenstrom  
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von  ሶ݉ ൌ 12.2	݉݃/݉݅݊.  Das  Verhältnis  der  ermittelten  Transmissions‐ 
änderungen stimmt damit mit dem Verhältnis der beiden Massenströme 
relativ gut überein.  

Die vorgestellte Methode legt den Grundstein für die Analyse von Prozess‐
schwankungen  für  aerosolbasierte  Drucksysteme.  Die  Transmissions‐ 
änderung ∆ܶ eignet sich dabei sehr gut  für die  relative Bestimmung des 
Massenstroms  ሶ݉   und  damit  verbunden  auch  für  die  Bewertung  der  
Prozessstabilität.  Inwiefern  die  identifizierte  Kenngröße  auch  für  die  
absolute  Bestimmung  des  Massenstroms  eingesetzt  werden  kann,  wird  
umfassend in Kapitel 6.2.3 erörtert.  

Detektion von Prozesseinbrüchen

Prozessschwankungen, d.h. Variationen des Massenstroms, ergeben  sich 
durch  einen kontinuierlichen Anstieg bzw.  eine Reduktion des Aerosol‐ 
volumenstroms.  Diese  können  mit  der  zuvor  beschriebenen  Methode  
erfasst werden. Darüber hinaus können im Druckprozess allerdings auch 
Prozesseinbrüche eintreten. Diese senken nicht das allgemeine Niveau des 
Massenstroms, sondern setzen iterativ ein – der Aerosolstrahl pulsiert. Ein 
entsprechendes Szenario ist in Bild 93 dargestellt. Im zeitlichen Verlauf von  
(a) – (c) nehmen die Oszillationen im Aerosol‐Transmissionssignal zu und
erreichen für (c) nahezu das Niveau des Laser‐Transmissionssignals.

Bild 93: Beispiel einer Transmissionsmessung mit Shutter‐Sequenz  für einen Prozessein‐
bruch im Aerosolstrahl in zeitlicher Entwicklung im Verlauf von (a) – (c) 

Dieses  Phänomen  tritt  ein,  wenn  sich  Fluktuationen  im  austretenden  
Volumenstrom einstellen. Aufgrund der zum Einsatz kommenden Massen‐
durchflussregler  der  Volumenströme  sind  die  Prozesseinbrüche  in  der  
Regel Verunreinigungen oder Leckagen im Drucksystem geschuldet. In den  
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meisten  beobachteten  Fällen  findet  eine Bildung  von Tröpfchen  an  der 
Druckdüse  statt,  die  sich  auf  Grund  von  Verwirbelungen  ablagern.  
[9, 33, 55, 67] 

Prozesseinbrüche  sind  im  Druckbild  nicht  sofort  erkennbar.  Eine  früh‐ 
zeitige Detektion anhand der Streuung des Aerosol‐Transmissionssignals 
stellt somit einen weiteren Schritt zur Verbesserung der Prozessstabilität 
bzw. Sicherstellung der Druckqualität dar. Die vorliegende Datengrund‐
lage ist allerdings noch nicht ausreichend für eine zuverlässige Implemen‐
tierung der Detektionsmethode, da Prozesseinbrüche nur sporadisch ein‐
treten. Weiterführende Untersuchungen sind hierfür erforderlich. 

6.2.3 Korrelation der Transmission mit dem Massenstrom 
und Prozessparametern 

Die zuvor diskutierte Korrelation der Transmissionsänderung ∆ܶ mit dem 
Massenstrom  ሶ݉   gewährleistet  die  Prozessüberwachung  in  einem  fest  
gewählten Arbeitspunkt mit definierten Prozessparametern. Mit diesem 
Vorgehen und in Kombination mit entsprechenden Regelkreisen kann die 
Prozessstabilität erhöht werden.  

In  einem  weiterführenden  Schritt  wird  evaluiert,  inwieweit  die  Bestim‐
mung des absoluten Massenstroms möglich ist. Dazu werden die Volumen‐
ströme Atomizer, VI‐Exhaust, VI‐Sheath und Sheath variiert, der resultie‐
rende  Massenstrom  ermittelt  und  der  Einfluss  auf  die  Transmissions‐ 
änderung analysiert.  

Korrelation mit dem Massenstrom  

In Bild 94 ist der gemessene Massenstrom, der sich im untersuchten Para‐
meterraum einstellt und mittels Hochpräzisionswaage ermittelt wird, ge‐
genüber der Transmissionsänderung ∆ܶ aufgetragen. Der Massenstrom mit 
Werten  von  2.9	mg/min  bis  13.1	mg/min  führt  zu  Transmissions‐ 
änderungen von 0.03	% bis 1.28	%. Die generelle Tendenz bestätigt dabei 
den  in  Gleichung  (6.12)  gegebenen  proportionalen  Zusammenhang  
zwischen Transmissionsänderung und Massenstrom. Allerdings kann der 
Massenstrom nur indirekt anhand der Volumenströme variiert werden, die 
sich de facto auch auf weitere Charakteristika des Aerosolstrahls auswirken 
und somit zu einer Abweichung von der linearen Proportionalität führen. 
Dies  beeinflusst  sowohl  die  Streuung  als  auch  den  Kurvenverlauf  aus  
Bild 94. 
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Bild 94: Transmissionsänderung ∆ܶ in Abhängigkeit vom Massenstrom mሶ  für unterschied‐
liche Volumenströme von Atomizer, VI‐Exhaust und VI‐Sheath 

Korrelation mit Prozessparametern

Die ermittelte Transmissionsänderung ∆ܶ ist somit isoliert betrachtet nicht 
hinreichend für die Bestimmung des Massenstroms ݉ ሶ . Um den Einfluss der 
Volumenströme auf die Eigenschaften des Aerosolstrahls bei gleichzeitig 
konstantem Massenstrom  zu  analysieren, kann der  Sheath‐Flow  variiert 
werden.  Dabei  bleiben  die  Parameter  des  Aerosol‐Flow,  d.h.  Atomizer,  
VI‐Exhaust und VI‐Sheath unverändert.  

Bild 95: Transmissionssignal ܶ mit Shutter‐Sequenz für einen konstanten Massenstrom und 
variierenden Sheath‐Flow (a) 300 sccm, (b) 450 sccm, (c) 600 sccm 
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Bild 95 zeigt das Transmissionssignal  für einen konstanten Massenstrom 
und einen Anstieg des Sheath‐Flow von 300 sccm (a) über 450 sccm (b) auf 
600 sccm (c). Es ist ersichtlich, dass die Transmission mit zunehmendem 
Volumenstrom sinkt. Ein Anstieg im Sheath‐Flow bewirkt eine Erhöhung 
der Partikelgeschwindigkeit und damit die Reduzierung des Aerosolstrahl‐
durchmessers wie auch der  relativen Schnittfläche von Laser‐ und Aero‐
solstrahl. [33, 14, 55, 56] Diese Effekte führen – trotz konstantem Massen‐
strom – zu  der  in  Bild  95  aufgeführten  Transmissionsänderung.  Die  
Betrachtung der Transmissionsänderung ∆ܶ muss deshalb stets unter Ein‐
beziehung aller Volumenströme erfolgen. 

