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Sebastian Reitelshöfer

Der Aerosol-Jet-Druck 
Dielektrischer Elastomere als 
additives Fertigungsverfahren für
elastische mechatronische Komponenten

Wesentlicher Gegenstand der Dissertationsschrift ist die Erforschung eines neuartigen 

additiven Fertigungsansatzes zur Herstellung elastischer mechatronischer Komponenten. 

Es wird die Kombination von Variationen und Weiterentwicklungen des Aerosol-Jet-Druck 

Verfahrens zur Produktion gestapelter Dielektrischer Elastomere beschrieben. Den Rahmen 

eines prototypischen Anwendungsfalls zur Ableitung der notwendigen und wünschenswerten 

Eigenschaften solcher flexiblen mechatronischen Systeme und damit letztlich der Anforderungen 

an ein Fertigungsverfahren bilden nachgiebige und damit anpassungsfähige Robotersysteme. 

Deren makroskopisch wirksame Kinematiken und Wirkflächen vereinen einen Merkmalskatalog 

hinsichtlich ihrer grundlegenden Konzepte und ihrer Anforderungen an einen Fertigungsansatz, 

der zukünftig auch einen Übertrag der gewonnenen Erkenntnisse auf andere Anwendungsdomänen 

flexibler mechatronischer Systeme erlaubt.

Die dargestellten Methoden zur Herstellung von flexiblen Elektroden, Silikon-Dielektrika 

und integrierter Aktoren und Sensoren umfassen zum einen den Multi-Aerosol-Druck von 

RTV2-Silikonen zur programmierbaren Fertigung von Silikonlagen mit Schichtdicken im 

Bereich von 10 µm und deren Stapelung zu Volumenkörpern mit mehreren hundert Lagen. 

Weiterhin werden neuartige Ansätze zum zeiteffizienten Aerosol-Jet-Druck von elastischen 

Elektrodenstrukturen auf der Basis von reduziertem Graphenoxid vorgestellt. Der deren 

Herstellung erfolgt mittels eines neuartigen Hybrid-Atomizers, der die pneumatische und 

die ultraschallbasierte Aerosolerzeugung kombiniert. Daneben wird der Direktdruck von 

gefüllten Polymermatrizen durch die Kombination von drei Aerosolströmen beschrieben. 

Mit diesen neuartigen Ansätzen wird die Herstellung von prototypischen elastischen 

mechatronischen Komponenten in einem integrierten Prozessgerät demonstriert.
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1 

1 Einleitung 

Wesentlicher Gegenstand der vorliegenden Dissertationsschrift ist die Er‐
forschung und Qualifizierung eines neuartigen additiven Fertigungsansat‐
zes für elastische mechatronische Komponenten. Es wird die Kombination 
von Variationen und Weiterentwicklungen des Aerosol‐Jet‐Druck‐Verfah‐
rens  zur Produktion gestapelter Dielektrischer‐Elastomer‐Aktoren und  ‐
Sensoren mit anwendungsspezifisch einstellbaren Eigenschaften beschrie‐
ben. Den Rahmen eines prototypischen Anwendungsfalls zur Ableitung der 
notwendigen und angestrebten Eigenschaften solcher flexiblen mechatro‐
nischen Systeme und damit letztlich der Anforderungen an ein Fertigungs‐
verfahren bilden in der vorliegenden Arbeit nachgiebige Robotersysteme. 
Deren makroskopisch wirksame Kinematiken und Wirkflächen vereinen 
hinsichtlich  ihrer grundlegenden Konzepte und Anforderungen einen  im 
nachfolgenden Abschnitt zusammengefassten Merkmalskatalog, der künf‐
tig  einen  einfachen Übertrag  auf  andere Anwendungsdomänen  flexibler 
mechatronischer Systeme, beispielsweise in der Medizintechnik, erlaubt. 

1.1 Nachgiebige Robotik erleichtert die effiziente, 

robuste und sichere Interaktion und Bewegung  

Die industrielle Robotik ist nach der Beschreibung eines ersten Systems in 
[1]  und  einer weltweiten Verbreitung  in  den  70er‐  und  80er‐Jahren  des 
20. Jahrhunderts [2] ein integraler Bestandteil industrieller Produktion mit 
einem anhaltenden Wachstum bei den Zahlen eingesetzter Industrierobo‐
ter [3]. Daneben eröffnen sich neue Anwendungsmöglichkeiten im Bereich 
der Service‐Robotik nach der Definition der ISO‐Norm 8373:2012 [4]. Hier 
ist der Einsatz in der Medizin [5] ein bereits etabliertes Feld mit einer Nut‐
zung, die sich inzwischen über alle medizinischen Disziplinen erstreckt [6–
12]. Zusammen mit dem zunehmenden Einsatz privater Service‐Roboter für 
eine Vielzahl zunächst einfacher Aufgaben ist in diesem Bereich ebenfalls 
ein sehr starkes Wachstum beobachtbar [13]. 

Sowohl die industrielle Robotik als auch der Bereich der Service‐Roboter 
profitieren von der steigenden Verfügbarkeit günstiger und leistungsfähi‐
ger Komponenten aus dem Bereich der Consumer‐Elektronik. Weiterhin 
tragen sowohl die Entwicklung von Frameworks [14] und Taxonomien [15] 
für die Interaktion als auch die Verfügbarkeit von umfangreichen Modul‐ 
und Werkzeugsammlungen [16] zur effektiven Nutzbarkeit von Robotern 
bei. Schließlich stellen Ansätze des maschinellen Lernens, wie das in [17] 
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beschriebene Deep Learning, ein weiteres Element mit stetig wachsender 
Bedeutung dar. Eine Kombination mit 3D‐Sensoriken ermöglicht die  ro‐
buste  Automatisierung  von  Klassifikationsaufgaben  und  bildet  so  die 
Grundlage für den Aufbau von Anwendungen, beispielsweise zur Identifi‐
kation von nicht explizit eingelernten Alltagsgegenständen [P1]. Aus den 
beschriebenen Fortschritten der Informatik und der Verfügbarkeit neuar‐
tiger  Sensoriken  leitet  Pratt  in  [18]  bereits  den  interessanten Gedanken 
einer kambrischen Explosion der Robotik ab. 

Allerdings bleibt neben weiteren, beispielsweise sozio‐ethischen Fragestel‐
lungen  [19],  ein  zentraler Themenkomplex unzureichend  gelöst, der die 
Etablierung einer großen Zahl neuer Robotik‐Anwendungen bislang stark 
behindert: Robotersysteme sind aktuell in wesentlichen Bestandteilen, so‐
wohl hinsichtlich der verwendeten Antriebslösung als auch  in Bezug auf 
ihre physischen Wirkflächen, nahezu ausschließlich aus Komponenten mit 
sehr großen Elastizitätsmodulen aufgebaut. Die Elemente ihrer kinemati‐
schen Ketten sind selbst starr, starr gekoppelt und unflexibel eingehaust. 
Daraus ergeben sich unter anderem die nachfolgend beispielhaft  für den 
aktorischen Einsatz dargestellten Einschränkungen. 

Während bei bestimmten menschlichen Gangarten bis zu 50 % der aufge‐
schlossenen Energie durch eine elastische Deformation des Muskel‐Seh‐
nen‐Apparats rekuperiert wird [20], dissipieren starre robotische Laufkine‐
matiken die kinetische Energie bei jedem Schritt vollständig und erschwe‐
ren einen energieautarker Betrieb [21]. Die Optimierung des mechanischen 
Designs in Kombination mit klassischen Antrieben und Metallfedern kann 
zwar zu einem besseren elektrischen Cost‐of‐Transport‐Wert führen [22]. 
Allerdings liegt dieser weiterhin deutlich unter der Effizienz menschlicher 
Gangmuster [23], was nicht zuletzt auf massereiche Federelemente zurück‐
zuführen ist [24]. Weiterhin ist problematisch, dass für Getriebe‐Servomo‐
toren als vorherrschendes Antriebskonzept in der Robotik eine leichtbau‐
ende Auslegung zu Betriebspunkten mit hohen Drehzahlen und geringen 
Drehmomenten  führt.  Für  robotische  Anwendungen müssen  benötigte 
Momente infolge mit hohen Getriebeübersetzungen und zahlreichen dar‐
aus resultierenden Einschränkungen [25] erzeugt werden. Ansätze zur Er‐
höhung der Drehmomentdichte von Synchronmotoren mittels großer, an‐
gepasster Rotordurchmesser können zwar die notwendigen Getriebeüber‐
setzungen  reduzieren  [26],  diese  aber  nicht  vollständig  vermeiden. 
Alternative  pneumatische  oder  hydraulische Aktoren  besitzen  eine  ver‐
gleichsweise hohe Energiedichte [27, 28] und erlauben den Aufbau von Be‐
wegungsapparaten mit geringeren bewegten Massen in den Extremitäten 
[29]. Allerdings zeigen sie vergleichsweise schlechte Wirkungsgrade [30], 
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weshalb für einen hinreichend langen energieautarken Betrieb auf Energie‐
träger mit sehr hoher Energiedichte zurückgegriffen werden muss. Der Ein‐
satz  von  zum  Beispiel  Verbrennungsmotoren,  wie  in  [31]  dargestellt, 
schließt aber wiederum zahlreiche Anwendungsszenarien aus. 

Neben der Verbesserung der Energieeffizienz kann eine mechanische Fle‐
xibilität auch die Anpassungsfähigkeit an wechselnde Situationen und Auf‐
gaben begünstigen [32]. Greifkonzepte wie beispielsweise das in [33] vorge‐
stellte und  in Bild 1 dargestellte System können aufgrund  ihrer Fähigkeit 
zur passiven Anpassung eine Vielzahl unterschiedlicher Objekte greifen. 
Für den industriellen Einsatz lassen sich damit wandlungsfähige Handha‐
bungsanwendungen  realisieren,  die  den  Besonderheiten  kollaborativer 
Systeme Rechnung tragen [P2]. Die Partitionierung der Systemintelligenz 
in steuerungstechnische und morphologische Komponenten ist weiterhin 
auch für Service‐Robotik‐Anwendungen sinnvoll, da hier komplexe Aufga‐
ben in im Vergleich zum industriellen Umfeld deutlich unstrukturierteren 
Umgebungen und Szenarien absehbar sind. Im Bereich der Service‐Robotik 
können  nachgiebige  Systeme  dabei  auch  ohne  einen  engen  normativen 
Rahmen  industrieller  Anwendungen  [34]  vorteilhaft  sein.  Es  wird  sich 
wahrscheinlich eine höhere Akzeptanz einstellen, wenn bei physischen In‐
teraktionen die absorbierte kinetische Energie auf die Interaktionspartner 
aufgeteilt  wird  oder  Kraftunterstützungssysteme  nicht  nur  auf  wenige 
starre Freiheitsgrade und Interaktionsflächen beschränkt sind. Gerade wei‐
che Interaktionselemente zur haptischen Interaktion können sich ebenfalls 
positiv auf die Akzeptanz auswirken [35]. 

Als Paradigmenwechsel, der über die  isolierte Betrachtung der Antriebs‐ 
und Sensorsysteme hinausgeht, können sogenannte Soft Robots gesehen 
werden, wobei theoretisch alle Elemente und Strukturen solcher Systeme 
nachgiebig sein können [36] und sich so kontinuierliche Systeme ausbilden 
[37], deren Design und Modellierung gegebenenfalls automatisch abgelei‐
tet werden kann [38]. Eine modellbasierte Ansteuerung der nichtlinearen 
Systeme kann beispielsweise mit maschinellen Lernverfahren auf der Basis 

Bild  1: Bei  (teilweise) nachgiebigen Robotersystemen  resultiert ein Teil der Anpassungs‐
fähigkeit beispielsweise an eine komplexe Greifaufgabe aus dem morphologischen Aufbau. 
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synthetischer Trainingsdaten erfolgen [39]. Fluidische [40] oder auch che‐
misch angetriebene Anwendungsbeispiele [41] sowie der vielversprechende 
Ansatz hybrider Systeme [30] zeigen hier wieder den Bedarf an effizienten 
Antriebslösungen, um beispielhafte Anwendungen von Soft Robots über 
die Forschung zu medizintechnischen Geräten [42] oder ersten kommerzi‐
ellen Greifprodukten [43] für stationäre Robotersysteme hinaus entwickeln 
zu können.  

Insgesamt kann  festgestellt werden, dass  im  sehr heterogenen, dynami‐
schen und  stark wachsenden Feld der Robotik energieeffiziente,  flexible 
und  leichtbauende  Aktoren  sowie  nachgiebige  deformationserfassende 
Sensoren ohne Limitationen hinsichtlich der Geometrie aktiver Freiheits‐
grade bei der Bewegungshervorrufung oder Deformationsdetektion Schlüs‐
selelemente zur Umsetzung neuer Anwendungen sind. 

1.2 Der Bedarf an einem effizienten 

Herstellungsverfahren zur Realisierung 

Dielektrischer‐Elastomer‐Aktoren und ‐Sensoren 

Die  eingangs  dargestellten,  geforderten Merkmale  flexibler,  robotischer 
Antriebe  und  Deformationssensoriken  lassen  Dielektrische  Elastomere 
[44] als Vertreter der sogenannten Smart Materials besonders geeignet zur 
Realisierung  flexibler  Sensorelemente  und  Stellglieder  erscheinen.  Der 
Querschnitt ihrer in der vorliegenden Dissertationsschrift ausführlich dar‐
gestellten Charakteristika weist zunächst keine physikalisch begründeten 
Merkmale auf, die einen nutzbringenden Einsatz  in robotischen Anwen‐
dungen  grundlegend  erschweren  oder  verhindern.  Ihre  häufig  synonym 
verwendete Bezeichnung als „künstliche Muskeln“ bezieht sich auf das – zu 
menschlichen Muskeln vergleichbare – Verhältnis von Aktuationsdruck zu 
Gewicht, bei gleichzeitiger mechanischer Flexibilität und der Möglichkeit 
einer  energieeffizienten  und  hochfrequenten Ansteuerung  und Auswer‐
tung  [45].  Ihr grundlegendes,  in Bild 2 schematisch dargestelltes Funkti‐
onsprinzip ist das eines flexiblen Plattenkondensators, bei dem elastische 
Elektroden ein inkompressibles Elastomer als Dielektrikum einschließen. 
Wird eine hohe Spannung zwischen den Elektroden angelegt, kommt es 
aufgrund  des  resultierenden Maxwell‐Drucks  zu  einer Deformation  des 
eingeschlossenen Elastomers in Feldrichtung [46]. Eine extern aufgeprägte 
oder durch den elektrostatischen Druck verursachte Deformation lässt sich 
wiederum über die resultierende Kapazitätsänderung messen. Schließlich 
können Dielektrische Elastomere auch als Generatoren genutzt werden. 
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Wie später noch eingehend dargestellt, existieren drei mögliche Aufbauto‐
pologien  für Dielektrische Elastomere  [47] mit Beispielanwendungen als 
Aktoren [48–50], Sensoren [51–54] und Generatoren [55–57]. Im Gegensatz 
zu Quereffektsystemen mit oder ohne mechanische Umlenkung können 
gestapelte  Längsaktoren  als  dritte  Variante  ohne  weitere  mechanische 
Komponenten eine Kontraktion erzeugen und so sehr  leichtbauende Ak‐
torsysteme sowie, durch die Erhöhung der grundflächenbezogenen Kapa‐
zität, orts‐ und druckauflösende Sensorsysteme realisieren.  

In der Literatur sind bereits allgemein Herstellungsverfahren für Dielektri‐
sche Elastomere [58] sowie für Ansätze speziell für gestapelte Systeme be‐
schrieben [59–61]. Trotz der vielversprechenden Eigenschaften sind aller‐
dings Aktoren, mit Ausnahme  von  prototypischen  Systemen  [62],  noch 
nicht und Sensoren lediglich als einfache Zugsensoren marktverfügbar. Ein 
Grund  für den geringen Technologie‐Reifegrad  [30] sind zahlreiche Her‐
ausforderungen, die die Herstellung erschweren, welche nachfolgend dis‐
kutiert werden.  In Anbetracht der  geforderten Merkmale Dielektrischer 
Elastomere, welche nachfolgend ebenfalls noch detailliert dargestellt wer‐
den, erscheint ein maskenloses, additives Fertigungsverfahren  für dünne 
Schichten unterschiedlicher Materialsysteme mit einem hohen Material‐
durchsatz besonders vielversprechend. Mit dem sogenannten Aerosol‐Jet‐
Druck existiert ein Verfahren  für unterschiedlichste Materialsysteme mit 
erzielbaren Schichtdicken im Bereich von wenigen Mikrometern [63], wel‐
ches  robust  gegenüber  moderaten  Abstandsänderungen  zwischen  dem 
Drucksystem und dem Substrat ist [64] und somit auch für eine sequenti‐
elle additive Fertigung, gegebenenfalls auf komplex geformten Substraten, 
geeignet  erscheint. Die  vorliegenden  beschriebenen  Forschungsarbeiten 
zielen  daher  auf  die Qualifizierung  des  Aerosol‐Jet‐Drucks  als Herstel‐
lungsverfahren für Dielektrische Elastomere ab, um diese vielversprechen‐
den elastischen mechatronischen Komponenten für nachgiebige Roboter‐
systeme und für weitere Anwendungsdomänen industriell herstellbar und 
damit einer breiten Nutzung zugänglich zu machen. 

 

Bild 2: Dielektrische Elastomere sind flexible Kondensatoren, die bei Anlegen einer hohen 
Spannung eine Deformation erfahren, welche parallel messtechnisch erfasst werden kann. 
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1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit 

Neben den einleitend beschriebenen Aspekten kann sicherlich eine große 
Zahl weiterer aktueller und zukünftiger Einsatzszenarien für nachgiebige 
mechatronische Systeme identifiziert werden. Die in der vorliegenden Ar‐
beit dargestellten Methoden zur Herstellung von flexiblen Elektroden und 
Silikon‐Dielektrika werden daher mit dem Ziel einer breiten Abwendbar‐
keit für unterschiedliche elastische elektromechanische Komponenten ent‐
wickelt. Um eine praktische Evaluierung zu ermöglichen und den Nach‐
weis der Umsetzbarkeit des neuartigen Fertigungsansatzes zu erbringen, 
beschränken sich die im Folgenden beschriebenen Forschungsarbeiten zu‐
nächst auf die additive Herstellung von gestapelten Dielektrischen‐Elasto‐
mer‐Aktoren und ‐Sensoren, die langfristig für nachgiebige kinematische 
Systeme und Roboter geeignet sein sollen. Aus dem Einsatzzweck ergeben 
sich wiederum spezielle Anforderungen an den Aufbau der betrachteten 
Dielektrischen Elastomere. Die  entwickelten Ansätze  sind daher  auf die 
Herstellung eben solcher Aktoren und Sensoren parametrisiert, wobei sie 
aber mit den im Weiteren vorgestellten Modellen und Erkenntnissen auf 
andere Produkte anpassbar bleiben. Diese Abhängigkeiten und Zielsetzun‐
gen spiegeln sich im Aufbau der Dissertationsschrift wider, welche wie in 
Bild 3 dargestellt, in acht aufeinander aufbauende Kapitel untergliedert ist. 

 

Bild 3: Aus den Anforderungen an weiche Aktoren und Sensoren für nachgiebige Roboter 
wird ein neuer Fertigungsansatz abgeleitet, im Detail beschrieben und umgesetzt. 
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2 Stand der Technik und Wissenschaft zu 

Dielektrischen Elastomeren als flexible 

Aktoren und Sensoren 

Dielektrische Elastomere sind kapazitive, elastische mechatronische Sys‐
teme und können den sogenannten Molded‐Interconnected‐ beziehungs‐
weise Mechatronic‐Integrated‐Devices (MID) [65] zugerechnet werden. Sie 
stellen eine Weiterentwicklung der bereits in mehreren kommerziellen An‐
wendungen verfügbaren [66] flexiblen elektronischen Elemente dar. Sie er‐
tragen nicht nur über Biegeradien beschränkte, begrenzte lokale Dehnun‐
gen  beziehungsweise  Biegebeanspruchungen,  sondern  ermöglichen  die 
vollständige elastische Verformung ihrer wesentlichen Komponenten mit 
Dehnungen von zum Beispiel über 200 % [67] im kontinuierlichen aktori‐
schen Betrieb. Sie eignen sich zur Realisierung von nachgiebigen Aktoren, 
Sensoren und Generatoren. Da der Fokus der vorliegenden Dissertations‐
schrift auf der Untersuchung von Herstellungsverfahren für Komponenten 
mit einer besonderen Eignung zum Einsatz in nachgiebigen Kinematiken 
liegt, wird im Folgenden vornehmlich die aktorische und sensorische Nut‐
zung  von Dielektrischen  Elastomeren  betrachtet.  Finden Dielektrische‐
Elastomer‐Aktoren  eine weite Verbreitung,  kann  im  genannten Kontext 
künftig auch der generatorische Betrieb zur elektrischen Rekuperation in 
dynamischen Bewegungsapparaten an Bedeutung gewinnen. Das Folgeka‐
pitel beschreibt die für Dielektrische Elastomere relevanten Themenfelder 
Wirkprinzipien, Materialien,  Aufbautopologien  und Herstellungsverfah‐
ren. Im Zusammenspiel der genannten Themenkomplexe lassen sich Akto‐
ren und Sensoren realisieren, deren charakteristische Merkmale herausra‐
gend für den Einsatz in nachgiebigen Robotersystemen sein können. 

2.1 Dielektrische Elastomere als Smart Materials mit 

einem herausragenden Merkmalsprofil 

Dielektrische Elastomere sind Vertreter aus der sogenannten Gruppe der 
Smart Materials. Im Folgenden bezieht sich die Bezeichnung Smart Mate‐
rials auf die Möglichkeit zur Integration von Eigenschaften eines elektro‐
mechanischen Wandlers durch physikalische Effekte in einem (Multi‐) Ma‐
terialsystem. Neben den Elektroaktiven Polymeren werden häufig Formge‐
dächtnislegierungen  oder  Piezokeramiken  als  Vertreter  der  Smart 
Materials aufgeführt. Elektroaktive Polymere sind wiederum Vertreter aus 
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der Gruppe der aktiven Polymere, welche unter anderem  in  [68, 69] be‐
schrieben werden. Die Funktionalität Dielektrischer Elastomere als elekt‐
romechanische Wandler resultiert aus dem topologischen Aufbau aus die‐
lektrischen und Elektrodenschichten. Dies unterscheidet sie von einer Viel‐
zahl  anderer  aktiver Polymere und  Smart Materials, bei welchen häufig 
Prozesse auf molekularer oder atomarer Ebene in einem Monomaterialsys‐
tem wie zum Beispiel bei Piezokeramiken [70] maßgeblich für die Funkti‐
onalisierung sind. Eine eingehende Betrachtung der Merkmale Dielektri‐
scher Elastomere ist Gegenstand der folgenden drei Abschnitte, wobei der 
Beschreibung von allgemeinen physikalischen Grundlagen die jeweils rele‐
vanten Rahmenparameter für die aktorische und sensorische Nutzung fol‐
gen. 

2.1.1 Funktionsprinzipien Dielektrischer‐Elastomer‐Aktoren 
und ‐Sensoren 

Dielektrische Elastomere sind elastische Kondensatoren. Wie in Bild 4 dar‐
gestellt, wird ein flexibles, aus einem Elastomer aufgebautes Dielektrikum 
von zwei elastischen Elektroden eingeschlossen. Aus diesem Aufbau folgt 
die Möglichkeit zur Nutzung als elektromechanischer Wandler in drei, ge‐
gebenenfalls überlagerten, Betriebsarten. 

Im Folgenden wird zunächst die von Pelrin et al.  in  [71] und  [72] darge‐
stellte, vereinfachte Beschreibung dieser Systeme  im aktorischen Betrieb 
zusammengefasst. Der Einsatz als Aktor wird effizient möglich, wenn die 
verwendeten Materialien Elastizitätsmodule  aufweisen, die  in Bereichen 
liegen, welche große Verformungen durch den Maxwell‐Druck erlauben. 
Der  resultierende Maxwell‐Druck wird später auch zur Abschätzung der 
durch die Herstellungssystematik beeinflussbaren Parameter herangezo‐
gen.  Um  zu  der  Beschreibung  zu  gelangen, müssen  folgende  vereinfa‐
chende Annahmen getroffen werden:  

 

Bild 4: Dielektrische Elastomere sind elektromechanische Wandler nach dem Prinzip eines 
flexiblen Plattenkondensators.  Im  aktorischen Betrieb  stauchen  zwei  flexible Elektroden 
eine eingeschlossene, inkompressible Elastomerschicht. 
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1. Die verwendeten Polymere und Elektroden sind isotrop. 
2. Die Elektroden haben einen unendlichen Leitwert. 
3. Der Elastizitätsmodul des Dielektrikums bleibt während der aufge‐

prägten Deformation in einem Aktuationszyklus konstant. 
4. Die Elektroden haben ein Elastizitätsmodul von null. 
5. Elektrische  Verluste  durch  Leckströme  sowie  die Hysterese  und 

Viskoelastizität der Materialien sind vernachlässigbar. 

Schließlich kann mit einer Querkontraktionszahl im Bereich von 0,47 bis 
0,49 zum Beispiel für Silikone [72] eine vollständige Inkompressibilität des 
Dielektrikums angenommen werden. Die elektrische Energie 𝐸௘ in einem 
Kondensator mit der Kapazität 𝐶 und einer Elektrodenfläche 𝐴 ergibt sich 
im statischen Zustand und für niederfrequente Deformationen zu: 

𝐶 ൌ  
𝜀଴𝜀𝐴
𝑧

 (1) 

𝐸௘ ൌ
0,5𝑄ଶ

𝐶
 (2) 

mit der Dielektrizitätskonstante des Vakuums 𝜀଴, der Permittivität 𝜀 des 
verwendeten Materials des Dielektrikums und einer im Folgenden als kon‐
stant angenommenen Ladung 𝑄. Aus der Inkompressibilität folgt eine Vo‐
lumenkonstanz  und  damit  eine  Vereinfachung  für  die  Gleichungen  (1) 
und (2): 

𝐴଴𝑧଴ ൌ 𝐴𝑧 ൌ 𝑣𝑜𝑙௞ ൌ 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 (3) 

𝐶 ൌ
𝜀଴𝜀𝑣𝑜𝑙௞
𝑧ଶ

 (4) 

𝐸௘ ൌ
0,5𝑄ଶ

𝐶
ൌ

0,5𝑄ଶ𝑧ଶ

𝜀଴𝜀𝑣𝑜𝑙௞
 (5) 

Für eine kleine Zustandsänderung mit einer differentiellen Änderung der 
Höhe 𝑑𝑧  ergibt  sich  im  vereinfachten System  folgender Zusammenhang 
zwischen der Änderung der elektrischen Energie und der mechanischen 
Energie 𝐸௠: 

𝑑𝐸௠ ൌ െ𝑑𝐸௘ ൌ െ
𝑄ଶ𝑧𝑑𝑧
𝜀଴𝜀𝑣𝑜𝑙௞

  (6) 

Die Änderung in Bezug auf die mechanische Energie als Druck 𝑝 über die 
Fläche 𝐴 lässt sich darstellen als: 
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𝑑𝐸௠ ൌ െ𝑝𝐴𝑑𝑧 ൌ െ𝑝ሺ
𝑣𝑜𝑙௞
𝑧
ሻ𝑑𝑧   (7) 

Aus den Gleichungen (6) und (7) sowie mit der Spannung 𝑉 ൌ 𝑄/𝐶 folgt 
schließlich für den resultierenden Maxwell‐Druck: 

െ𝑝 ൬
𝑣𝑜𝑙௞
𝑧
൰ 𝑑𝑧 ൌ െ

𝑄ଶ𝑧𝑑𝑧
𝜀଴𝜀𝑣𝑜𝑙௞

 (8) 

𝑝 ൌ
𝑄ଶ𝑧ଶ

𝜀଴𝜀𝑣𝑜𝑙௞
ଶ ൌ 𝜀଴𝜀

ሺ
𝑄
𝐶ሻ

ଶ

𝑧ଶ
 (9) 

𝑝 ൌ 𝜀଴𝜀
𝑉ଶ

𝑧ଶ
 (10) 

Mit den getroffenen Vereinfachungen hängt also nach Pelrin et al. der re‐
sultierende Maxwell‐Druck 𝑝 von der Permittivität 𝜀 des Materials, der an‐
gelegten Spannung 𝑉 und dem Abstand der Elektroden beziehungsweise 
der Dicke des Dielektrikums 𝑧 ab. Die Bezeichnung „resultierender Max‐
well‐Druck“ spiegelt die Tatsache wider, dass der effektive Druck gegen‐
über dem eines starren Plattenkondensators doppelt so groß ist [73]. 

Pelrin et al. verwenden in [71] neben dem Maxwell‐Druck synonym den Be‐
griff der Elektrostriktion bei der Beschreibung Dielektrischer‐Elastomer‐
Aktoren. Dies  ist  insofern eine ungenaue Formulierung, da Elektrostrik‐
tion, also die Dehnungsabhängigkeit der Permittivität, wie von Flittner in 
[74] dargestellt, nur bei bestimmten Materialien wie Polyvinylidenfluorid 
oder bestimmten Polyurethanen relevant ist. Bei weichen Elastomeren wie 
jenen, die in der vorliegenden Dissertationsschrift hauptsächlich betrach‐
tet werden, ist nach Krakovsky et al. der Maxwell‐Druck maßgeblich [75]. 

Wie von Pelrin et al. in [72] dargestellt, ergibt sich für einen frei bewegli‐
chen Dielektrischen‐Elastomer‐Aktor mit den eingangs getroffenen Ver‐
einfachungen und einem Elastizitätsmodul 𝑌 des Dielektrikums eine Deh‐
nung 𝑠௭௭ zu: 

𝑠௭௭ ൌ
െ𝑝
𝑌

ൌ െ𝜀଴𝜀
𝑉ଶ

𝑌𝑧ଶ
 (11) 

wobei für sehr kleine Dehnungen 𝑠௭௭, 𝑧 durch 𝑧଴ angenähert werden kann. 
Mit den vorangegangenen Betrachtungen der Energie des Systems kann so‐
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mit der Übergang zwischen dem aktorischen und dem generatorischen Be‐
trieb beschrieben werden. Ist der resultierende Maxwell‐Druck größer als 
der Druck durch die elastische Verformung, kontrahiert das System und 
elektrische Energie wird in mechanische Energie gewandelt. Im umgekehr‐
ten Fall wird der Abstand zwischen den Elektroden vergrößert und ent‐
sprechend mechanische Energie  in  elektrische  umgewandelt. Dies  kann 
auch zum Einstellen der mechanischen Impedanz, zur aktiven Dämpfung 
und zur Rekuperation genutzt werden [72]. 