 
Bild  96:  Korrelation  des  Massenstroms  ሶ݉   und  der  Transmissionsänderung  ∆ܶ  mit  den  
Volumenströmen Atomizer (a), VI‐Exhaust (b) und VI‐Sheath (c) 
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In  Bild  96  ist  die  Versuchsreihe  aus  Bild  94  in  Abhängigkeit  der 
Volumenströme Atomizer, Exhaust und Virtual Impactor bei konstantem 
Sheath‐Flow  dargestellt.  Die  Parametervariation  erfolgt  in  zufälliger 
Reihenfolge und für jeden Parameter isoliert betrachtet. Die Referenzwerte 
für  die  Volumenströme  Atomizer,  VI‐Exhaust  und  VI‐Sheath  sind 
1200 sccm,  1700  sccm  und  1000  sccm.  Neben  dem  Massenstrom  ሶ݉   ist 
zudem  die  Transmissionsänderung  ∆ܶ  gegen  die  Volumenströme 
aufgetragen.  Es  ergibt  sich  eine  für  aerosolbasierte  Drucktechnologien 
typische  Abhängigkeit  des  Massenstroms  von  den  Prozessparametern.  
[8,  150]  Für  alle  drei  Volumenströme  können  die  Kurvenverläufe  mit 
Polynomen zweiten Grades beschrieben werden. Dies gilt sowohl für den 
Massenstrom als auch die Transmissionsänderung, deren Kurvenverläufe 
proportional  zueinander  verlaufen.  Dabei  spiegeln  sich  selbst 
Abweichungen  im Kurvenverlauf  des Massenstroms,  die  unter  anderem 
einer Massendrift geschuldet sind, gleichermaßen im Transmissionssignal 
wider.  

Die  vorgestellten Ergebnisse  zeigen  eindrucksvoll, dass die Bestimmung 
des  Massenstroms  mit  Hilfe  des  Transmissionssignals  möglich  ist. 
Allerdings  müssen  für  eine  absolute  Quantifizierung  des  Massenstroms 
zusätzlich die Volumenströme berücksichtigt werden. 

Charakterisierung des Aerosolstrahls

Für  die  Bestimmung  des  Laser‐Transmissionssignals  als  Referenzwert 
wurde in den bisherigen Analysen eine Shutter‐Sequenz eingesetzt. Diese 
zeichnet sich durch den universellen Einsatz für alle Integrationsvarianten 
der Laser‐Transmissions‐Einheit in das Drucksystem aus. Im vorliegenden 
Fall  der  stationären  Integration  kann  die  Referenz  zum  Laser  zudem  
anhand einer relativen Bewegung zwischen Aerosol‐ und Laserstrahl erzielt 
werden. Mit dieser Methode können detailliertere Aussagen über die Form 
und den Durchmesser des Aerosolstrahls sowie die Partikelgeschwindig‐
keit getroffen werden.  

In Bild 97 (a) sind die gemessenen und das gemittelte Transmissionssignal 
und  in (b) die geometrische Anordnung der beiden sich senkrecht kreu‐
zenden  Strahlen  dargestellt.  Die  Fußbreite  des  Transmissionssignals  ݀ௌ 
ergibt  sich  für  die  eingestellte  konstante  Verfahrgeschwindigkeit  von  ݒ ൌ 10	݉݉/݉݅݊  und  einer  gemessenen  Zeitspanne  von  ݐ ൌ  ݏ	5.3 zu 883	μm.  Über  den  Zusammenhang  ݀ௌ ൌ ݀௅ ൅ ݀஺  und  den  eingestellten  
Laserstrahldurchmesser, der  im Schnittpunkt auf ݀௅ ൌ 610	μm  fokussiert 
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wird,  berechnet  sich  für  die  hier  gewählten  Versuchsbedingungen  ein  
Aerosolstrahldurchmesser von ݀஺ ൌ 273	μm.  

 
Bild 97: Gemessene Transmissionssignale und  gemittelter Kurvenverlauf  für den  Strahl‐
durchtritt  von  Aerosolstrahl  zu  Laserstrahl  (a)  sowie  die  geometrische  Anordnung  von  
Laser‐ und Aerosolstrahl mit den Strahldurchmessern ݀௅ und ݀஺ (b) 
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6.3 Zusammenfassung und Ausblick
In diesem Abschnitt wurde die Funktionsweise und der Aufbau des neu 
entwickelten Laser‐Transmissions‐Messsystems zur Analyse von aerosol‐
basierten Drucktechnologien beschrieben. Das Messprinzip beruht dabei 
auf der Transmissions‐ bzw. Extinktionsmessung an einem Partikelkollek‐
tiv. Die Laserquelle wurde außerhalb der Druckanlage positioniert und die 
Messeinheit als stationäre Variante integriert. 

Für  die  Bestimmung  der  Transmission  wurde  das  Laser‐Transmissions‐ 
signal  als  Referenz  zum  Aerosol‐Transmissionssignal  verwendet,  das  
sowohl durch eine Shutter‐Sequenz als auch durch eine relative Bewegung 
von Aerosol‐ zu Laserstrahl ermittelt werden kann. Die sich daraus berech‐
nende Transmissionsänderung ermöglicht eine umfangreiche Charakteri‐
sierung  des  Aerosolstrahls.  Für  einen  definierten,  nicht  variierenden 
Messaufbau und konstante Prozessparameter kann der direkt proportio‐
nale Zusammenhang zwischen Massenstrom und Transmissionsänderung 
zur Überwachung der Prozessstabilität verwendet werden. Des Weiteren 
lassen sich Prozesseinbrüche über die Zunahme der Streuung des Aerosol‐
Transmissionssignals detektieren. Die Korrelation der Transmissionsände‐
rung mit den Volumenströmen zeigt darüber hinaus, dass eine absolute  
Berechnung des Massenstroms möglich ist.  

Die vorliegende Untersuchung legt den Grundstein für eine neue Betrach‐
tung und Regelung aerosolbasierter Drucktechnologien. Mit Hilfe der Pro‐
zessüberwachung  und  entsprechender  Regelkreise  kann  zukünftig  ein 
stabiler Druckprozess mit konstanter Druckqualität gewährleistet werden. 
Zudem  lassen  sich  der  Parameterraum  und  die  sich  daraus  ergebenden 
Massenströme deutlich  effizienter  analysieren. Der Aerosolmassenstrom 
kann dabei als direkt bestimmbare und variable Kenngröße für den Druck‐
prozess eingesetzt werden.  

Für weiterführende Analysen ist die Charakterisierung des Aerosolstrahls 
durch  die  relative  Bewegung  von  Laser‐  und  Aerosolstrahl  von  hoher  
Bedeutung. Durch ein Abtasten des Aerosolstrahls mit dem Laser in unter‐
schiedlicher  Distanz  zum  Düsenaustritt  können  so  Aussagen  über  die  
Geometrie des Aerosolstrahls und die Partikelgeschwindigkeit abgeleitet 
werden.  