Der dritte Betriebszustand eines Dielektrischen Elastomers als elektrome‐
chanischer Wandler  ist  der  sensorische  Betrieb. Nach  [73]  folgt  für  die 
Spannung 𝑉 an einem Dielektrischen‐Elastomer‐Sensor bei konstanter La‐
dung 𝑄 und konstantem Volumen: 

𝑉 ൌ
𝑄
𝐶
ൌ

𝑄
𝜀଴𝜀𝐴
𝑧

ൌ
𝑣𝑜𝑙௞
𝜀଴𝜀

𝑄
𝐴ଶ

 (12) 

Bei einer Dehnung kann also eine zu 1/𝐴ଶ proportionale Spannungsände‐
rung  gemessen werden. Allerdings  ergeben  sich  hier  über  längere  Zeit‐
räume Abweichungen, da sich unter nicht vereinfachten Bedingungen die 
Ladung 𝑄 ändert.  

Die dargestellten Zusammenhänge beschreiben in erster Näherung einen 
Ausgangspunkt  für  die  Modellierung  stabiler  Zustände  der  Elektro‐
Elastostatik. Eine Erweiterung zur Beschreibung der Elektro‐Elastodyna‐
mik für die Modellierung von zeitlichen Verläufen wird in [P3] vorgestellt 
und eine Umsetzung in [76] umfassend dargestellt. 

2.1.2 Einordnung Dielektrischer‐Elastomer‐Aktoren als 
künstliche Muskeln 

Die häufig  in der Literatur  für Dielektrische‐Elastomer‐Aktoren verwen‐
dete Bezeichnung ‚künstliche Muskeln‘ kann unter anderem auf eine von 
Pelrin et al. in [45] veröffentlichte Darstellung zurückgeführt werden. Dort 
wird die Vergleichbarkeit mit natürlichem Muskelgewebe hinsichtlich des 
Verhältnisses  der Dehnung  zur  erreichbaren  Aktuationsdruckdichte  er‐
sichtlich. Allerdings wird oft auch  für andere Vertreter der  sogenannten 
Smart Materials der vergleichende Begriff künstliche Muskeln verwendet 
[77–79]. Madden et al. greifen dies in [80] auf und schlagen eine Metrik zur 
Beurteilung verschiedener Aktuationsprinzipien zum Einsatz in kinemati‐
schen Systemen vor. Diese Metrik ist die Basis der folgenden Tabelle 1. Bei 
deren Betrachtung wird deutlich, dass Dielektrische Elastomere gerade im 
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Querschnitt ihrer Merkmale herausragend sind, da sie keine physikalisch 
begründeten Eigenschaften aufweisen, die einen Einsatz  in nachgiebigen 
Kinematiken grundlegend einschränken. Eine Vielzahl anderer möglicher 
Aktorprinzipien zeigt dagegen bei einer besonderen, domänenspezifischen 
Eignung hinsichtlich eines Merkmals gleichzeitig stets weitere Charakte‐
ristika,  die  einen  Einsatz  in  der  Robotik  deutlich  erschweren.  Formge‐
dächtnislegierungen (FGL) [81] etwa zeigen eine sehr hohe Energiedichte, 
erlauben  jedoch  zugleich  aufgrund  der  Rückstellung  durch  Abkühlung 
selbst  in  sehr  dünnen  Konfigurationen  nur  vergleichsweise  niederfre‐
quente Bewegungsmuster [28]. Eine umfangreiche Diskussion alternativer, 
elektroaktiver  Smart Materials und deren  jeweiliger Einschränkung hin‐
sichtlich einer Eignung als Aktor ist in [82] zu finden. QS!!!TABELLE1 …Vergleich nach [80] INTB: Muskel([77, 83]) DEA_S( [84, 82, 80, 85]) DEA_A( [82, 80, 85])  SMA( [81, 86] Ionische EAP([87] [88–90]) Piezo( [91, 46]) 

Tabelle 1: Der Vergleich nach [80] von natürlichen Muskeln, weiteren Smart Materials und 
Dielektrischen‐Elastomer‐Aktoren legt die Bezeichnung als künstliche Muskeln ohne phy‐
sikalisch begründete Einschränkungen  (orange) nahe. Für diese  sind  teilweise über  ver‐
schiedene Quellen  für  eine  realistische Abschätzung mit  ~  gekennzeichnete,  gemittelte 
Werte mit Maximalwerten in Klammern aufgeführt. 

Metrik 
Muskel 
[77,83] 

DEA Silikon 
[80, 82, 84, 85] 

DEA Acryl 
[80, 82, 85] 

FGL 
[81, 86] 

Ionische 
EAP 

[87‐90] 

PIEZO 
[46, 91] 

Kontraktion %  20(>40)  ~32,4(70)  ~59,3(79)  10  2,6  0,1‐0,3 

Flächendehnung %  ‐  ~65,8(117)  ~258,8(380)  ‐  ‐  ‐ 

Druck MPa  0,1(0,35)  ~1,6(3)  ~4,4(7,2)  200  0,3  110 

Arbeitsdichte kJ/m3  8(40)  ~320(750)  ~1,8 k(3,4 k)  100 k  40  100 

Dichte kg/m3  1.037  ~1.050  ~980  6,45 k  2,9 k  7,7 k 

Dehnungsrate %/s  >50  34 k  450  ‐  ‐  ‐ 

Bandbreite Hz  ‐  >1 k  ‐  3  10  >1k 

Spezif.Leistung W/kg  50  5 k  3,6 k  4,65 k  ‐  ‐ 

Energieeffizienz %  40 max.  ~25(80)  ~30(90)  3  4  90 

E‐Modul MPa  10‐60  ~0,8(2,49)  1,5  28 k‐80 k  70‐140  65 k 
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Für Dielektrische Elastomere werden in [92] als Limitierungen im aktori‐
schen Betrieb das Erreichen der Materialfestigkeit, der elektrische Durch‐
bruch und die elektromechanische  Instabilität aufgeführt. Eine Methode 
zur Beschreibung der elektromechanischen Instabilität wird in [93] vorge‐
stellt.  Sie  tritt  ohne  besondere Maßnahmen  bei  einer Deformation  von 
etwa 30 % ein [73, 92] und  folgt aus einer selbstverstärkenden Erhöhung 
des elektrostatischen Drucks durch eine unkontrollierte Elektrodenannä‐
herung. Daneben treten eine Reihe weiterer Effekte auf, etwa eine inhomo‐
gen verlaufende Kontraktion aufgrund des Flächenwiderstandes bei sehr 
großen Elektrodenflächen. Stapelaktoren bieten hier den Vorteil, dass die 
erreichbare Auslenkung nach Gleichung (11) nicht mit der Elektrodenflä‐
che, sondern mit der Anzahl der gestapelten Elemente gekoppelt ist. Eine 
angepasste Auslegung für verschiedene Einsatzszenarien mit unterschied‐
lichen Lasten kann durch die Parallelschaltung mehrerer Stapelaktoren er‐
folgen. Hieraus  ergibt  sich hinsichtlich des hierarchischen Aufbaus  eine 
weitere, bereits  in  [P4] beschriebene und  in Bild 5 dargestellte Analogie 
zum natürlichen Vorbild der quergestreiften Skelettmuskulatur. QS Bild 5 !! [P4]  

Neben den zahlreichen Ähnlichkeiten bestehen  im Vergleich zu natürli‐
chen Systemen aber grundlegende Unterschiede, beispielsweise in der Fä‐
higkeit  zum  selbststrukturierten  Aufwachsen,  den  integrierten  Versor‐
gungsstrukturen und der Fähigkeit zur kontinuierlichen Selbstheilung na‐
türlicher  Muskeln  [80].  Auch  die  Ansteuerung  beziehungsweise  die 
Energieversorgung unterscheidet sich, da Dielektrische Elastomere gesteu‐
erte Hochspannungsquellen benötigen, welche selbst typische Wirkungs‐
grade im Bereich von 80 % aufweisen [94]. Um nicht für jeden Aktor eine 
individuelle, massereiche  Spannungsquelle  vorhalten  zu müssen,  bietet 
sich der Betrieb mit leichten Halbleiterbauelementen zur Erzeugung eines 

Bild 5: Gestapelte Dielektrische‐Elastomer‐Aktoren können hinsichtlich des hierarchischen 
Aufbaus als künstliche Muskeln bezeichnet werden. Schaltungstechnisch besteht eine Zelle 
dabei aus einer Kapazität sowie einem seriellen und einem Parallelwiderstand. Nach [P4] 
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pulsweitenmodulierten Signals oder zur Nutzung der Kennlinien von Tran‐
sistoren an [95, P5]. Weiterhin muss bei Dielektrischen‐Elastomer‐Aktoren 
zum  Halten  eines  vorgegebenen  Deformationszustandes  lediglich  der 
durch den Parallelwiderstand 𝑅ூ verursachte Leckstrom kompensiert und 
sonst keine weitere Energie zugeführt werden. Der  in Bild 5 dargestellte 
Schichtwiderstand 𝑅௦ beeinflusst die Zeitkonstante und damit bei begrenz‐
tem  Ladestrom  das  elektrodynamische  Verhalten  eines  Dielektrischen‐
Elastomer‐Aktors [96]. Allerdings dominiert auch für große Widerstände 
in der Regel die mechanische Trägheit. 

2.1.3 Nutzungsprinzipien Dielektrischer‐Elastomer‐Sensoren 

Analog zur aktorischen Verwendung können Dielektrische‐Elastomer‐Sen‐
soren entweder als Dehnungssensoren mit einer extern induzierten Defor‐
mation parallel zu den Elektrodenschichten oder, unter gewissen Voraus‐
setzungen, auch als Drucksensoren zur Detektion einer aufgeprägten Kom‐
pression des Dielektrikums genutzt werden. Ein besonderes Merkmal  ist 
ihre Eignung zur Messung großer Deformationen, von zum Beispiel 80 % 
bei den kommerziell verfügbaren Dehnungssensoren [97], wobei sich die 
Kapazität linear in Abhängigkeit der Dehnung ändert. Grundsätzlich ist die 
Detektion nur durch die elastische Verformbarkeit leitfähiger Elektroden‐
strukturen eingeschränkt. Aufgrund niedriger Elastizitätsmoduln ermögli‐
chen Dielektrische‐Elastomer‐Sensoren weiterhin  zum Beispiel die Mes‐
sung physiologischer Bewegungen ohne eine Beeinträchtigung der Nutzer 
[98, P6]. Ebenfalls vorteilhaft für viele Anwendung  ist neben der kosten‐
günstigen Herstellbarkeit  [99] der Umstand, dass Kapazitäten potenziell 
sehr energieeffizient ausgewertet werden können [100]. Es können daher 
theoretisch sogar energieautarke Systeme realisiert werden [101]. 

Wie bereits beschrieben, kann unter der Annahme konstanter Ladungen 
zusammen mit der Volumenkonstanz aus Gleichung (12) die Möglichkeit 
zur Detektion hochfrequenter Deformationen über eine Spannungsände‐
rung  abgeleitet  werden.  Bei  niederfrequenten  Anwendungen mit  nicht 
mehr zu vernachlässigenden Leckströmen ist für die sensorische Auswer‐
tung der  in Gleichung (1) beschriebene Zusammenhang maßgeblich. Zur 
Vermessung solcher Kapazitäten wird im Folgenden eine kurze Übersicht 
der  relevanten Messprinzipien  anhand  von Ansätzen  zum  sogenannten 
Self Sensing, der gleichzeitigen Nutzung als Aktor und Sensor, gegeben, da 
die dafür notwendigen Messprinzipien auch für die rein sensorische Nut‐
zung angewandt werden können. Zunächst ist der Ansatz einer Überlage‐
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rung der Ansteuerspannung mit einem hochfrequenten Messsignal zu nen‐
nen [102–104] [P5]. Dabei werden die Dielektrischen Elastomere als verän‐
derliche Hochpassfilter für das Messsignal genutzt. Ein weiteres Messprin‐
zip, basierend auf der Entladerate der kapazitiven Systeme bei einer An‐
steuerung mittels  Pulsweitenmodulation,  wird  in  [95]  vorgestellt.  Eine 
Messung der Ladungen, die bei  einem Spannungssprung  auf  einen Die‐
lektrischen‐Elastomer‐Aktor fließen, wird in [105] vorgeschlagen. Bei dem 
in [106] vorgestellten Prinzip handelt es sich streng genommen nicht um 
eine Kapazitäts‐, sondern um eine Widerstandsmessung, da  im Self‐Sen‐
sing‐Betrieb der deformationsabhängige  Flächenwiderstand der Elektro‐
den eines dielektrischen Elastomers vermessen wird. Neben den genannten 
Verfahren existieren weitere, kombinierte Ansätze, die zum Beispiel algo‐
rithmisch, unter Kompensation der Leckströme und des sich ändernden 
Elektrodenwiderstands, aus mehreren Parametern auf den Deformations‐
zustand schließen [107]. Im Zusammenhang mit Self Sensing kann ange‐
merkt werden, dass sich damit eine Möglichkeit zur Zustandsüberwachung 
und somit, wie in [108] dargestellt, zur Realisierung einer Closed‐Loop‐Re‐
gelung ohne zusätzliche Messelemente ergibt. 

Weiterhin  ist  für Dielektrische‐Elastomer‐Sensoren die Möglichkeit zum 
Aufbau ortsauflösender Dehnungsmesssysteme mittels einer Anordnung in 
Arrays gegeben. Durch eine Stapelung kann dabei die effektive Elektroden‐
fläche  einzelner  Elemente  solcher  Arrays  im  Vergleich  zur  benötigten 
Wirkfläche vergrößert werden. Alternativ können zur ortsaufgelösten Aus‐
wertung  verschiedene Messfrequenzen  für unterschiedliche Zonen eines 
einzigen Sensors genutzt werden [109]. Ohne weitere Maßnahmen schwie‐
rig umzusetzen ist eine Drucksensorik mit einem einzelnen, flächigen Sen‐
sorelement.  Hier  ist  bei  einer  lokalen  Kompression  der  dielektrischen 
Schicht durch einen aufgebrachten Druck die Deformation und somit die 
Kapazitätsänderung im Vergleich zu einer Dehnung relativ klein. Böse et 
al. stellen daher in [53, 110] eine spezielle Topologie für einen Drucksensor 
basierend auf wellenförmigen Hilfselementen vor, welche wie später in Bild 
9 dargestellt bei einem eingeleiteten Druck einen eingeschlossenen die‐
lektrischen Elastomer‐Sensor stark deformieren. 

2.2 Materialsysteme zur Herstellung Dielektrischer 

Elastomere als künstliche Muskeln und flexible 

Sensoren 

Wie  im Vorangegangenen beschrieben,  resultiert die Funktionalität die‐
lektrischer Elastomere  als elektromechanische Wandler nicht einzig aus 
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Effekten auf molekularer oder atomarer Ebene in einem Monomaterialsys‐
tem. Vielmehr ist die Strukturierung in dielektrische Schichten und Elekt‐
roden maßgeblich. Für diese beiden Strukturelemente ist eine aufgabenan‐
gepasste Materialauswahl zu treffen, um die charakteristischen Eigenschaf‐
ten der elastischen mechatronischen Systeme zu optimieren. Die folgenden 
Kapitel beschreiben und vergleichen vor diesem Hintergrund Werkstoffe 
und deren Einsatzparameter für dielektrische Schichten und Materialsys‐
teme für elastische Elektroden. 

2.2.1 Elastomere für dielektrische Schichten 

Die maßgeblichen und zu erzielenden Eigenschaften der nicht  leitenden 
Materialien  für Dielektrische Elastomere  lassen sich sowohl aus dem ge‐
planten Einsatzzweck sowie aus den in Kapitel 2.1.1 dargestellten elektro‐
mechanischen  Zusammenhängen  ableiten.  Zusammengefasst  sollen  die 
verwendeten Elastomere der dielektrischen Schichten einen möglichst ge‐
ringen Elastizitätsmodul besitzen, eine ausreichende Reißdehnungsgrenze 
aufweisen sowie dauerhaft stabil und wenig viskoelastisch sein. Weiterhin 
sind eine hohe Permittivität, ein geringer dielektrischer Verlust und für den 
aktorischen Fall ein geringer Leckstrom, eine hohe Durchbruchfeldstärke 

𝐸஽ሬሬሬሬ⃗  sowie eine hohe Energiedichte wünschenswert. Neben einer Anzahl – 
im Zusammenhang mit Dielektrischen Elastomeren eher seltener – in der 
Literatur beschriebener Materialien, wie beispielsweise natürliches Kaut‐
schuk [46], werden zur Realisierung dielektrischer Schichten vornehmlich 
weiche Thermoplaste, Polyurethane, Acryl oder Silikone genutzt. 

Thermoplastische Elastomere sind spezielle Polymere, welche sich von an‐
deren Elastomeren dahingehend unterscheiden, dass sie statt chemischer 
Quervernetzungsbrücken physikalische Brücken nutzen, wobei Elemente 
ihrer Molekülketten mit hoher Festigkeit über flexible, gegebenenfalls ölige 
Abschnitte verbunden sind [85]. Ein beispielhaftes Materialsystem für den 
Einsatz in Dielektrischen Elastomeren wird in [111] vorgestellt. Für vorge‐
spannte Aktoren  lassen sich somit sehr große Flächendehnungen  im Be‐
reich von 300 % [112] und ohne Vorspannung über 100 % bei einer Energie‐
effizienz von bis zu 78 % erreichen [113]. Allerdings sind die notwendigen 
hohen Anteile von Lösungsmitteln  in den Materialsystemen beziehungs‐
weise deren Flüchtigkeit problematisch [85]. Polyurethane, welche je nach 
Konfiguration ebenfalls zu den thermoplastischen Werkstoffen zählen, las‐
sen sich unter Umständen ohne Vorspannung als Biegeaktoren nutzen, wo‐
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bei  in der  in [114] vorgestellten Anwendung elektrostriktive Effekte maß‐
geblich sind. Allerdings sind mit Polyurethanen keine großen Dehnungen 
erreichbar [85]. 

Acryl ist neben Silikonen das am häufigsten genutzte Material für die Rea‐
lisierung Dielektrischer  Elastomere. Oft  findet  das Klebeband VHB4910 
bzw. VHB4905 der Firma M3 Verwendung. Mit  solchen Polymeren  sind 
extrem große Flächendehnungen, Aktuationsdrücke und spezifische Ener‐
giedichten bei hohen Einsatzspannungen realisierbar [112]. Dazu ist aller‐
dings, wie von Pelrin et al. in [67] beschrieben, im aktorischen Betrieb zu‐
nächst eine mechanische Vorspannung notwendig, um vorteilhafte Eigen‐
schaften zu  erreichen. Koh et al. zeigen  in  [115] Modelle zur Ermittlung 
optimierter  Vorspannungsverhältnisse  für  einseitig  fest  eingespannte 
Quereffektaktoren, ausgehend von Betrachtungen zur freien Energiedichte 
und postulieren Auslenkungen, die theoretisch mehr als 1000 % betragen 
können. Allerdings können durch mechanische Einspannungen gerade bei 
stark viskoelastischen Polymeren Probleme an den mechanischen Schnitt‐
stellen  entstehen. Weiterhin  verschlechtern  mechanische  Rahmen  das 
Leistungsgewichtsverhältnis. Eine Möglichkeit, die Vorteile der Vorspan‐
nung ohne mechanische Rahmen zu erschließen, zeigen Ha et al. in [116] 
mit Nutzung sogenannter Interpenetrating Networks. Mittels dieser sekun‐
dären Polymer‐Netzwerke können  eine Flächendehnung  im  aktorischen 
Betrieb  von  233 %  sowie  eine Verbesserung  der  zunächst  sehr  geringen 
möglichen Ansteuerungsbandbreite erreicht werden [117]. Allerdings ver‐
bleiben für Systeme auf der Basis von Acryl aufgrund des Fließverhaltens 
Fragestellungen hinsichtlich der Dauerfestigkeit [118]. 

Dielektrische Elastomere auf der Basis von Polydimethylsiloxan (PDMS), 
welche auch als Silikone bezeichnet werden, sind dagegen unter anderem 
aufgrund ihrer geringen Fließneigung potenziell über sehr lange Zeiträume 
nutzbar. Maffli et al. beschreiben beispielsweise in [119] den Betrieb einer 
über Dielektrische‐Elastomer‐Aktoren einstellbaren Linse über 400 Millio‐
nen  Zyklen mit  einer  Lagerzeit  von  zwei  Jahren  ohne  erkennbare  Ver‐
schlechterung der Eigenschaften. Ein weiterer Vorteil von Silikonen ist der 
große mögliche Temperaturbereich für den Betrieb von 173,15 K bis in den 
Bereich von 523,15 K [84]. Im Vergleich zeigen sich für kommerziell verfüg‐
bare Silikone insgesamt vorteilhafte Eigenschaften in Bezug auf die Zusam‐
menschau mehrerer relevanter Merkmale. Hierzu zählen etwa die Aktuati‐
onsbandbreite und ‐auflösung bei kleinen Frequenzen gegenüber thermo‐
plastischen  Elastomeren  [120]  oder  hinsichtlich  hoher  Ansteuerungs‐
frequenzen  [121] und der Kopplungseffizienz gegenüber Acryl  [46], auch 
wenn die maximal erreichbaren Dehnungen kleiner sind als bei anderen 
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Materialien. Weiterhin deuten die von Akbari et al.  in [122] vorgestellten 
Ergebnisse  darauf  hin,  dass  für  Silikon  eine mechanische  Vorspannung 
nicht im gleichen Maße notwendig ist wie für Acryl und eher eine Reduk‐
tion der Schichtdicke vorteilhaft ist. Massereiche und starre Rahmenkon‐
struktionen können damit bei einer gleichzeitigen Reduktion der Einsatz‐
spannungen  entfallen. Die Materialeigenschaften  von  Silikonen  können 
ebenfalls gut eingestellt werden. Durch die Integration von Füllpartikeln in 
die Silikonmatrix kann neben der Erhöhung der Permittivität unter Um‐
ständen auch die Fähigkeit zu einer begrenzten Selbstheilung beziehungs‐
weise zu einer lokalen Passivierung bei Überschreiten der Durchbruchfeld‐
stärke realisiert werden  [123]. Daneben  ist vor allem das Einstellen eines 
niedrigen Elastizitätsmoduls für den Einsatz in Dielektrischen Elastomeren 
sinnvoll. Zu diesem Zweck können Weichmacher oder Silikonöle im Ver‐
netzungsprozess beigemischt werden. Hier muss allerdings berücksichtigt 
werden, dass manche Additive über längere Zeiträume instabil sein können 
oder diffundieren [82]. Eine weitere Möglichkeit zur positiven Beeinflus‐
sung der mechanischen Eigenschaften von Silikon besteht, wie beispiels‐
weise  in  [124] gezeigt, durch die Anpassung des Vernetzungsgrades. Zu‐
sammenfassend wird aus Bild 6 nach [71, 125, 126] ersichtlich, dass Silikone 
sehr gut zur Realisierung Dielektrischer Elastomere zum Einsatz als leicht‐
bauende und dehnbare künstliche Muskeln geeignet sind. QS!!! BILD6 ( [71, 125][126]) 

 

Bild 6: Wird die erreichbare aktive Dehnung zur Aktuationsdruckdichte isoliert betrachtet, 
zeigen Dielektrische Elastomere auf Basis von Acryl die besten Eigenschaften bei einer ak‐
torischen Nutzung. Silikone sind jedoch ebenfalls sehr gut geeignet und weisen im Vergleich 
mit natürlichem Muskelgewebe bessere Leistungsdaten auf. Nach [71, 125, 126]  
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2.2.2 Elastische Elektrodensysteme 

Die ersten Experimente von Conrad Röntgen [44], welche von Keplinger et 
al. in [127] aufgegriffen werden, zeigen, dass grundsätzlich keine Elektro‐
den für Dielektrische‐Elastomer‐Aktoren notwendig sind. Sollen aber La‐
dungen für einen dynamischen Betrieb effizient von den Grenzflächen der 
dielektrischen Schichten abgeleitet werden oder aber komplexe Aufbauto‐
pologien wie gestapelte Systeme  zum Einsatz kommen,  sind Elektroden 
unverzichtbar.  Elastische  Elektroden  sind  also  das  zweite  wesentliche 
Strukturelement Dielektrischer Elastomere. 

Pelrin et al. haben bereits in [71] eine Beschreibung einer optimalen Elekt‐
rode verfasst: Sie ist niederohmig, perfekt nachgiebig, geometrisch hoch‐
aufgelöst in komplexen Mustern herstellbar und relativ dünn im Vergleich 
zu den dielektrischen Schichten. Für gestapelte Systeme lässt sich dazu er‐
gänzen, dass ein guter Schichtzusammenhalt für den sequenziellen Aufbau 
aus Elektroden und Dielektrika zum robusten Ertragen von Zugbelastun‐
gen vorteilhaft ist. Gerade bei gestapelten Systemen ist die dünnschichtige, 
nachgiebige Umsetzung besonders relevant, da der Anteil passiver mecha‐
nischer Elemente mit verfestigender Wirkung gering  sein  sollte und die 
Elektroden nicht aktiv zur Kontraktion beitragen  [118]. Weiterhin  ist die 
Dauerfestigkeit entscheidend [128]. Aus der Perspektive einer industriellen 
Nutzung dielektrischer Elastomere sind schließlich die in Kapitel 2.4.2 be‐
trachteten  Herstellungszeiten  und  ‐aufwände  sowie  reproduzierbare 
Eigenschaften der Elektroden wichtige Kriterien. Für Dielektrische Elasto‐
mere, die nur eine einzige dielektrische Schicht besitzen, können auch flüs‐
sige Elektroden auf der Basis von Elektrolyten [129] oder ionischen Flüssig‐
keiten [130] genutzt werden. Da dieser Elektrodentyp vornehmlich im Kon‐
text  eines  Einsatzes  in  flüssigen  Umgebungsmedien  beschrieben  wird, 
werden  flüssige  Elektrodensysteme  in  der  vorliegenden  Dissertations‐
schrift nicht detailliert beschrieben. Hauptsächlich werden in der einschlä‐
gigen Literatur dünne metallische Filme, implantierte oder (nano‐)struk‐
turierte Metalle sowie kohlenstoffbasierte Elektrodensysteme beschrieben. 
Die  im Folgenden näher betrachteten Elektrodensysteme sind gegliedert 
nach den verwendeten Materialien in Bild 7  in einer schematischen Dar‐
stellung zusammengefasst. QS!!! BILD11 a1( [71, 67, 131]) a2NOTtodo( [132, 133]) b1( [134]) b2NOTtodo ( [135]) c( [46]) d( [136]) e( [137]) f( [138–140]) g( [141]) h( [142, P7]) 

Erste Ansätze zur Realisierung leitfähiger Metallelektroden zeigen eine be‐
grenzte Dehnbarkeit auf ungefähr 1 % [82]. Um die begrenzte Dehnbarkeit 
zu kompensieren, können speziell geformte leitfähige Metallpfade zusam‐
men mit wenig leitfähigen Systemen, gegebenenfalls sogar zusammen mit 



2   Stand der Technik und Wissenschaft zu Dielektrischen Elastomeren als flexible Aktoren 
und Sensoren 

20 

Luft, als Sekundärelektrode genutzt werden [46, 136, 137]. Weiterhin kön‐
nen  Metallfilme  durch  unterschiedliche  Verfahren  gewellt  aufgebracht 
werden, um einer Dehnung anisotrop oder isotrop folgen zu können [134, 
135].  In  [131] wird die grundsätzliche Nutzbarkeit von  flüssigen Metallen 
nachgewiesen. Ein weiterer Ansatz zur Nutzung relativ massereicher me‐
tallischer Federstrukturen ist in [143] beschrieben. Eine Alternative zu den 
auf die Oberfläche aufgebrachten metallischen Strukturen ist die Implan‐
tation metallischer Partikel  in die oberflächennahen  Schichten des Die‐
lektrischen  Elastomers mittels  unterschiedlicher Ansätze  [139,  140]. Auf 
thermisch kompatiblen Substraten, wie zum Beispiel Polyurethanen, kön‐
nen weiterhin dauerhaft leitfähige Netzwerke aus metallischen Nanoparti‐
keln, wie etwa Silbernanodrähten, erzeugt werden [141]. 

Neben metallischen Systemen werden häufig kohlenstoffbasierte Ansätze 
mit dem Auftragen von Ruß‐ oder Grafitpulvern sowie Grafitfettelektroden 
genutzt. Diese Ansätze führen zu gut dehnbaren Elektroden mit akzeptab‐
len Leitwerten [71, 144, 67], wobei  für diese Grafit‐ und Rußsysteme eine 
unterschiedliche  Eignung  für  verschiedene  Einsatzspannungen  gezeigt 
werden kann [129]. Allerdings sind bei diesen einfachen Elektrodensyste‐
men  unter  anderem  die  Schichthaftung  und  die  Langzeitbeständigkeit 
problematisch [128]. Neben der Nutzung von Grafit oder Ruß sind bei koh‐
lenstoffbasierten Ansätzen Carbon Nano Tubes (CNT), wie zum Beispiel in 
[145] beschrieben, oder Systeme mit dem von Novoselov et al. 2004 erst‐
mals  experimentell  hergestellten  Graphen  [146]  zu  erwähnen.  Graphen 
kann  insbesondere aufgrund seiner sehr guten elektrischen Leitfähigkeit 
[147] ein interessanter Werkstoff zur Elektrodenherstellung sein. Graphen 
ermöglicht die Herstellung transparenter Elektroden [148] für dielektrische 
Elastomere [142]. Mit reduziertem Graphenoxid (rGO) lassen sich weiter‐
hin sehr flexible Elektroden mit gutem Leitwert herstellen [149]. Darüber 
hinaus können Elastomermatrizen mit leitfähigen Pfaden nach der Perko‐

Bild 7: Schematische Darstellung unterschiedlicher Ansätze zur Realisierung flexibler Elek‐
troden für Dielektrische Elastomere. Nach a) [67, 71, 131] b) [134] c) [46] d) [136] e) [137] f) 
[138‐140] g) [141] h) [142, P7] 
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lationstheorie [150] mit einer geringen Graphenbeimischung von zum Bei‐
spiel 0,6 wt%  für PDMS [151] realisiert werden. Solche Schichten können 
für Aktor‐  und  Sensorstapel mit  gutem  Schichtzusammenhalt  aufgrund 
einer Quervernetzung über die Schichten hinweg und gleichzeitig einer ge‐
ringen Erhöhung des Elastizitätsmoduls aufgrund des geringen Füllgrades 
genutzt werden. Für Elektroden mit Graphenpartikeln wird in [152] ebenso 
wie für Systeme mit Polyaniline‐Partikeln [153] die Fähigkeit zur Selbsthei‐
lung durch eine lokale Passivierung der Elektroden bei einer Überschrei‐
tung der Durchbruchfeldstärke beschrieben. 