Eine Validierung der verschiedenen Integrationsvarianten aus Kapitel 6.1.3 
sowie  weitere  Modifikationen  des  Aufbaus  sind  zudem  von  hohem  
Interesse. Denkbar ist unter anderem die Verwendung eines Strahlteilers 
um kontinuierlich das Transmissionssignal zu bestimmen. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Das  übergeordnete  Forschungsziel  der  vorliegenden Dissertationsschrift 
liegt in einer umfangreichen Untersuchung des Funktionalisierungsprozes‐
ses  von  aerosolbasierten  Drucktechnologien  und  kann  in  zwei  zentrale 
Themenkomplexe  untergliedert  werden.  Der  erste  Forschungsschwer‐
punkt behandelt die Evaluierung der Druckqualität applizierter Strukturen 
auf technischen Oberflächen. Hierfür wurde eine Methodik erarbeitet, die 
die aktuellen Verfahren erweitert und dadurch nicht nur Wechselwirkun‐
gen zwischen Qualitätsparametern berücksichtigt, sondern vor allem auch 
die Substratqualität als Einflussfaktor  in die Analysen mit aufnimmt.  Im 
zweiten  Forschungsschwerpunkt  wurde  ein  Laser‐Transmissions‐Mess‐ 
system für eine Echtzeit‐Charakterisierung des Aerosolstrahls entwickelt. 
Dies  ermöglicht  für  aerosolbasierte  Drucktechnologien  eine  in  situ  
Prozessüberwachung des Massenstroms. 

Das  verwendete  Aerosol‐Jet‐Drucksystem  ist  den  funktionalen  Druck‐ 
technologien zuzuordnen und wurde für die Applikation von Leiterbahnen 
eingesetzt. Mit der Zielstellung zur partiellen Substitution des Kabelbaums 
in der Luftfahrt soll dabei die Signal‐ und Leistungsvernetzung im Bereich 
der  Flugzeugkabine  durch  eine  Funktionalisierung  der Verkleidungsele‐
mente  realisiert werden. Hierzu wurde untersucht,  inwieweit der Druck 
von Leiterbahnen auf Sandwichbauteilen in Leichtbauweise möglich ist.  

Der  Herstellungsprozess  von  funktionalisierten  Verkleidungselementen 
kann  grundsätzlich  in  zwei Varianten  erfolgen. Zum  einen durch  einen 
zweidimensionalen  Druckprozess  auf  Prepreg‐Halbzeugen  mit  einem 
nachgelagerten Pressprozess, zum anderen durch eine Funktionalisierung 
bereits  gefertigter,  gekrümmter  Sandwichbauteile  mit  einer  3D‐fähigen 
Drucktechnologie. Dabei zeichnet sich  letztere Prozessreihenfolge durch 
eine höhere Druckqualität aus. Zudem erfordert die Integration elektroni‐
scher Komponenten und die Anbindung an das Bordnetz zwangsläufig eine 
direkte Applikation  leitfähiger Strukturen auf den gepressten Sandwich‐
bauteilen. Mit der verwendeten Silbernanopartikeltinte wird eine Leitfä‐
higkeit erreicht, die einem Viertel der von Reinsilber entspricht. Die grund‐
legenden Untersuchungen der vorliegenden Arbeit sind vielversprechend 
und deuten auf eine zukünftige Umsetzung hin. Die sich daraus ergeben‐
den Vorteile sind zahlreich und reichen von einer Erhöhung des Automa‐
tisierungsgrades, über Einsparungen in Gewicht und Betriebskosten bis hin 
zur Funktionserweiterung durch unter anderem Antennen, Sensoren und 
Heizstrukturen. 
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Die  Analyse  der  gedruckten  Strukturen  erfolgt  mit  einem  Laserscan‐ 
mikroskop. Mit einer Schwellenwertanalyse werden dabei Mikroskopbilder 
auf Basis der Laserintensität in Segmente mit Leiterbahn, Overspray und 
Substrat aufgeteilt. Die entstehende binäre Maske wird anschließend auf 
das  Höhenprofil  angewendet.  Dieser  automatisierte  Prozess  liefert  eine 
umfangreiche Datenbasis, die für den verwendeten volatilen Druckprozess 
erforderlich  ist  und  mit  der  eine  fundierte  Auswertung  erst  ermöglicht 
wird.  Zudem  ist  dadurch  eine  simultane  Analyse  des  Leiterbahnquer‐
schnitts,  der  Leiterbahnkontur,  des  Oversprays  und  des  spezifischen  
Widerstands  unter  Berücksichtigung  wechselseitiger  Beziehungen  reali‐
sierbar. 

Als  Substratmaterialien werden die dem Anwendungsfall  entnommenen 
Faserverbundwerkstoffe in Sandwichbauweise eingesetzt. Diese weisen im 
Vergleich  zu  konventionellen  Substraten  eine  vergleichsweise  geringe 
Oberflächengüte auf. Eine detaillierte Charakterisierung der Oberflächen‐
eigenschaften  in Form der Oberflächenwechselwirkung und der Oberflä‐
chentopographie ist daher essenziell. Für eine gute Benetzung ist entschei‐
dend, dass der absolute Wert der Oberflächenspannung der Tinte kleiner 
oder  gleich  der  Oberflächenenergie  der  Substrate  ist  und  die  relativen  
Verhältnisse der dispersen und polaren Anteile übereinstimmen. Die Ober‐
flächenspannung  der  Silbernanopartikeltinte  ist  vom  Hersteller  angege‐
ben, die Bestimmung der  freien Oberflächenenergie erfolgt mit der eta‐ 
blierten OWRK‐Methode. Der Fokus liegt allerdings auf der Topographie 
der technischen Oberflächen, deren Quantifizierung auf Basis der spektra‐
len  Leistungsdichte  durchgeführt  wird,  die  die  Rauigkeitskomponenten 
nach der Wellenzahl aufschlüsselt. Mit diesem Vorgehen  ist eine umfas‐
sende Beschreibung der Topographie, die Erfassung von lateralen Struktu‐
ren sowie der Nachweis und die  Identifizierung von Transportprozessen 
auf der Substratoberfläche möglich. 