2.2.3 Aufbautopologien Dielektrischer Elastomere  

In Abhängigkeit des Einsatzzwecks sind für Dielektrische Elastomere un‐
terschiedliche, aus dem Längs‐ oder Quereffekt abgeleitete Aufbautopolo‐
gien optimal. Die Bezeichnung leitet sich dabei aus der Wirkrichtung der 
Systeme ab, welche  längs oder quer zum elektrischen Feld zwischen den 
Elektroden gerichtet sein kann oder sich aus einer Überlagerung oder Um‐
lenkung ergibt. Im folgenden Kapitel wird eine Übersicht möglicher Konfi‐
gurationen und Realisierungen gegeben, wobei die unterschiedlichen Auf‐
bautopologien eng mit der Identifikation geeigneter Herstellungsverfahren 
für Dielektrische Elastomere verknüpft sind. 

Aufgrund des relativ einfachen beispielhaft in Bild 8 dargestellten Aufbaus 
und der breiteren Verfügbarkeit entsprechender Fertigungsverfahren wer‐
den  für Quereffektsysteme mit einer aktiven Flächenzunahme und einer 
passiven elastischen Rückstellung eine Vielzahl von realisierten Topologien 
beschrieben. Aufgrund der Inkompressibilität der verwendeten Elastomere 
ist die Flächenzunahme prozentual  stets größer als die Dickenänderung 
mit Extrembeispielen von  1692 % bei bistabilen Systemen  [154]. Die Flä‐
chenänderung  ist dabei ohne zusätzliche Maßnahmen zunächst  isotrop, 
wobei durch eine uniaxiale Einspannung [121] oder aufgrund von Gradien‐
ten in den Materialsystemen [155] eine gewisse Anisotropie erreicht werden 
kann. Im aktorischen Betrieb, zum Beispiel zur Auslenkung des Freiheits‐
grades einer Kinematik, erfolgt aufgrund der vornehmlich  isotropen Flä‐
chenänderung, ohne die  im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Maß‐
nahmen,  lediglich die Nutzung der Deformation  in  eine Raumrichtung. 
Wie in Bild 8 dargestellt, werden also bis zu 50 % der erzeugten Deforma‐
tion nicht für die beabsichtigte Antriebsfunktionalität genutzt. Weiterhin 
kann es, wie beispielsweise in [115] beschrieben, zu einer Faltenbildung bei 
einer biaxialen Einspannung kommen. Die Anwendungsbeispiele  erstre‐
cken sich von Mikroaktoren zur Stimulation biologischer Zellen [156] über 
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optische  Anwendungen  [157,  158],  die  Realisierung  eines Motors  durch 
mehrere Flächenaktoren in einer Ebene [159] bis hin zum Aufbau rollender 
Systeme  [160]  und  großflächigen Quereffektaktoren  auf  einem mehrere 
Meter langen Luftschiff [50]. Eine vielfach beschriebene Variante ist wei‐
terhin der  in Bild 8 unten dargestellte Feder‐Rollenaktor, der durch eine 
Strukturierung der aufgerollten Elektrodenflächen  in mehrere Segmente 
zum Antrieb eines Roboters genutzt werden kann [161]. Dabei handelt es 
sich allerdings nicht mehr um eine Aktuation mit einer Wirkrichtung aus‐
schließlich quer zur Feldrichtung. Die  rein sensorische Nutzung  ist eine 
ebenfalls sehr häufig angewandte Variante. Dabei sind bereits erste kom‐
merzielle  Sensorprodukte  verfügbar  [97,  162],  die  beispielsweise  zur 
Vermessung von Körperbewegungen genutzt werden können [P6]. Weiter‐
hin lässt sich, wie in [163] gezeigt wird, neben der Längsdehnung auch eine 
Scherbelastung detektieren. 

Um eine verbesserte Nutzung der resultierenden Deformation in Bezug auf 
die im vorangegangenen beschriebenen Systeme zu erreichen, können Auf‐
bautopologien mit  einer mechanischen  Umlenkung  zur Wandlung  des 
Quereffekts genutzt werden. Bei diesen werden dann die nutzbaren Kräfte 

Bild 8: Ohne weitere mechanische Elemente kann bei der Auslenkung von Kinematiken 
durch Quereffektaktoren ein Teil der aktiven Flächenänderung für die Antriebsfunktion un‐
genutzt bleiben. Aufgrund der zunächst isotropen Flächenänderung hängt der Aktor durch 
(oben Mitte). Weiterhin kann es zu Faltenbildung kommen (oben rechts). Mit einem gerol‐
lten Aktor mit individuell ansteuerbaren Segmenten können komplexe Bewegungsmuster 
erzeugt werden (unten). 
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beziehungsweise Stellwege im aktorischen Betrieb aus der Ebene quer zu 
den Feldlinien ausgelenkt. Neben den zusätzlich notwendigen mechani‐
schen Komponenten zur Um‐ oder Auslenkung der Bewegung ist für diese 
Systeme charakteristisch, dass die erzeugbare Kraft von der Reihenschal‐
tung der dielektrischen Lagen abhängt. 

Für diese topologischen Varianten werden zunächst einfache Biegeaktoren 
in Kombination mit passiven Lagen [164] oder flexiblen Rahmen als bistab‐
ile Varianten [165], beispielsweise zur Realisierung von Fortbewegungssys‐
temen [166], beschrieben. Durch die Integration von nicht dehnbaren Fa‐
sern können weiterhin Greifsysteme  realisiert werden  [167]. Ebenfalls  in 
[164] wird  eine  dort  als  Spinnenaktor  bezeichnete Konfiguration  vorge‐
stellt. Eine Abwandlung und Erweiterung dieser Konfiguration zur Auslen‐
kung einer vorgespannten Feder wird in [168] vorgeschlagen und ist in Bild 
9 c) schematisch dargestellt. Da sich mit dieser vergleichsweise einfach her‐
zustellenden Topologie nach [169] mehr als 50 % der isotropen Flächenän‐
derung für eine Stellbewegung nutzen lässt, ist dieser Ansatz trotz der zu‐
sätzlichen massereichen Komponenten eine sehr häufig beschriebene Va‐
riante.  Das  Systemverhalten  lässt  sich  dabei  durch  angepasste 
Federparameter aufgabenabhängig einstellen  [170,  171], und die Leistung 
durch geeignete Verhältnisse der Membranradien optimieren [169]. 

Eine Abwandlung dieses Ansatzes durch die Kombination von zwei, sich 
gegenseitig  spannenden Membranen mit einer Unterteilung  in mehrere, 
getrennt ansteuerbare Bereiche wird am Beispiel eines Laufroboters in [172] 

 

Bild 9: Es existieren unterschiedliche Ansätze zur Umlenkung der Deformation Dielektri‐
scher Elastomere (a, b, c). Auch bei freigeformten Aktorgeometrien (d) oder Topologien für 
Drucksensoren (e) verläuft die genutzte Deformation nicht ausschließlich quer zu den Feld‐
linien. Nach a), b) [164], c) [170], d) [69], e) [53] 
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dargestellt. Schließlich werden auch komplexe, freigeformte Aktorsysteme 
mit einer Überlagerung des Längs‐ und Quereffekts beschrieben, beispiels‐
weise zur Umsetzung einer peristaltischen Pumpe [69]. In Bezug auf sen‐
sorische Anwendungen  kann mit dem  speziellen  topologischen Aufbau, 
der  in [53] vorgestellt wird, eine Drucksensorik wie  in Bild 9 e) realisiert 
werden. QS BILD9 OL/OM( [164]) OR( [170]) UL( [69] UR Böse14) 

Neben den bereits vorgestellten Quereffektsystemen und den überlagerten 
Ansätzen verbleibt mit dem Längseffekt eine dritte topologische Variante 
für Dielektrische Elastomere. Im aktorischen Betrieb kann mit dieser Kon‐
figuration theoretisch die gesamte realisierte Kontraktion nach Gleichung 
(11) technisch genutzt werden. Dabei entfällt mit einer primären Deforma‐
tion in Richtung der Feldlinien des geladenen Kondensators zunächst die 
Möglichkeit zur mechanischen Vorspannung einzelner oder mehrerer La‐
gen durch Rahmenkonstruktionen. Der Verlust der Möglichkeit zur Vor‐
spannung,  die, wie  im Vorangegangenen  bereits  beschrieben,  beispiels‐
weise für Systeme auf Acrylbasis zu einer deutlichen Leistungssteigerung 
führt, kann gegebenenfalls, wie  in Kapitel 2.1.1 dargestellt, durch ein ver‐
bessertes Leistungsgewichtsverhältnis sowie durch die Verwendung ande‐
rer Materialsysteme, wie  etwa  Silikone, kompensiert werden.  Im  aktori‐
schen Betrieb ist dann die Auslenkung von der Anzahl der in Serie geschal‐
teten Schichten beziehungsweise von der effektiven Höhe der Dielektrika 
abhängig und die resultierende Kraft über die Elektrodenfläche anpassbar. 
Vergleichbar  zu natürlichem Muskelgewebe  ist bei Längseffektsystemen 
die Kontraktion aktiv gesteuert und kann vollständig ohne weitere mecha‐
nische Wandlungsmechanismen genutzt werden. Die elastische Rückstel‐
lung erfolgt passiv.  

Die in der Literatur beschriebenen Umsetzungen zur Nutzung des Längs‐
effekts mit der Notwendigkeit der Stapelung einer Vielzahl von Lagen sind 
von den  in Kapitel 2.4 näher beschriebenen Herausforderungen der effi‐
zienten Fertigung geprägt. So  lässt sich beispielsweise der  in [173] vorge‐
stellte und in Bild 10 a) schematisch dargestellte Aufbau aus zwei helixför‐
migen  Silikonsegmenten  relativ  einfach  realisieren. Allerdings  sind  auf‐
grund der minimal erreichbaren Dicke der Elektrodenschichten im Betrieb 
sehr hohe Einsatzspannungen notwendig. Die Herstellung durch die Fal‐
tung eines länglichen Dielektrischen Elastomers [174, 175] ist ebenfalls ver‐
gleichsweise simpel. Der Schichtzusammenhalt bei Zugbelastungen ist je‐
doch aufgrund der gefalteten Struktur nur bedingt gegeben. Die dritte häu‐
fig  beschriebene  Variante  von  Längseffektsystemen  ist  der,  in  [59] 
zusammen mit einem Herstellungsverfahren beschriebene, gestapelte Ak‐
tor mit alternierend kontaktierten Elektrodenschichten.  In Abhängigkeit 



2.3   Fertigungsverfahren für Dielektrische‐Elastomer‐Aktoren und ‐Sensoren 

25 

des Herstellungsverfahrens beziehungsweise der verwendeten Materialsys‐
teme ist auch hier das Verhalten bei Zugbelastungen hinsichtlich einer auf‐
tretenden  Schichtdelamination  problematisch.  Für  diese  Konfiguration 
werden mithin Ansätze erforscht, um die Fähigkeit zum Ertragen von Zug‐
belastungen, beispielsweise durch Elektroden mit einer in Feldrichtung er‐
höhten  Festigkeit  [176]  oder durch  eine  Steigerung der Adhäsion durch 
Plasmaaktivierung  [177] zu verbessern. Kommerzielle Sensorsysteme mit 
einer Vielzahl von Lagen sind bislang nicht verfügbar. QS!!! BILD16 a( [173])b( [174]) c( [59]) 

2.3 Fertigungsverfahren für Dielektrische‐Elastomer‐

Aktoren und ‐Sensoren 

Auf Basis der physikalischen Wirkprinzipien und mit einer Auswahl geeig‐
neter Werkstoffe lassen sich unterschiedliche Topologien für verschiedene 
Anwendungsmöglichkeiten Dielektrischer Elastomere entwickeln. Zur Re‐
alisierung sind anschließend entsprechende Fertigungsverfahren notwen‐
dig, welche geeignet sind, die vorgegebenen Strukturen herzustellen, sie zu 
funktionalen Systemen zu integrieren und gleichzeitig kompatibel zu den 
verwendeten Werkstoffen  zu  sein, wobei  gegebenenfalls  eine  ein‐  oder 
wechselseitige  Anpassung  erfolgen  muss. Wichtig  für  eine  industrielle 
Nutzbarmachung Dielektrischer Elastomere sind dabei automatisierte An‐
sätze, welche reproduzierbar Strukturen mit Schichtauflösungen bis in den 
einstelligen Mikrometerbereich  fertigen können und dabei Herstellungs‐
zeiten aufweisen, welche kommerzielle Umsetzungen für die jeweilige Ziel‐
anwendung realistisch erscheinen lassen. Dabei erstrecken sich die unter‐
schiedlichen Ansätze über die sechs Hauptgruppen der Einteilung der DIN 
8580 [178] und kombinieren teilweise mehrere Verfahren zu einer Systema‐
tik.  In den nachfolgenden Abschnitten werden zunächst  in der Literatur 
beschriebene Ansätze zur Herstellung von dielektrischen Schichten und 
für elastische Elektrodenstrukturen jeweils in einer Übersicht zusammen‐
gefasst. Die einzelnen Ansätze lassen sich teilweise frei kombinieren. Daher 
schließt nachfolgend eine Übersicht der in der Literatur beschriebenen in‐
tegrierten Systematiken zur Realisierung Dielektrischer Elastomere an. 

 

Bild  10: Die topologischen Varianten von Dielektrischen‐Elastomer‐Aktoren zur Nutzung 
des Längseffekts sind hinsichtlich ihres Aufbaus häufig von den Herausforderungen beim 
Stapeln vieler Lagen geprägt. Nach a) [173], b) [174], c) [59] 
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2.3.1 Herstellungsverfahren für dielektrische Schichten 

Dielektrische Schichten sind maßgeblich für die Eigenschaften Dielektri‐
scher Elastomere. Sie müssen daher möglichst homogen in Bezug auf geo‐
metrische Maße sowie elektromechanische Materialparameter sein. Ferner 
führen im aktorischen Betrieb geringe Schichtdicken zu niedrigen Einsatz‐
spannungen.  

Neben  der  Entwicklung  entsprechender  Fertigungsverfahren  kann  zur 
Herstellung Dielektrischer Elastomere für die notwendigen dielektrischen 
Schichten auf Halbzeuge in Form dünner Folien zurückgegriffen werden, 
welche sich teilweise zur Umsetzung von Rolle‐zu‐Rolle‐Fertigungsansät‐
zen eignen. Beispielsweise  sind Silikonfolien mit einer Schichtdicke von 
minimal 20 µm von der Firma Wacker AG [179] oder das sehr häufig in For‐
schungsarbeiten genutzte Acrylklebeband VHB4910 oder 4905 der Firma 
M3 kommerziell erhältlich. Die notwendige Vorspannung  für das Acryl‐
band kann, wie in [180] gezeigt, automatisiert erfolgen. Für eine automati‐
sierte Verarbeitung sind bei Folien meist vorbereitende Prozessschritte wie 
das Entfernen von Trägerschichten notwendig. Um das Verbinden von vor‐
gefertigten Elastomerschichten zum Herstellen gestapelter Strukturen zu 
unterstützen, können unterschiedliche Aktivierungsverfahren  für Elasto‐
mere, wie beispielswiese die Plasmaaktivierung [181], genutzt werden. Da‐
bei  sind  allerdings  zum  Erreichen  guter  resultierender  mechanischer 
Eigenschaften schichtbezogene Ruhezeiten nach der Aktivierung von zehn 
Stunden beschrieben. Eine Konfektionierung kann mit trennenden Verfah‐
ren  für einzelne Folienelemente und einer anschließenden Handhabung 
oder für fertig integrierte Dielektrische Elastomere erfolgen.  

Neben  der Verwendung  von Halbzeugen  sind  zudem  zahlreiche  unter‐
schiedliche Verfahren  zur  direkten Herstellung  von  Elastomerlagen  be‐
schrieben. Aus den zugrundeliegenden Prinzipien dieser Ansätze leitet sich 
jeweils der Grad ab, zu welchem direkt komplex geformte oder  lediglich 
flächige Strukturen hergestellt werden können. Spin Coating wird von Pel‐
rin et al. in [71] für die Herstellung von Silikonfilmen mit Schichtdicken von 
minimal  1 µm beschrieben, wobei die Dicke des anschließend zu vernet‐
zenden Films über die Rotationsgeschwindigkeit eingestellt werden kann. 
Ein Großteil des Materials wird bei diesem Fertigungsprinzip abgeschleu‐
dert und kann je nach zugrundeliegendem Vernetzungsprinzip des Elasto‐
mers nicht wiederverwendet werden. Eine weitere Umsetzung zur Nutzung 
eines  raumtemperaturvernetzenden  Zweikomponenten  (RTV2)‐Silikons 
wird in [182] beschrieben. Die beiden Komponenten des Elastomers werden 
dabei erst vor dem Auftropfen in einer Mischeinheit zusammengeführt und 
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gesteuert auf den Schleuderteller aufgebracht, um eine vorzeitige Vernet‐
zungsreaktion zu vermeiden. Das Verfahren liefert sehr homogene Schich‐
ten und wird, wie später dargestellt, als Element eines Ansatzes zur Reali‐
sierung von Stapelaktoren genutzt. Eine Konfektionierung der Systeme er‐
folgt  durch  Ausschneiden  der  vollständig  integrierten  Dielektrischen 
Elastomere. 

Die Herstellung ultradünner Silikonfilme mit einer Dicke von 200 nm mit‐
tels Molekularstrahlabscheidung im Vakuum wird in [183] beschrieben. Die 
so  hergestellten  Filme  können mit  anschließend  aufgesputterten  Gold‐
elektrodenschichten mit einer Dicke von jeweils 10 nm vergleichbare Deh‐
nungen zu konventionell hergestellten Dielektrischen‐Elastomer‐Aktoren 
erreichen, wobei  sehr geringe Einsatzspannungen zwischen  lediglich ein 
bis zwölf Volt notwendig sind. Allerdings müssen für die Realisierung tech‐
nisch nutzbarer,  gegebenenfalls mehrlagiger  Systeme die  beschriebenen 
Wachstumsraten von 130 nm pro Stunde deutlich erhöht werden. Ein An‐
satz für einlagige Systeme zur beschleunigten Herstellung sehr dünner Si‐
likonschichten  im  Bereich  von  1 µm mit  einer Herstellungsdauer  unter 
einer Minute wird in [184] mit dem Electrospraying und einer anschließen‐
den Vernetzung mittels ultraviolettem Licht beschrieben. 

Ein Ansatz zur Nutzung des Tampondrucks von 3 µm dicken dielektrischen 
Membranen  ausgehend  von  einem Polyacrylsäurefilm  ist  in  [185] darge‐
stellt. Die Autoren beschreiben hier zunächst nur die Realisierung einlagi‐
ger Systeme. Die Einflüsse von Schichtdickenschwankungen und Fehlstel‐
len müssen für das Verfahren noch genauer untersucht werden. 

Auch  im Bereich  des  schichtweisen  3D‐Drucks  sind  bereits  zwei  unter‐
schiedliche Ansätze beschrieben, welche speziell auf die Herstellung Die‐
lektrischer Elastomere abzielen. Zum einen ist hier die additive Fertigung 
einer dielektrischen Membran eines angepassten acrylbasierten Photopo‐
lymers mit einer Schichtdicke von mindestens 29 µm zu erwähnen. In [186] 
wird gezeigt, dass das Verfahren zum Aufbau von einlagigen Membranak‐
toren genutzt werden kann. Weiterhin wird in [187] der Inkjet‐Druck von 
Silikon eingehend beschrieben. Dort werden sechs additionsvernetzende 
und ein photonisch (UV) vernetzendes Silikon untersucht, wobei durch die 
Zugabe  kompatibler  Lösungsmittel  die  Viskositäten  der  Ausgangsstoffe 
derart abgesenkt werden, dass sie mit kommerziell verfügbaren Druckköp‐
fen der  Firma  jetlab  auf der Basis des Drop‐on‐Demand‐Verfahrens  ge‐
druckt werden können. Um eine unbeabsichtigte Vernetzungsreaktion zu 
vermeiden, wird  bei  den  thermisch  vernetzenden  Systemen  jeweils  ein 
Tropfen der beiden Komponenten aus unterschiedlichen Druckköpfen auf 
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die gleiche Position gedruckt. Somit wird eine ausreichende Mischung für 
die Vernetzungsreaktion erzielt. Mit dem beschriebenen Verfahren können 
sehr homogene Lagen von minimal 2 µm mit einer Standardabweichung 
von 0,15 µm bei einer durchschnittlichen Schichtdicke von 2,8 µm realisiert 
werden, wobei die Druckzeiten  insgesamt noch weiter optimiert werden 
müssen [187]. Die dargestellten Herstellungsprozesse sind in Tabelle 2 in 
einer Übersicht zusammengefasst. QS!!! Tabelle 2 Neu Z1 [180], Z2 [179],z3 [71], z4 [182] zeitangabe [69],z5 [183], z6 [184] , z7 [185], z8 [186], z9 [187]. 

Beispielsweise  zur  additiven  Fertigung  von  Silikonstrukturen  existieren 
zahlreiche weitere Herstellungsansätze, welche  sich, wie  in  [188] darge‐
stellt, in verschiedene direkte und indirekte Verfahrensansätze unterteilen 
lassen. Bei diesen exemplarischen additiven Verfahren wird bereits bei der 
Betrachtung  der  realisierbaren  Schichtdicken  von  minimal  50 µm  bis 
400 µm  [189–193]  deutlich,  dass  sich  das  Gros  der  Ansätze  nur  einge‐
schränkt oder gar nicht zur Herstellung von Dielektrischen Elastomeren 
eignet. 

Tabelle  2: Neben  der  Verwendung  von Halbzeugen  zur Herstellung  von  dielektrischen 
Schichten werden in der einschlägigen Literatur überwiegend Verfahren für die Erzeugung 
von Silikonlagen beschrieben. 

 
Material 

Minimale 
Schicht‐
dicke 

Direkte  
Kontur  

Erzeugung  

Dauer pro 
Schicht 

Verfahren 
Aufwand 

Halbzeuge 
Acryl [180]  50 µm  Nein  ‐  Mehrstufig 

PDMS [179]  20 µm  Nein  ‐  Mehrstufig 

Spincoating 

PDMS [71]  1 µm  Nein  ‐  Mehrstufig 

PDMS [182]  20 µm  Nein 
Einige  

Minuten [69] 
Mehrstufig 

Molekular‐
strahlabschei‐

dung 
PDMS [183]  200 nm  Nein 

1,5  
Stunden 

Mehrstufig 

Electro‐
spraying 

PDMS [184]  1 µm  Nein  1 Minute  Mehrstufig 

Tampon‐ 
druck 

Polyacrylsäure‐
film [185] 

3 µm  Ja  ‐  Einstufig 

Polyjet 
Acryl Photo‐ 
polymer [186] 

29 µm  Ja  ‐  Einstufig 

Inkjet  PDMS [187]  2 µm  Ja  1 Stunde  Einstufig 
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2.3.2 Ansätze zur Realisierung von elastischen Elektroden‐
strukturen 

Für eine kommerzielle Nutzbarmachung Dielektrischer Elastomere ist die 
Herstellungsdauer  von  elastischen  Elektrodenstrukturen  analog  zu  den 
dielektrischen Schichten von besonderer Relevanz. Weiterhin folgt aus den 
in Kapitel 2.2.2 dargestellten Anforderungen an eine Elektrode, dass die 
Eignung  zur  Erzeugung  hochaufgelöster,  gut  leitfähiger  und  dehnbarer 
Muster ein weiteres wichtiges Kriterium ist. Aus der folgenden Übersicht 
wird eine Gliederung der in der Literatur beschriebenen Ansätze einerseits 
zur Herstellung von Metallschichten und andererseits zum Aufbringen von 
Elektroden auf Basis von leitfähigen Partikelsystemen, wie in Tabelle 3 dar‐
gestellt, ersichtlich. 

Der zeitintensive Prozess der Ionen‐Implantation mit einer Strukturierung 
mittels Polyamidmasken wird für Titan‐Ionen in [194] und in [138] für die 
Herstellung  von  Goldelektroden  auf  einem  mit  Fotolack  maskierten 
PDMS‐Substrat vorgestellt. In [195] wird das Sputtern von Silberelektroden 
mit einer Schichtdicke im Bereich von 50 nm im Hochvakuum auf eine Si‐
likonschicht beschrieben. Die so hergestellten Elektroden, deren Geomet‐
rie ebenfalls durch Masken festgelegt wird, behalten ihren Ausgangswider‐
stand von unter 10 kΩ bis zu einer Dehnung von über 10 %. Ebenfalls zeit‐
aufwändig ist der in [136] dargestellte Prozess zur Erzeugung metallischer 
Elektroden, der unter anderem ein System zur Elektronenstrahlverdamp‐
fung nutzt. Die gefaltete Aufbringung von Metallschichten zur Kompensa‐
tion der begrenzten Dehnbarkeit wird in [135] skizziert. Dabei werden die 
unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten genutzt, um bei der 
Abkühlung kleine, zufällig angeordnete Faltenstrukturen eines zuvor mit‐
tels Elektronenstrahlverdampfung aufgebrachten Metallfilms auf einem Si‐
likonsubstrat zu erzeugen. Benslimane et al. stellen in [134, 196] ebenfalls 
einen Ansatz für die Erzeugung mikrostrukturierter Metallfilme vor, wobei 
ein Silikonfilm auf einer gewellten Form erstellt und anschließend mittels 
physikalischer Dampfphasenabscheidung metallisiert wird. Aufgrund der 
gewellten Struktur kann sich der Metallfilm  in eine Vorzugsrichtung um 
bis zu 33 % dehnen, ohne die Leitfähigkeit zu verlieren. Der Ansatz war der 
Ausgangspunkt  zur Herstellung  der  zeitweise  kommerziell  verfügbaren 
Dehnungssensoren der Firma Danfoss Polypower. Chung et al. zeigen  in 
[197] den Druck von Silberelektroden auf ein PDMS‐Substrat mit einem 
Ausgangsschichtwiderstand  von  0,44 Ω  und  einer  Zunahme  von  2,75 % 
nach 1000 Dehnungszyklen mit 10 % Auslenkung. Allerdings ist bei diesem 
Ansatz eine zeitaufwändige thermische Nachbehandlung notwendig. 
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In [160] wird ein Verfahren zum Tampondruck von 4 µm dicken Elektro‐
denstrukturen mit einer rußgefüllten Silikonmischung vorgestellt. Die ge‐
füllte Matrix wird nach dem Aufdruck für 30 Minuten bei 353,15 K in einem 
Ofen getempert. Mit dem Ansatz sind Strukturen mit einer Auflösung bis 
zu  500 µm  herstellbar.  Der  Siebdruck  von  Ruß‐Silikonmischungen  als 
Elektrodenschichten  mit  speziellen  Additiven  zur  Offenhaltung  des 
Drucksiebs wird von der Gruppe um Seelecke in [132] hinsichtlich der rele‐
vanten Druckparameter untersucht. Es wird unter anderem die Herstel‐
lung einer zweilagigen Schicht mit einer Gesamtdicke im Bereich von 2 µm 
und einem Schichtwiderstand von 250 kΩ bis zu 1 MΩ bei einer Dehnung 
von 70 % beschrieben.  

In Bezug auf Druckverfahren werden weiterhin einige kontaktlose Ansätze 
in der einschlägigen Literatur behandelt. So wird die Verwendung von ein‐
fachen  Farbsprühsystemen  zum  Aufbringen  von  Elektrodenstrukturen 
ohne Maske auf der Basis von Silber‐Nanodrähten  [141] und mit Maskie‐
rung auf der Basis von rußgefülltem Silikon oder Polyurethan in [60] dar‐
gestellt. Jungmann stellt in seiner Dissertation ein Sprühsystem zum Auf‐
trag von Grafitpulver durch Masken für Stapelaktoren mit einem Ausgangs‐
schichtwiderstand von 10 kΩ vor [182]. Ferner werden mehrere Drop‐on‐
Demand‐Prozesse geschildert. Baechler et al. zeigen  in  [198] den  Inkjet‐
Druck von Multiwall‐CNT‐Elektroden auf ein PDMS‐Substrat. Die besten 
Ergebnisse  stellen  sich dort bei Schichtdicken von 45 nm bis 60 nm mit 
6 kΩ bis 7 kΩ und einer Zunahme um den Faktor neun bei einer Dehnung 
von 25 % ein [198].  

Schlatter et  al. beschreiben den  Inkjet‐Druck  von Ketjenblack mit einer 
Schichtdicke von 0,5 µm und einem Schichtwiderstand nach 1500 Testzyk‐
len mit 50%iger Dehnung von minimal 16 kΩ und maximal 1,2 MΩ sowie 
einem Elastizitätsmodul, welcher vergleichbar mit dem des verwendeten 
Silikons ist [199].  