Die  Druckqualität  wurde  anhand  einer  simultanen  Analyse  des  Leiter‐
bahnquerschnitts, der Leiterbahnkontur, des Oversprays und des spezifi‐
schen  Widerstands  evaluiert  und  für  die  Einflussgrößen  Schichtanzahl, 
Druckgeschwindigkeit,  Düsenabstand  und  Substratrauigkeit  untersucht. 
Eine  ansteigende  Schichtanzahl  führt  ebenso wie  eine Reduzierung  der 
Druckgeschwindigkeit  zu  einer  Vergrößerung  der  Querschnittsfläche,  
‐höhe  und  –breite  sowie  zu  einem  Rückgang  im  Overspray  und  einer  
Verbesserung  der  Leiterbahnkontur.  Eine  Erhöhung  des  Druckabstands 
wirkt sich nicht auf die absolute Querschnittsfläche aus, führt allerdings zu 
einer Verbreiterung der Leiterbahn. Line Edge Roughness und Overspray 
steigen signifikant mit dem Abstand der Druckdüse zum Substrat an. Eine 
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Erhöhung der Substratrauigkeit  führt zu keiner Änderung  in der Leiter‐
bahnbreite – spiegelt sich allerdings  in einem Rückgang der gemessenen 
Leiterbahnhöhe  und  Querschnittsfläche  wider,  da  die  Grenzfläche  
zwischen  Substrat  und  Leiterbahn  optisch  nicht  erfasst  werden  kann.  
Der  spezifische  Widerstand  nimmt  generell  mit  zunehmender  Quer‐
schnittsfläche ab und erreicht asymptotisch einen Grenzwert. Ein Anstieg 
der Substratrauigkeit äußert  sich  in einem höheren  spezifischen Wider‐
stand.  Es  wurde  gezeigt,  dass  die  effektiv  leitfähige  Querschnittsfläche  
zwischen  der  realen  und  der  gemessenen  Querschnittsfläche  liegt.  Mit 
Hilfe der spektralen Leistungsdichte wird zudem der Glättungseffekt der 
Silbernanopartikeltinte  quantifiziert.  Als  dominanter  Transportprozess 
wird  sowohl  anhand  der  Leiterbahnoberfläche  als  auch  der  Leiterbahn‐ 
kontur viskoses Fließen nachgewiesen.  

Die geringe Prozessstabilität aerosolbasierter Drucktechnologien  ist eine 
zentrale Herausforderung mit der die Forschung anwendungsübergreifend 
konfrontiert ist und erfordert ein kontinuierliches Monitoring‐System zur 
Analyse des Aerosolstrahls. Lösungsansätze zur Bestimmung des Massen‐
stroms auf Basis des Abscheidevolumens oder der applizierten Leiterbahn‐
geometrie  liegen bereits vor,  stellen allerdings nur  indirekte Vorgehens‐ 
weisen dar. Direkte Analysen sind durch optische Verfahren realisierbar. 
Diese basieren auf der Auswertung der Partikelstreuung und ermöglichen 
die  Bestimmung  der  Partikelgrößenverteilung  und  Partikelgeschwin‐ 
digkeit,  sind  allerdings  nur  für  Partikelgrößen  >  5  µm  anwendbar  und  
damit  für  aerosolbasierte  Drucktechnologien  mit  Partikelgrößen  von  
1 µm – 10 µm nicht geeignet.  

Das  entwickelte  Laser‐Transmissions‐Messsystem  zur  Charakterisierung 
des  Aerosolstrahls  liefert  eine  neue  Methode  zur  in  situ  Prozessüber‐ 
wachung aerosolbasierter Drucktechnologien. Das Messprinzip beruht auf 
der Transmissions‐ bzw. Extinktionsmessung an einem Partikelkollektiv. 
Es wurde gezeigt, dass die Änderung im Transmissionssignal bei einer In‐
teraktion von Laser‐ und Aerosolstrahl mit dem  resultierenden Massen‐
strom korreliert. Die Gegenüberstellung der Transmissionssignale mit und 
ohne Aerosol‐Interaktion kann dabei durch eine Shutter‐Phase oder eine 
relative  Bewegung  von  Aerosol‐  und  Laserstrahl  realisiert  werden.  Für  
einen definierten Messaufbau mit konstanten Prozessparametern wird ein 
direkt proportionaler Zusammenhang zwischen Massenstrom und Trans‐
missionsänderung festgestellt. Das Verfahren eignet sich somit nicht nur 
für die Prozessüberwachung, sondern auch für die Regelung des Massen‐
stroms.  
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Aus  den  dargestellten  Forschungsergebnissen  ergeben  sich  sowohl  aus  
anwendungsorientierter  als  auch  aus  technologischer  Sicht  zahlreiche  
Anknüpfungspunkte,  um  den  wirtschaftlichen  und  wissenschaftlichen 
Fortschritt weiterzuentwickeln. Diese umfassen  im Bereich der Luftfahrt 
eine umfangreiche Funktionserweiterung  von Verkleidungselementen  in 
Richtung intelligenter Komponenten, die Umsetzung neuer Anwendungs‐
möglichkeiten  wie  unter  anderem  gedruckte  Heizsysteme  und  die  Sys‐
temintegration an das Bordnetz. 

Des Weiteren sollte die Erweiterung der im Rahmen dieser Arbeit konzi‐
pierten  Methodik  zur  Charakterisierung  von  gedruckten  Leiterbahnen  
unter Berücksichtigung der Substrateigenschaften im Fokus weitführender 
Forschungsprojekte stehen. Schwerpunkte hierbei sollten die Miteinbezie‐
hung weiterer Leiterbahnkenngrößen wie die Haftfestigkeit, die Stromtrag‐
fähigkeit sowie die Auswirkungen von Umwelteinflüssen sein. Zudem  ist 
eine  umfassende  Analyse  von  Transportprozessen  für  unterschiedliche 
Kombinationen von Tinten mit variierenden Oberflächenspannungen und 
Substraten mit variierenden Oberflächenenergien ein wichtiger Schritt um 
zukünftig  die  Leiterbahngeometrie  nicht  nur  zu  simulieren,  sondern  
gezielt und mit hoher Genauigkeit zu beeinflussen. 

Das  entwickelte  Laser‐Transmissions‐Messsystem  zur  Charakterisierung 
des  Aerosolstrahls  besitzt  ein  enormes  Potential  für  technologische  
Weiterentwicklungen. Dieses umfasst eine detaillierte Strahlcharakterisie‐
rung,  die  Integration  eines  Laser‐Transmissions‐Messsystems  in  unter‐
schiedlichen Modifikationen sowie die Implementierung von Regelkreisen 
zur Optimierung der Prozessstabilität. 
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8 Summary and Outlook 

The primary objective of the presented thesis is an extensive investigation 
of aerosol‐based printing technologies and can be divided  into two main 
topics. Within the first research topic, the printing quality of applied struc‐
tures on technical surfaces is evaluated. For this purpose, a methodology 
for analyzing the printing quality was developed which not only considers 
interdependencies between quality parameters but also includes the sub‐
strate quality as an  influencing  factor. The  focus of  the  second  research 
topic is on the development of a laser transmission measuring system for 
characterizing the aerosol beam in real‐time. This novel approach enables 
an in situ process monitoring of the mass flow for aerosol‐based printing 
technologies. 

The utilized aerosol‐jet printing system can be assigned to the functional 
printing technologies and was used for the application of electroconductive 
paths. With the aim of partially substituting the cable harness in aerospace 
applications the presented concept examines if cabin interior components 
can be functionalized by directly printing conductive tracks on lightweight 
sandwich structures.  