In  [200] wird  ein mehrstufiger Prozess  zur Herstellung  von Elektroden‐
schichten aus rußgefüllten Silikonschichten mittels Laserablation erörtert. 
Dabei werden zunächst flächige Elektrodenschichten auf einem wasserlös‐
lichen Substrat hergestellt. Diese Schichten werden mit einem Laser struk‐
turiert und durch eine anschließende Plasmaaktivierung mit Silikonschich‐
ten verbunden. Nach einer Ruhezeit von 30 Minuten nach der Plasmaakti‐
vierung  kann mit  einem  10‐minütigen Heißwasserbad die Trägerschicht 
entfernt werden. Mit diesem Ansatz können Elektroden mit einer Auflö‐
sung im Bereich von 100 µm bereits mit einem relativ einfachen Lasersys‐
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tem  strukturiert werden.  Bei  einer  Schichtdicke  von  7 µm werden Aus‐
gangswiderstandswerte von  100 kΩ mit einer Dehnbarkeit von 600 % er‐
reicht. QS!!! TABELLE2 z1( [46])z2( [137])z3( [194])z4( [138])z5( [195])z6( [134])z7( [132])z8( [141])z9( [182])z10( [197])z11( [198])z12( [199])z13( [200]) \□ Ω 

2.3.3 Integrierte Prozesse zur Herstellung Dielektrischer 
Elastomere 

Die  unterschiedlichen  Fertigungsprinzipien  für  die  beiden wesentlichen 
Strukturelemente Dielektrischer Elastomere können zu integrierten Ansät‐
zen zur weitgehend automatisierten Herstellung kombiniert werden. Der 
folgende Abschnitt gibt einen Überblick über automatisierte Fertigungslö‐
sungen für unterschiedliche Aufbautopologien Dielektrischer Elastomere, 
welche potenziell zur Herstellung kommerzieller Systeme genutzt werden 
können oder bereits  genutzt wurden. Drei häufig  zitierte Varianten  zur 
Herstellung Dielektrischer Elastomere  sind  in Bild  11  exemplarisch  skiz‐
ziert. Der von Danfoss Polypower bereits zeitweise kommerzialisierte An‐
satz gewellter Metallelektroden [201] kann, wie in [202] dargestellt, zur Re‐
alisierung eines Rollenaktors ohne  innenliegende mechanische Elemente 

Tabelle 3: Elektrodensysteme auf Basis von Metallstrukturen sind gut leitfähig, wenig dehn‐
bar und  zeitintensiv herzustellen. Partikelsysteme  zeigen  relativ hohe Widerstände und
sind gut dehn‐ und prozessierbar. 

 
Material 

Wider‐
stand  
Ω 

Dehn‐
bar‐
keit % 

E‐  
Modul 
+% 

Verfahren 
Aufwand 

Sub‐
strate 

PVD          
Implantation 

Sputtern 

Au [46]  1011  80  ‐  ‐  ‐ 

Au [137]  180  10  ‐  Mehrstufig  PDMS 

Ti [194]  100 k/□  >13  ‐  Mehrstufig  PDMS 

Au [138]  100‐ 1 k/□  >7  44 ‐ 470  Mehrstufig  PDMS 

Ag [195]  10 k  10  ‐  ‐  PDMS 

Ag [134]  6  33  100  Mehrstufig  PDMS 

Siebdruck  Ruß‐PDMS [132]  250 k  70  ‐  Einstufig  PDMS 

Aufsprühen 
Ag‐Nanodrähte [141]  10/□  60  ‐  Einstufig  PU 

Grafit [182]  10 k/□  25  ‐  Einstufig  PDMS 

Inkjet 

Ag [197]  0,44/□  10  ‐  Mehrstufig  PDMS 

MWCNT [198]  7 k  25  ‐  Einstufig  PDMS 

Ruß [199]  16 k  50  ‐  Einstufig  PDMS 

Laserablation  Ruß‐PDMS [200]  100 k  600  ‐  Mehrstufig  PDMS 
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wie Federn genutzt werden. Dabei werden zwei Silikonlagen, welche ein‐
seitig gewellt metallisiert sind, auf der glatten unmetallisierten Seite lami‐
niert und anschließend aufgerollt. Die Wellenstruktur und damit die dehn‐
bare Vorzugsrichtung verlaufen dabei parallel zur Zylinderachse des Ak‐
tors.  Bei  Einsatzspannungen  von  2500  Volt  erreicht  das  System  eine 
Längenänderung in Bezug auf die aktive Länge von 1,7 %. Bei einem Ansatz 
zur Herstellung von Membranaktoren mit vorgespannten Federn werden 
Silikonfolien mittels Siebdruck beidseitig mit Elektroden aus mit Ruß ge‐
fülltem Silikon versehen und anschließend mit den mechanischen Kompo‐
nenten wie Federn, Rahmen und Adaptern zu fertigen Aktoren integriert 
[203]. 

Zur Herstellung von Stapelaktoren werden von mehreren Forschergruppen 
automatisierte Ansätze entwickelt. Der von  Jungmann  in  [182] beschrie‐
bene und sehr häufig referenzierte Prozess kombiniert das Spincoating zur 
Herstellung von RTV2‐Silikonschichten mit dem, einer thermischen Ver‐
netzung nachgelagerten, maskierten Aufsprühen von Grafitelektroden. Auf 
dem Schleuderteller können durch die Maskierung mehrere Dielektrische‐
Elastomer‐Stapel gleichzeitig mit bis zu hundert Lagen hergestellt werden. 
Diese müssen abschließend getrennt und  ihre einzelnen Schichten zum 
Beispiel durch  leitfähige Kanäle alternierend kontaktiert werden. Die re‐
produzierbare und mit vertretbarer Ausbeute erreichbare Schichtdicke der 
Dielektrika wird mit 25 µm angegeben [59]. Die gleiche Gruppe um Schlaak 
beschreibt  eine Modifizierung  des  vorab  beschriebenen  Systems. Dabei 
wird ein Misch‐ und Dosiersystem auf einer Dreiachskinematik montiert, 
um Stapelaktoren mit weniger als 50 µm dicken Schichten zu realisieren 
[204]. Ebenfalls Spincoating und im Weiteren lithografische Prozesse aus 
der Halbleiterfertigung zur Strukturierung werden in [205] zur Herstellung 
zunächst einlagiger Dielektrischer‐Elastomer‐Aktoren mit einer Schichtdi‐
cke des Dielektrikums  von  70 µm beschrieben. Ein weiterer Prozess  zur 
Stapelung  von  vorbereiteten Acryl‐IPN‐Folien mit  aufgestreiften Ketjen‐
black‐Puder‐Elektroden  und  einem  anschließenden Absaugen  des  nicht 
anhaftenden Puderanteils wird in [206] dargestellt. Die Anzahl der sinnvoll 
herstellbaren Lagen wird  im Bereich unter 200 angeben. Der Schichtzu‐
sammenhalt wird bei diesem Ansatz nur durch die Adhäsion des Klebeban‐
des realisiert. QS!! Bild 11 a [60] b [202] c [182] 

Ein komplexer  sechsstufiger Prozess zum Bedrucken von vorgefertigten, 
mehrere  10 µm dicken Filmen  aus Polyurethan oder  Silikon, welche  an‐
schließend gefaltet, gestapelt und schließlich in einzelne Stapelaktoren ge‐
schnitten werden, wird von Maas et al. in [207] vorgestellt. Der Schichtzu‐
sammenhalt beruht auf Van‐der‐Waals Kräften in den inaktiven Bereichen 
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und der Zugabe von chemischen Bindern zum Elektrodenmaterial zur Re‐
alisierung  einer  gewissen Quervernetzung  in  den  aktiven  Bereichen.  In 
[177] wird  die  Plasma‐Aktivierung  als möglicher  Prozessschritt  für  eine 
Steigerung des Schichtzusammenhaltes beschrieben. Randazzo et al. be‐
schreiben in [60] einen kontinuierlichen Prozess mit dem Aufsprühen einer 
leitfähigen Elastomer‐Carbon‐Black‐Schicht mittels einer Airbrush‐Pistole 
durch eine Maske auf eine umlaufende VHB4910‐Rolle. Anschließend wer‐
den  die  gestapelten  Strukturen  ausgeschnitten,  kontaktiert  und  einge‐
haust.  

Ähnlich dazu ist das in [208] skizzierte Verfahren zum fortlaufenden Auf‐
drucken von Elektroden auf zwei Polymerbänder mit einem anschließen‐
den Verkleben und Aufrollen zu Stapelaktoren, welche wiederum verein‐
zelt werden müssen. Ein stereolithografischer Prozess mit zwei Bädern und 
einem Reinigungsschritt für den Wechsel zwischen den Bädern, um einen 
Zweikomponentendruck  zu  realisieren, wird  von Creegan  et  al.  in  [209] 
vorgestellt. Ebenfalls auf der Basis eines lithografischen Prozesses wird die 
Herstellung eines  100 µm breiten, gestapelten Filaments mit einer Dicke 
von 100 µm in [210] beschrieben. Dazu werden auf einen Wafer zunächst 
20 µm breite und 100 µm lange Linien mit dem Abstand 20 µm aus Fotolack 
ausgehärtet. Die  Zwischenräume  zwischen  den  Fotolackstreifen werden 
danach mit einer  leitfähigen Silikon‐CNT‐Mischung durch Abziehen ge‐
füllt.  Im Anschluss daran wird durch das Auftragen einer Silikonschicht, 
das Ablösen vom Wafer und das anschließende Vergießen von der anderen 
Seite die Herstellung des gestapelten Filaments mit einer maximalen Kon‐
traktionsfähigkeit von unter 6 % bei 4 kV Betriebsspannung abgeschlossen. 

 

Bild 11: In der einschlägigen Literatur werden Prozesse zur Herstellung von Dielektrischen 
Elastomeren mit Acryldielektika und aufgesprühten Elektroden (a), mit laminierten einsei‐
tig gewellten Silikonfolien mit gesputterten Elektroden (b) sowie das Spin‐Coating von Sili‐
konschichten und das maskierte Aufsprühen von Elektroden häufig zitiert. Nach a) [60], b) 
[202], c [182] 



2   Stand der Technik und Wissenschaft zu Dielektrischen Elastomeren als flexible Aktoren 
und Sensoren 

34 

Die Betrachtung der Herstellungsansätze für Dielektrika, Elektroden und 
für integrierte Ansätze lässt die im nachfolgenden Kapitel für beispielhafte 
Varianten  Dielektrischer  Elastomere  zusammengestellten  Herausforde‐
rungen bei Herstellungsverfahren erkennen, die, wie in Bild 12 und näher 
in Kapitel 3 dargestellt, ein Spannungsfeld bilden. 

 

Bild 12: Im Stand der Technik beschriebene Herstellungsverfahren lassen einen Forschungs‐
bedarf hinsichtlich der  zeit‐ und  ressourceneffizienten Herstellung  aufgabenangepasster 
Topologien mit geeigneten Materialsystemen erkennen. 
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3 Konzeption eines effizienten 

Herstellungsverfahrens für gestapelte 

Dielektrische Elastomere 

Im einleitenden Abschnitt der vorliegenden Dissertationsschrift ist der Be‐
darf an flexiblen Aktoren und Sensoren zur Realisierung morphologisch in‐
telligenter  elastischer mechatronischer  Komponenten  zur  Erschließung 
neuer Anwendungsszenarien beispielsweise in der Robotik dargestellt. Um 
für  solche  Systeme  optimierte  nachgiebige  Aktoren  und Deformations‐
sensoren beschreiben und schließlich realisieren zu können, wird im Fol‐
genden zunächst ein konkreter Satz an geforderten elektromechanischen 
und toplogischen Eigenschaften sowie an Materialparametern zusammen‐
gestellt. Dieser leitet sich aus den ebenfalls in Kapitel 2 zusammengefassten 
Merkmalen und Prinzipien Dielektrischer Elastomere ab. 

Darauf  aufbauend  kann  eine Anforderungsliste  an  ein  geeignetes  Ferti‐
gungsverfahren erstellt werden, welches  in der Lage  sein  soll, gestapelte 
Dielektrische‐Elastomer‐Aktoren  für  antagonistische  Kinematiken  und 
ortsaufgelöste taktile Sensorelemente für nachgiebige Oberflächen herzu‐
stellen. Der Vergleich der geforderten Eigenschaften eines solchen Ferti‐
gungsansatzes mit bekannten Herstellungsverfahren Dielektrischer Elasto‐
mere zeigt den Forschungsbedarf hinsichtlich neuer Produktionsverfahren 
für gestapelte Dielektrische Elastomere. Eine eingehende Betrachtung des 
sogenannten  Aerosol‐Jet‐Drucks  lässt  dieses  kontakt‐  und  maskenlose 
Druckverfahren als prinzipiell sehr gut geeignet erscheinen, um den defi‐
nierten Anforderungskatalog zu erfüllen. Nach der Darstellung der relevan‐
ten Prozesskomponenten wird ein Konzept einer Versuchsanlage zur wis‐
senschaftlichen Untersuchung des neuartigen Fertigungsansatzes für Die‐
lektrische  Elastomere  und  darüber  hinaus  für  flexible  mechatronische 
Systeme auf Basis des Aerosol‐Jet‐Druckprinzips vorgestellt. Im Weiteren 
ist dieses neuartige Herstellungsverfahren Untersuchungsgegenstand der 
vorliegenden Dissertationsschrift. Der Fokus  liegt dabei auf der Beurtei‐
lung der Eignung zur Herstellung Dielektrischer Elastomere. Die vier zent‐
ralen Forschungsfragen zur Herstellbarkeit von Dielektrischen Schichten 
und Elektroden, mit bestimmten elektromechanischen und  toplogischen 
Eigenschaften, in einem hinreichend kurzen Zeitintervall, werden in Kapi‐
tel 3.1.3 dargestellt.  
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3.1 Kriterien und Zielgrößen bei der Herstellung 

Dielektrischer Elastomere für nachgiebige 

mechatronische Systeme 

Dielektrische  Elastomere  sind  potenziell  in  einem  sehr  breiten Anwen‐
dungsspektrum nutzbar, das von Systemen zur Stimulation biologischer 
Zellen [156] über Dehnungssensoren für den menschlichen Bewegungsap‐
parat [162, P6] bis hin zu Generatorelementen für Wellenkraftwerke [211] 
reicht. Ausgehend von dieser breiten Einstellbarkeit müssen sie hinsicht‐
lich der speziellen Anforderungen für einen Einsatz als Aktoren oder Sen‐
soren  für  nachgiebige Kinematiken  beziehungsweise  für makroskopisch 
wirksame mechatronische Assistenten parametrisiert werden. Diese Ausle‐
gung lässt sich dabei, wie auch bei anderen elektromechanischen Wand‐
lern, nicht über die isolierte Optimierung eines oder mehrerer Parameter 
erreichen. Vielmehr ergibt sich eine spezielle Kombination an vorteilhaften 
und notwendigen Attributen, welche teilweise eng miteinander wechsel‐
wirken. Diese Merkmale  lassen  sich dabei  in die zwei Themenkomplexe 
Topologie und Material untergliedern. Bevor in diesen beiden Kategorien 
jeweils eine Festlegung günstiger Zielgrößen für beispielhaft gewählte Ak‐
toren und Sensoren erfolgt, können zunächst unabhängig von der geplan‐
ten Anwendung einige allgemeine Anforderungen an die verwendeten Ma‐
terialien formuliert werden.  