Two  alternative  manufacturing  sequences  were  identified.  The  printing 
process can either  take place before or after  the pressing process of  the 
sandwich components. This means that either prepreg materials are func‐
tionalized in a planar 2D printing process or curved sandwich components 
are  functionalized  in  a  3D  printing  process.  The  chosen  production  
sequence  is  the  second  one  as  it  shows  superior  printing  quality.  In  
addition, the integration of electronic components as well as the connec‐
tion  to  the existing on‐board electrical system require  the application of 
conductive ink on the final cabin interior components. A conductivity of a 
fourth of bulk silver was achieved with the selected silver nanoparticle ink. 
The  fundamental  research  of  the  presented  study  shows  promising  
results and  indicates a  future  implementation  in aerospace applications. 
The  derived  advantages  from  the  functionalization  of  cabin  interior  
components  are manifold  and  range  from  an  increased degree  of  auto‐ 
mation and a reduction in weight and operating costs to an enhanced scope 
of applications by integrating antennas, sensors, and heating structures. 

The analysis of the printed structures is based on images of a confocal laser 
scanning microscope. These images are separated into segments with sub‐
strate material, conductive paths, and overspray by a threshold analysis of 
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their  laser  intensity. The  resulting binary mask  is  then applied onto  the 
height  profiles.  This  automated  process  provides  a  comprehensive  data 
base which is needed for the volatile printing process and which is laying 
the foundation for a statistically profound evaluation. This method allows 
simultaneous  analysis  of  the  conductive  track,  the  line  contour,  the  
overspray and the specific resistance including mutual interactions. 

Based on the application fibre reinforced composites in a lightweight sand‐
wich construction were used as substrate materials. These composites have 
a relatively poor surface quality as compared  to conventional substrates. 
Therefore, a detailed analysis of the surface characteristics with respect to 
chemical surface interaction and surface topography is essential. For a good 
wetting behavior it is crucial that the absolute value of the surface tension 
of the silver ink is less or equal to the free surface energy of the substrate 
and that the ratios of dispersive and polar components are comparable. The 
surface tension of the silver nanoparticle ink is given by the manufacturer; 
the  free  surface  energy  of  the  substrate  is  determined  by  the  well‐ 
established OWRK method. The focus, however, is on the evaluation of the 
topography of  technical  surfaces which are quantified by power spectral 
density  analysis  providing  wave  number  dependent  roughness  compo‐
nents.  With  this  approach  a  comprehensive  description  of  the  surface  
topography including lateral structures is possible. Furthermore, transport 
processes of functional ink on the surface of the substrate can be identified.  

The printing quality was evaluated by a simultaneous analysis of the con‐
ductive track, the  line contour, the overspray, and the specific resistance 
and was investigated for a variation in the number of layers, printing veloc‐
ity, nozzle distance, and substrate surface roughness. An increasing num‐
ber of  layers and a reduction  in printing velocity result  in a  larger cross‐ 
sectional area, height, and width of the conductive tracks as well as  in a 
reduction  in overspray  and  an  improved  line  contour. A  larger distance  
between nozzle and substrate has no impact on the absolute cross‐sectional 
area but leads to a widening of the track and a significant increase in line 
edge  roughness and overspray. An  increase  in  surface  roughness has no  
impact on the width of the conductive tracks but results in a reduction of 
the measured height and cross‐sectional area. This is due to the operating 
principle  of  the  optical  analysis  which  cannot  capture  the  interface  
between substrate and conductive track. The specific resistance decreases 
with an increasing cross‐sectional area and asymptotically reaches a limit‐
ing value. An  increase  in substrate surface  roughness  results  in a higher 
specific  resistance. The  presented  study demonstrates  that  the  effective 
conductive cross‐sectional area is in between the real and measured cross‐
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sectional area. By using the power spectral density analysis, smoothening 
effects of the silver nanoparticle ink can be quantified. Based on the surface 
analysis  of  the  conductive  tracks  as  well  as  on  the  analysis  of  the  line  
contour viscous flow is identified as dominating transport process.  

Regardless of the application, the lack of process stability is one of the key 
challenges for aerosol‐based printing technologies and requires a monitor‐
ing system for continuously characterizing the aerosol beam. Methods for 
determining the aerosol mass flow based on the deposited volume or based 
on the geometry of the conductive tracks were already developed but only 
represent  indirect methods  for quantification. A direct approach  can be 
achieved by using optical methods. These are based on particle scattering 
and allow the determination of the particle size distribution and the veloc‐
ities of  the particles. However,  they are only applicable  for particle sizes 
larger than  five microns and thus not suitable  for aerosol‐based printing  
technologies with particle sizes in the range of one to ten microns. 

The  developed  laser  transmission  measuring  system  for  the  character‐ 
ization of the aerosol beam provides a new method for an in situ process 
monitoring of aerosol‐based printing technologies. The principle is based 
on  measuring  the  transmission  respectively  the  extinction  of  a  particle  
collective. It was proven, that the change in transmission occurring with an  
interaction  between  laser  and  aerosol  beam  correlates  with  the  aerosol 
mass flow. The transmission signals with and without aerosol interaction 
can be obtained by either a shutter process or a relative movement between 
aerosol and laser beam. For a defined set‐up with constant process param‐
eters, a direct correlation between aerosol mass flow and changes in trans‐
mission can be determined. Therefore, the presented approach is not only 
suitable for process monitoring but also for adjusting the aerosol mass flow.  

Based  on  the  findings  achieved within  this  study  new  applications  and  
research  topics arise which  further  increase  the economic and  scientific  
impact of aerosol‐based printing technologies. These include in the field of 
aviation a substantial extension of functionalities of cabin interior compo‐
nents towards smart products, the implementation of new applications like 
printed heating structures as well as the integration of printed electronics 
to the cable harness. 

Furthermore, the focus of subsequent research projects should be on the 
extension of the methodology developed within this thesis analyzing the 
printing  quality  including  substrate  properties.  Additional  parameters 
should be covered as well, in particular the adhesive strength of the printed 
tracks,  the  current  carrying  capacity  and  the  environmental  impact  on 
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printed electronics. A  comprehensive analysis of  transport processes  for
different combinations of inks and substrates with varying surface tension
and surface free energy is also an important step not only towards the sim‐
ulation of the resulting geometry of the printed track but also for accurately
designing the desired geometry.

The  developed  laser  transmission  measuring  system  for  characterizing
the  aerosol  beam  has  an  enormous  potential  for  further  technological
evolutions. This  includes a detailed characterization of the aerosol beam
geometry,  the  integration of  the  laser  transmission measuring system  in
different types of modifications as well as the implementation of a closed
loop control system for improving the printing process stability.
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Metallkörper  
LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-124-5. 
 
Band 94: Hans-Martin Biehler 
Optimierungskonzepte für  
Qualitätsdatenverarbeitung und  
Informationsbereitstellung in der  
Elektronikfertigung  
FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999. 
ISBN 3-87525-126-1. 
 
Band 95: Wolfgang Becker 
Oberflächenausbildung 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,  
Prozeßauslegung und Prozeßführung  
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-128-8. 
 



Band 97: Gunter Beitinger 
Herstellungs- und Prüfverfahren für  
thermoplastische Schaltungsträger 
FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-129-6. 
 
 
Band 98: Jürgen Knoblach 
Beitrag zur rechnerunterstützten  
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 Anschlußgeometrie elektronischer 
SMT-Bauelemente 
LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000. 
ISBN 3-87525-131-8. 
 
Band 100: Bernd Falk 
Simulationsbasierte  
Lebensdauervorhersage für Werkzeuge 
der Kaltmassivumformung  
LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000. 
ISBN 3-87525-136-9. 
 
 
Band 101: Wolfgang Schlögl 
Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment für Maschinenentwicklung und  
Anlagenplanung 
FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000. 
ISBN 3-87525-137-7. 
 
Band 102: Christian Hinsel  
Ermüdungsbruchversagen  
hartstoffbeschichteter Werkzeugstähle  
in der Kaltmassivumformung  
LFT, 130 Seiten, 80 Bilder, 14 Tab. 2000. 
ISBN 3-87525-138-5. 
 

Band 103: Stefan Bobbert 
Simulationsgestützte Prozessauslegung 
für 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, 119 Seiten, 50 Bilder. 2001. 
ISBN 3-87525-140-7. 
 
 

Band 106: Thomas Menzel 
Wissensbasierte Methoden für die  
rechnergestützte Charakterisierung  
und Bewertung innovativer  
Fertigungsprozesse 
LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001. 
ISBN 3-87525-142-3. 
 
Band 107: Thomas Stöckel 
Kommunikationstechnische Integration 
der Prozeßebene in Produktionssysteme 
durch Middleware-Frameworks  
FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-143-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 



Band 108: Frank Pitter 
Verfügbarkeitssteigerung von  
Werkzeugmaschinen durch Einsatz 
mechatronischer Sensorlösungen  
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 Müller 
Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern - 
Prozeßparameter und Modelle zur  
Aktorkonstruktion 
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-159-8. 
 
 
 
Band 111: Jürgen Göhringer 
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 
Qualitäts- 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 Einsatzmöglichkeiten 
alternativer Elektroniklote in der  
Oberflächenmontage (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 
Prozeßregelung für das Laserstrahl-
Punktschweißen in der Elektronikpro-
duktion 
LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-166-0. 
 
 



Band 120: Nicolas Tiesler 
Grundlegende Untersuchungen zum 
Fließpressen metallischer Kleinstteile 
LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-175-X. 
 
 
Band 121: Lars Pursche 
Methoden zur technologieorientierten 
Programmierung für die  
3D-Lasermikrobearbeitung 
LFT, 111 Seiten, 39 Bilder, 0 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-183-0. 
 
Band 122: Jan-Oliver Brassel 
Prozeßkontrolle beim  
Laserstrahl-Mikroschweißen 
LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-181-4. 
 
 
 
Band 123: Mark Geisel 
Prozeßkontrolle und -steuerung beim  
Laserstrahlschweißen mit den Methoden 
der nichtlinearen Dynamik 
LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-180-6. 
 
Band 124: Gerd Eßer 
Laserstrahlunterstützte Erzeugung  
metallischer Leiterstrukturen auf  
Thermoplastsubstraten für die  
MID-Technik 
LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-171-7. 
 
Band 125: Marc Fleckenstein 
Qualität laserstrahl-gefügter  
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- Laserstrahlfügen von Silizium 
für Komponenten der Optoelektronik 
LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-172-5. 
 
Band 127: Thomas Fröhlich 
Simultanes Löten von Anschlußkontak-
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 
Fertigungsqualität und Umformbarkeit  
laserstrahlgeschweißter Formplatinen  
aus Aluminiumlegierungen 
LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-173-3. 
 
 
Band 131: Matthias Wenk 
Entwicklung eines konfigurierbaren  
Steuerungssystems für die flexible  
Sensorführung von Industrierobotern 
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-174-1. 
 



Band 132: Matthias Negendanck 
Neue Sensorik und Aktorik für  
Bearbeitungsköpfe zum  
Laserstrahlschweißen 
LFT, 116 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 Laserstrahlschweißen 
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und 
multimediale Präsentation  
LFT, 167 Seiten, 90 Bilder, 43 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-176-8. 
 
Band 134: Stefan Trautner 
Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei 
Elektro- und Elektronikgeräten 
FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-177-6. 
 
Band 135: Roland Meier 
Strategien für einen produktorientierten 
Einsatz räumlicher spritzgegossener 
Schaltungsträger (3-D MID) 
FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-178-4. 
 
Band 136: Jürgen 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 erhöhter Temperatur 
LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-185-7. 
 

Band 138: Andreas Licha 
Flexible Montageautomatisierung zur 
Komplettmontage flächenhafter 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 für mechatronische 
Baugruppen 
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-190-3. 
 
 
 
Band 140: Frank Christoph 
Durchgängige simulationsgestützte  
Planung von Fertigungseinrichtungen der 
Elektronikproduktion  
FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-191-1. 
 
Band 141: Hinnerk Hagenah 
Simulationsbasierte Bestimmung der  
zu erwartenden Maßhaltigkeit für 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 dünner  
metallischer Folien mit homogener  
Lichtlinie 
LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-196-2. 
 



Band 144: Andreas Kach 
Rechnergestützte Anpassung von  
Laserstrahlschneidbahnen  
an Bauteilabweichungen 
LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-197-0. 
 
Band 145: Stefan Hierl 
System- und Prozeßtechnik für das  
simultane Löten 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 
Oberflächenendbearbeitung 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 Ansätze  
FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, 0 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, 0 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-204-7. 
 
 
Band 149: Thomas Wurm 
Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden 
für die rechnerunterstützte Modellierung 
und Optimierung von komplexen  
Aktorsystemen in der Mikrotechnik 
LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 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 für die adaptive 
Laserbearbeitung 
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-210-1. 
 
Band 152: Angelika Hutterer 
Entwicklung prozessüberwachender  
Regelkreise für flexible 
Formgebungsprozesse 
LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-212-8. 
 

Band 153: Emil Egerer 
Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhöhter Prozesstemperatur 
LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-213-6. 
 

Band 154: Rüdiger Holzmann 
Strategien zur nachhaltigen Optimierung 
von Qualität und Zuverlässigkeit 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  
Großserientauglichkeit 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 für die Fertigung 
elektronischer Baugruppen auf der Basis 
flexibler Schaltungsträger 
FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-222-5. 
 
Band 160: Matthias Pitz 
Laserunterstütztes Biegen höchstfester 
Mehrphasenstähle 
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 
Wertschöpfung 
FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 0 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 Ansätze 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 hochpräziser 
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 für die Elektronikproduktion 
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-232-2. 
 
 



Band 168: Werner Enser 
Neue Formen permanenter und lösbarer 
elektrischer Kontaktierungen für  
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 Geräten zur  
Optimierung des Product-Life-Cycle 
FAPS, 155 Seiten, 91 Bilder, 17 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-234-9. 
 
Band 170: Alexander Putz 
Grundlegende Untersuchungen zur 
Erfassung der realen Vorspannung von  
armierten Kaltfließpresswerkzeugen  
mittels Ultraschall 
LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006. 
ISBN 3-87525-237-3. 
 
Band 171: Martin Prechtl 
Automatisiertes Schichtverfahren für  
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  
Lebensdauerabschätzung von  
Werkzeugen der Kaltmassivumformung 
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tab. 2006. 
ISBN 3-87525-239-X. 
 
Band 173: Bernd Müller 
Robuste, automatisierte Montagesysteme 
durch adaptive Prozessführung und  
montageübergreifende Fehlerprävention 
am Beispiel flächiger Leichtbauteile 
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, 0 Tab. 2006. 
ISBN 3-87525-240-3. 
 

Band 174: Alexander Hofmann 
Hybrides Laserdurchstrahlschweißen  
von Kunststoffen 
LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006. 
ISBN 978-3-87525-243-9. 
 
 
Band 175: Peter Wölflick 
Innovative Substrate und Prozesse  
mit feinsten Strukturen für 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 Rückel 
Rechnergestützte Ablaufplanung und 
Bahngenerierung Für 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 rechnergestützten  
integrierten Systems für Konstruktion  
und Fertigungsplanung räumlicher 
spritzgegossener Schaltungsträger  
(3D-MID)  
FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-253-8. 
 
 
Band 181: Stefan Lang 
Durchgängige 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 Krauß 
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse  
präkeramischer Polymere 
LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-258-3. 
 
 
 
Band 183: Stefan Junker 
Technologien und Systemlösungen für  
die flexibel automatisierte Bestückung 
permanent erregter Läufer mit  
oberflächenmontierten Dauermagneten 
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-259-0. 
 
 
Band 184: Rainer Kohlbauer 
Wissensbasierte Methoden für die  
simulationsgestützte 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 Berücksichtigung  
maßgeschneiderter Halbzeuge 
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-265-1. 
 
 
 
Band 186: Bernd Zolleiß 
Optimierte Prozesse und Systeme  
für die Bestückung mechatronischer 
Baugruppen 
FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-266-8. 
 

 
Band 187: Michael Kerausch 
Simulationsgestützte Prozessauslegung 
für das Umformen lokal  
wärmebehandelter Aluminiumplatinen 
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-267-5. 
 
 

Band 188: Matthias Weber 
Unterstützung der Wandlungsfähigkeit 
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  
Laserstrahlschweißen von Kunststoffen 
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-268-2. 
 
 
 



Band 190: Joachim Hecht 
Werkstoffcharakterisierung und 
Prozessauslegung für die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von  
Magnesiumlegierungen 
LFT, 107 Seiten, 91 Bilder, 2 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-270-5. 
 
Band 191: Ralf Völkl 
Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Präzisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung 
LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-272-9. 
 
 
Band 192: Massimo Tolazzi 
Innenhochdruck-Umformen verstärkter 
Blech-Rahmenstrukturen 
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-273-6. 
 
 
Band 193: Cornelia Hoff 
Untersuchung der Prozesseinflussgrößen 
beim Presshärten des höchstfesten  
Vergütungsstahls 22MnB5  
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-275-0. 
 
Band 194: Christian Alvarez 
Simulationsgestützte Methoden zur  
effizienten Gestaltung von Lötprozessen 
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, 90 Bilder, 14 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-278-1. 
 

Band 196: Wolfgang Hußnätter 
Grundlegende Untersuchungen zur  
experimentellen Ermittlung und zur  
Modellierung von Fließortkurven bei  
erhöhten 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 Qualitätssiche-
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  
Flüssigkeitsfilmen 
LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-281-1. 
 
Band 199: Artur Giera 
Prozesstechnische Untersuchungen  
zum Rührreibschweißen metallischer 
Werkstoffe 
LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-282-8. 
 
Band 200: Jürgen Lechler 
Beschreibung und Modellierung  
des Werkstoffverhaltens von  
presshärtbaren Bor-Manganstählen 
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-286-6. 
 
Band 201: Andreas Blankl 
Untersuchungen zur Erhöhung der  
Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flächigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten 
Laserstrahlfügeoperationen 
LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-287-3. 



Band 202: Andreas Schaller 
Modellierung eines nachfrageorientierten 
Produktionskonzeptes für mobile  
Telekommunikationsgeräte 
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, 0 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-289-7. 
 
Band 203: Claudius Schimpf 
Optimierung von Zuverlässigkeitsunter-
suchungen, Prüfabläufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion 
FAPS, 162 Seiten, 90 Bilder, 14 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-290-3. 
 
Band 204: Simon Dietrich 
Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen 
beim Laserstrahltiefschweißen 
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  
Laserdurchstrahlschweißen  
transparenter Polymerbauteile 
LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-294-1. 
 
Band 207: Stephan Manuel Dörfler 
Rührreibschweißen von walzplattiertem 
Halbzeug und Aluminiumblech zur  
Herstellung flächiger 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 höchstfesten 
Stählen 
LFT, 117 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-299-6. 
 

Band 210: Alexander Diehl 
Größeneffekte 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 für das 
Umformen lokal wärmebehandelter und 
geschweißter Aluminiumbleche 
LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-303-0. 
 
 

Band 212: Jens Ackermann 
Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweißen 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 Werkstück  
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 Geißdörfer 
Entwicklung eines mesoskopischen  
Modells zur Abbildung von Größeneffek-
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 Lösun-
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 Schüßler 
Verbindungs- und Systemtechnik für 
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, 9 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-312-2. 
 
 
 
Band 218: Raoul Plettke 
Mehrkriterielle Optimierung komplexer 
Aktorsysteme für das Laserstrahljustieren 
LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-315-3. 
 
 

 

Band 219: Andreas Dobroschke 
Flexible Automatisierungslösungen für  
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. 2011. 
ISBN 978-3-87525-318-4. 
 
 
 
Band 221: Michael Rösch 
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 Systemlösungen für 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 Werkzeugoberflächen 
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-325-2. 
 
 
Band 225: Martin Brandhuber 
Verbesserung der Prognosegüte des Ver-
sagens von Punktschweißverbindungen 
bei höchstfesten Stahlgüten 
LFT, 155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-327-6. 
 
 
Band 226: Peter Sebastian Feuser 
Ein Ansatz zur Herstellung von  
pressgehärteten Karosseriekomponenten 
mit maßgeschneiderten mechanischen  
Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozess-
simuation 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 -überwachung des  
Laserstrahlhartlötens mittels optischer 
Sensorik 
LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-334-4. 
 
 
Band 230: Markus Kaupper 
Biegen von höhenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen 
der Biegbarkeit 
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-339-9. 
 

Band 231: Thomas Kroiß 
Modellbasierte Prozessauslegung für  
die Kaltmassivumformung unter  
Brücksichtigung 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 Zuverlässigkeit räumlicher 
Schaltungsträger (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 Laserstrahllöten  
und -reparaturlöten elektronischer  
Baugruppen 
LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-344-3. 
 
 
 
Band 235: Thomas Stöhr 
Analyse und Beschreibung des  
mechanischen Werkstoffverhaltens  
von presshärtbaren Bor-Manganstählen 
LFT, 118 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-346-7. 
 
 
Band 236: Christian Kägeler 
Prozessdynamik beim  
Laserstrahlschweißen verzinkter  
Stahlbleche im Überlappstoß 
LPT, 145 Seiten, 80 Bilder, 3 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-347-4. 
 
 
Band 237: Andreas Sulzberger 
Seriennahe Auslegung der Prozesskette 
zur wärmeunterstützten 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, 119 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 Ansätze 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, 9 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-357-3. 
 
 
 
 
 



Band 244: Christian Neudel 
Mikrostrukturelle und mechanisch- 
technologische Eigenschaften  
widerstandspunktgeschweißter  
Aluminium-Stahl-Verbindungen für  
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 für  
den Einsatz in Hybrid- und Elektrofahr-
zeugen 
FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-362-7. 
 
 
Band 248: Sebastian Rösel 
Wirkmedienbasierte Umformung von 
Blechhalbzeugen unter Anwendung  
magnetorheologischer Flüssigkeiten 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 pressgehärteter Karosseriebau-
teile für die industrielle Anwendung 
LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-364-1. 
 
 

 

Band 250: Martin Zubeil 
Versagensprognose bei der Prozess 
simulation von Biegeumform- und Falz-
verfahren 
LFT, 171 Seiten, 90 Bilder, 5 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-365-8. 
 

Band 251: Alexander Kühl 
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  
für 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 
Laserstrahlschweißen von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und 
ferritischen korrosionsbeständigen  
Stahlwerkstoffen 
LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-370-2. 
 
 
Band 255: Johannes Noneder 
Beanspruchungserfassung für 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 für flexible 
Schaltungsträger 
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 Eichenhüller 
Untersuchungen der Effekte und  
Wechselwirkungen charakteristischer  
Einflussgrößen auf das Umformverhalten 
bei Mikroumformprozessen 
LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-375-7. 
 
 
 
 

Band 259: Felix Lütteke 
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 Grüner 
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  
Laserstrahltiefschweißprozesses durch 
Detektion der Metalldampffackelposition 
LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-380-1. 
 
 

Band 262: Peter Vatter 
Sensitivitätsanalyse 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 Klämpfl 
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 dünnen  
Metallschichten 
LPT, 133 Seiten, 43 Bilder,  3 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-385-6. 
 
 
Band 265: Johannes Götz 
Community-basierte Optimierung des 
Anlagenengineerings 
FAPS, 177 Seiten, 80 Bilder, 30 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-386-3. 
 
 
Band 266: Hung Nguyen 
Qualifizierung des Potentials von  
Verfestigungseffekten zur Erweiterung  
des Umformvermögens aushärtbarer  
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 für die 
Bestimmung von Grenzformänderungs-
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 Formgebungsvermögens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer 
zwischengeschalteten Wärmebehandlung 
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 Presshärtprozess 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  
Verschleißcharakterisierung beschichte-
ter Kaltmassivumformwerkzeuge 
LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-393-1. 
 
Band 271: Matthäus Brela 
Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschöp-
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 
adhäsiven Verschleißes an Werkzeugen 
für das direkte Presshärten 
LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, 9 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-395-5. 
 
 
 
Band 273: René Schramm 
Strukturierte additive Metallisierung 
durch kaltaktives  
Atmosphärendruckplasma 
FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-396-2. 
 
 
 
 
 



Band 274: Michael Lechner 
Herstellung beanspruchungsangepasster 
Aluminiumblechhalbzeuge durch  
eine maßgeschneiderte Variation der  
Abkühlgeschwindigkeit nach  
Lösungsglühen 
LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-397-9. 
 
 
Band 275: Kolja Andreas 
Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit 
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim 
Kaltfließpressen 
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  
dünnwandiger 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 Zöller 
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 höchstfesten 
Stählen 
LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-404-4. 
 
Band 281: Jochen Bönig 
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 282: Johannes Kohl 
Automatisierte Datenerfassung für  
diskret ereignisorientierte Simulationen 
in der energieflexibelen Fabrik 
FAPS, 160 Seiten, 80 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 
Laserstrahlschweißen thermoplastischer 
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit 
spezifischem Zusatzdraht 
LPT, 118 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-408-2. 
 
 

Band 285: Martin Bornschlegl 
Methods-Energy Measurement - Eine  
Methode zur Energieplanung für  
Fügeverfahren 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-Laserstrahlschweißen verzinkter 
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie 
LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, 0 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-416-7. 
 
 
Band 292: Alexander Kahrimanidis 
Thermisch unterstützte 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. 
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Abstract 

The primary objective of the presented thesis is an extensive investigation 
of aerosol‐based printing technologies and can be divided  into two main 
topics. Within the first research topic, the printing quality of applied struc‐
tures on technical surfaces is evaluated. For this purpose, a methodology 
for analyzing the printing quality was developed which not only considers 
interdependencies between quality parameters but also includes the sub‐
strate quality as an  influencing  factor. The  focus of  the  second  research 
topic is on the development of a laser transmission measuring system for 
characterizing the aerosol beam in real‐time. This novel approach enables 
an in situ process monitoring of the mass flow for aerosol‐based printing 
technologies. 

The utilized aerosol‐jet printing system can be assigned to the functional 
printing technologies and was used for the application of electroconductive 
paths. With the aim of partially substituting the cable harness in aerospace 
applications the presented concept examines if cabin interior components 
can be functionalized by directly printing conductive tracks on lightweight 
sandwich structures.  
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Funktionalisierung technischer   
Oberflächen mittels prozessüberwachter 
aerosolbasierter Drucktechnologie

Das übergeordnete Forschungsziel der vorliegenden Dissertationsschrift liegt in einer 
umfangreichen Untersuchung des Funktionalisierungsprozesses von aerosolbasierten 
Drucktechnologien und kann in zwei zentrale Themenkomplexe untergliedert werden. 
Der erste Forschungsschwerpunkt behandelt die Evaluierung der Druckqualität appli-
zierter Strukturen auf technischen Oberflächen. Hierfür wurde eine Methodik erarbeitet, 
die die aktuellen Verfahren erweitert und dadurch nicht nur Wechselwirkungen zwischen 
Qualitätsparametern berücksichtigt, sondern vor allem auch die Substratqualität als 
Einflussfaktor in die Analysen mit aufnimmt. Im zweiten Forschungsschwerpunkt wurde 
ein Laser-Transmissions-Messsystem für eine Echtzeit-Charakterisierung des Aerosol-
strahls entwickelt. Dies ermöglicht für aerosolbasierte Drucktechnologien eine in situ 
Prozessüberwachung des Massenstroms. Das verwendete Aerosol-Jet-Drucksystem 
ist den funktionalen Drucktechnologien zuzuordnen und wurde für die Applikation von 
Leiterbahnen eingesetzt. Mit der Zielstellung zur partiellen Substitution des Kabelbaums 
in der Luftfahrt soll dabei die Signal- und Leistungsvernetzung im Bereich der Flug-
zeugkabine durch eine Funktionalisierung der Verkleidungselemente realisiert werden. 
Hierzu wurde untersucht, inwieweit der Druck von Leiterbahnen auf Sandwichbauteilen 
in Leichtbauweise möglich ist.
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