Finden  elastische  mechatronische  Komponenten  zukünftig  in  hohen 
Stückzahlen – beispielsweise in Service‐Robotern oder Unterstützungssys‐
temen und letztlich in Konsumgütern – Verwendung, sind ressourcen‐ und 
energieeffizient herstellbare Ausgangsstoffe wünschenswert. Bei Silikonen 
als beispielhafte Vertreter von Elastomeren muss der hohe Energiebedarf 
zur Herstellung der Ausgangsstoffe sowie der Bedarf an Kupfer als Kataly‐
sator berücksichtigt werden, wobei allerdings eine ganzheitliche Bilanzie‐
rung positive Aspekte hinsichtlich der Verarbeitung und des Recyclings 
von Kunststoffen aufzeigen kann [212]. Weiterhin sollte in absehbarer Zeit 
eine industrielle Verfügbarkeit der Werkstoffe gegeben sein, wobei dies vor 
allem für neuartige Materialien zur Herstellung elastischer Elektrodensys‐
teme  relevant  ist. Unabhängig vom geplanten Einsatz  ist ein breiter Be‐
triebstemperaturbereich, eine geringe Temperatur‐ und Feuchtigkeitsab‐
hängigkeit der Systemeigenschaften sowie eine hohe Langzeitstabilität der 
Materialsysteme erstrebenswert. In Bezug auf den Einsatz als körpernahe 
Sensoren oder Antriebe für Medizinprodukte ist ferner eine gute Biokom‐
patibilität vorteilhaft. Darüber hinaus ergeben sich die nachfolgend darge‐
stellten anwendungsspezifischen Anforderungen. 
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3.1.1 Leichtbauende Aktoren für den Einsatz in 

antagonistischen Systemen 

Unter anderem aus dem energieautarken Betrieb, welcher beispielsweise 
im DARPA‐Programm M3 [21, 213] als Schlüssel zur effektiven Nutzbarma‐
chung von komplexen Service‐Robotern genannt wird, leitet sich die Not‐
wendigkeit leichtbauender, nachgiebiger und energieeffizienter Aktorsys‐
teme zur Realisierung des in Bild 13 skizzierten kinematischen Aufbaus ab.  

Ein hohes Leistungsgewichtsverhältnis bedingt  in topologischer Hinsicht 
den Verzicht auf zusätzliche massereiche Elemente wie etwa Federn zur 
Wandlung des Quereffekts oder Rahmen zur mechanischen Vorspannung. 
Gestapelte Dielektrische‐Elastomer‐Aktoren  können  in  antagonistischen 
Systemen unter anderem ähnlich zu einem in [214] vorgeschlagenen pneu‐
matischen Aktorprinzip eine Einstellbarkeit der mechanischen Impedanz 
nach natürlichem Vorbild und die vollständige Nutzung der aktiv gesteu‐
erten Kontraktion für Stellwege ermöglichen. Geringe Schichtdicken bezie‐
hungsweise Elektrodenabstände begünstigen nach der von Pelrin et al. zur 
Beschreibung Dielektrischer Elastomere  vorgeschlagenen Gleichung  (10) 
[71]  geringe Einsatzspannungen. Wie unter  anderem  in  [118] dargestellt, 
tragen Elektroden nicht aktiv zur Kontraktion bei und sollten daher mög‐
lichst dünn realisiert werden. Weitere passive Strukturen wie  isolierende 
Kapselungen sollten ebenfalls möglichst materialsparend umgesetzt wer‐
den, um die Reduzierung der nutzbaren gewandelten Energie durch die 
elastische Deformation passiver Strukturen zu minimieren. 

Bei der Auswahl geeigneter dielektrischer Materialien für den aktorischen 
Betrieb kann zunächst, wie in Kapitel 2.2.1 zusammengefasst, die erreich‐

 

Bild 13: Bei Stapelaktoren für antagonistische Kinematiken kann mit partikelgefüllten Poly‐
merelektroden ein guter Zusammenhalt zwischen Elektroden und dielektrischen Schichten 
zum Ertragen von Zugbelastungen mit einer Kraft F erreicht werden. 
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bare Energiedichte, unter anderem bestimmt durch die relative Permittivi‐

tät, die Durchbruchfeldstärke 𝐸஽ሬሬሬሬ⃗  und den dielektrischen Verlust [46], als 
charakterisierende Größe herangezogen werden. Weiterhin  folgt, wie  in 
[72] dargestellt, nach Gleichung (11) aus dem Elastizitätsmodul die erreich‐
bare Kontraktion. Bei der Dauerfestigkeit kann ein Zusammenhang mit der 
Viskoelastizität  [118] und damit wechselwirkend eine hohe mögliche An‐
steuerbandbreite  [121,  120] bei möglichst geringer Viskoelastizität  festge‐
stellt werden, wobei  insbesondere  für silikonbasierte Systeme sehr  lange 
Einsatzzeiten, beispielsweise in [119], beschrieben werden. Daneben ist ein 
guter  Schichtzusammenhalt  zwischen den dielektrischen  Schichten und 
den  Elektrodenstrukturen  notwendig,  um  im  antagonistischen  Betrieb 
einen  passiven Dielektrischen‐Elastomer‐Aktor  nicht  durch  aufgeprägte 
Zugkräfte seines aktiven Gegenspielers durch Delamination der Schichten 
zu zerstören. Gefüllte Silikonlagen, wie beispielsweise in [132] beschrieben, 
können  durch  eine Quervernetzung mit  kompatiblen  Silikondielektrika 
potenziell einen Materialverbund mit einer ausreichenden Schichthaftung 
realisieren. Dabei sollten als Füllstoffe Partikelsysteme, wie zum Beispiel 
Graphenvarianten, gewählt werden, welche bereits bei niedrigen Füllgra‐
den  [151] die Perkolationsgrenze erreichen und  somit weniger zur Erhö‐
hung des Elastizitätsmoduls von so hergestellten Elektroden beitragen als 
beispielsweise Ruß‐ oder Goldpartikel. Nach Tabelle 1 sollte für Dielektri‐
sche‐Elastomer‐Aktoren schließlich eine Flächendehnbarkeit der Elektro‐
den von mindestens 65 % erreicht werden. 

Abgeleitet aus den beschriebenen wünschenswerten Eigenschaften wird im 
Folgenden  ein  gestapelter Dielektrischer‐Elastomer‐Aktor  als  potenziell 
sehr gut geeignetes Aktorkonzept für zukünftige antagonistische kinema‐
tische Systeme angenommen. Er soll dabei aus möglichst dünnen dielektri‐
schen  Schichten  aufgebaut werden und  zeigt  einem möglichst  geringen 
Anteil passiver Elemente und nachgiebiger Elektroden basierend auf dehn‐
baren, mit dem Silikonsubstrat kompatiblen Partikelsystemen, welche zu 
quervernetzten Silikonstrukturen weiterentwickelt werden können. 

3.1.2 Integrierte Dielektrische‐Elastomer‐Sensoren mit 

verringertem Bauraum 

Für den Einsatz Dielektrischer‐Elastomer‐Sensoren ergeben sich Rahmen‐
parameter, welche sich  teilweise von den Anforderungen an nachgiebige 
Aktorsysteme unterscheiden. Aus Gleichung (1) wird die Abhängigkeit der 
Kapazität eines Dielektrischen Elastomers von der Permittivität 𝜀௥ des Die‐
lektrikums  sowie  von  den  geometrischen  Parametern  Elektrodenfläche 
und ‐abstand ersichtlich. Sehr große Elektrodenabstände führen dabei auf 
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sehr kleine messbare Kapazitäten in Bezug auf eine definierte Elektroden‐
fläche. Um den Messaufwand gering zu halten, sollten die dielektrischen 
Schichten also ebenfalls dünn ausgelegt werden. Allerdings stellen sich bei‐
spielsweise  für Dehnungssensoren mit Silikondielektrika bei einer ange‐
nommenen relativen Permittivität von drei bereits mit einer Elektrodenflä‐
che von einem Quadratzentimeter bei einer Ausgangsdicke des Dielektri‐
kums von 100 µm Kapazitäten im Bereich von 26 pF ein. Diese können mit 
kommerziell verfügbaren integrierten Messschaltungen robust erfasst wer‐
den [215, 216]. Für die Realisierung von Dielektrischen‐Elastomer‐Sensoren 
ist die Herstellung sehr dünner dielektrischer Schichten also nicht in glei‐
chem Maß kritisch wie für den aktorischen Einsatz. Gleichwohl kann durch 
die Stapelung mehrerer Lagen die Ortsauflösung hinsichtlich der Kapazität 
in Bezug auf die benötigte Grundfläche erhöht werden. Von außen einge‐
brachte Dehnungen parallel zu den Elektrodenstrukturen oder aufgeprägte 
Deformationen durch Druck stellen dabei geringere Anforderungen an den 
Schichtzusammenhalt  im  Vergleich  zu  Zugbelastungen  normal  zu  den 
Elektroden. Allerdings können, wie in Bild 14 dargestellt, in einem mehrla‐
gigen Sensorsystem mehrere  toplogische Aufbauvarianten zur Detektion 
unterschiedlicher Deformationsarten  integriert werden, wobei  für Scher‐
belastungen, deren Erfassung in [163] dargestellt wird, wieder gesteigerte 
Anforderungen an den mechanischen Zusammenhalt der einzelnen Struk‐
turelemente entstehen. Wünschenswert ist ebenfalls, solche nachgiebigen, 
komplex  aufgebauten  Sensorstrukturen  zur  Erfassung  unterschiedlicher 
Deformationszustände an unterschiedlichste Freiformflächen als Interak‐
tionselemente anpassen zu können und sie gegebenenfalls in einem inte‐
grierten Produktionsschritt auf diese aufbringen oder drucken zu können. 

Hinsichtlich der Materialparameter  ist, wie auch  im aktorischen Betrieb, 
neben einer möglichst hohen Permittivität des Dielektrikums, eine geringe 
Viskoelastizität für eine schnelle Antwortzeit im dynamischen Betrieb von 

 

Bild  14: Durch die  Integration unterschiedlicher topologischer Varianten  in einen additiv 
gefertigten, mehrlagigen Sensor können potenziell ortsaufgelöst verschiedende taktile und 
Näherungsinformationen gewonnen werden. 
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Sensoren vorteilhaft. Ein geringes Fließverhalten kann, wie für den aktori‐
schen Fall in [118] gezeigt, zu einer Erhöhung der Dauerfestigkeit führen. 
Die Dehnbarkeit der  leitfähigen Elektrodenstrukturen  ist  für Dehnungs‐
sensoren in besonderem Maße relevant. Dort ist die Nutzung metallischer 
Elektrodenstrukturen, wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, deutlich erschwert. 
Um die zu erfassende Deformation möglichst wenig einzuschränken,  ist 
schließlich  sowohl  für  dielektrische  Schichten  als  auch  für  Elektroden‐
strukturen ein möglichst geringes Elastizitätsmodul der verwendeten Ma‐
terialien vorteilhaft. QS!!! Tabelle 4 z5.1 Dielektrika [122];z4.2 Dielektrika [71] Elektrode [72];z5.2 [71]; z7.1 [49]; z7.2 dünn [71] ‐ dünner [118] ; z9.2 [59]; z14.1 [181]; z14.2 [46]; 16.2 [163] 

Tabelle 4: Abgeleitet aus dem Stand der Technik  lassen sich allgemeine Materialanforde‐
rungen zur Realisierung Dielektrischer Elastomere zusammenfassen. Für aktorische und 
sensorische Systeme ergeben sich weiterhin speziellen Anforderungen hinsichtlich der To‐
pologie und der Materialeigenschaften. 

Allgemeine Materialanforderungen für Dielektrische Elastomere 

Ressourcen‐ und energieeffizient herstell‐
bare Ausgangsstoffe 

Für Medizinprodukte ist eine Biokompati‐
bilität der Materialien notwendig 

Eine industrielle Verfügbarkeit der Werk‐
stoffe soll gegeben sein 

Hohe Langzeitstabilität der Materialsys‐
teme bei dynamischen Belastungen 

Breiter Betriebstemperaturbereich und ge‐
ringe Temperaturabhängigkeit 

Möglichst geringe E‐Moduln der Dielekt‐
rika [71] und Elektroden [72]  

Möglichst geringe Viskoelastizität der 
Dielektrika [122] und Elektroden 

Möglichst hohe relative Permittivität der 
Dielektrika [71] 

Spezielle topologische Anforderungen für Dielektrische‐Elastomer‐Aktoren 

Verzicht auf massereiche Elemente wie 
Federn oder Rahmen [49]  

Elektrodenschichten sollen möglichst dünn 
sein [71] bzw. dünner als Dielektrika [118] 

Einsetzbarkeit in antagonistischen Syste‐
men für eine einstellbare Impedanz 

Passive Strukturen sollten möglichst mate‐
rialsparend umgesetzt werden 

Vollständige technische Nutzbarkeit der 
aktiv gesteuerten Deformation 

Eine Referenz für Dielektrika ist eine maxi‐
male Schichtdicke von 25 µm [59] 

Spezielle topologische Anforderungen für Dielektrische‐Elastomer‐Sensoren 

Möglichkeit zur Anpassung an oder In‐
tegration auf Freiformflächen 

Eine Stapelung kann eine erhöhte Ortsauf‐
lösung bei einer Druckerfassung erlauben 

Spezielle Materialanforderungen für Dielektrische‐Elastomer‐Aktoren 

Dielektrika sollten das Erreichen einer 
möglichst hohen Energiedichte erlauben 

Elektroden sollen eine Dehnbarkeit von 
mindestens 65 % aufweisen (vgl. Tabelle 1) 

Guter Schichtzusammenhalt von Elektro‐
den und Dielektrika ist notwendig [181] 

Dielektrika sollten einen möglichst gerin‐
gen dielektrischen Verlust zeigen [46]  

Spezielle Materialanforderungen für Dielektrische‐Elastomer‐Sensoren 

Eine hohe Dehnbarkeit der Elektroden ist 
besonders wichtig 

Guter Schichtzusammenhalt vor allem bei 
der Erfassung von Scherbelastungen [163]   
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Ein  leistungsfähiger Dielektrischer‐Elastomer‐Sensor kann  also  ebenfalls 
auf der Basis  von  Silikonmaterialien und  leitfähigen  (Füll‐)partikeln bei 
niedrigem Füllgrad aufgebaut werden. Er integriert aufgabenangepasst un‐
terschiedliche Strukturelemente zur ortsaufgelösten Datenerfassung mehr‐
schichtig in einem komplex geformten Array aus einzeln auslesbaren Sen‐
sorelementen. Eine Aufstellung der Anforderungen zur Realisierung Die‐
lektrischer  Elastomere,  eingeteilt  in  die  Kategorien  Materialien  und 
Topologie ist in Tabelle 4 zusammengefasst. 

 

3.1.3 Evaluation von Herstellungsverfahren für 

Dielektrische Elastomere 

Die  vorangegangenen  Beschreibungen Dielektrischer‐Elastomer‐Aktoren 
und Sensoren definiert  für bestimmte Einsatzszenarien einen Merkmals‐
satz wünschenswerter topologischer Eigenschaften und Materialen solcher 
Systeme.  Ein mögliches Herstellungsverfahren  für Dielektrische  Elasto‐
mere ist nachfolgend als ein geeigneter Ansatz zu bewerten, wenn es diese 
Materialien verarbeiten und die geforderten Strukturen in entsprechender 
Größe  realisieren  kann. Dabei  soll  ein  solches  Verfahren  langfristig  zu 
einem Ansatz zur Herstellung elastischer mechatronischer Systeme mit re‐
produzierbaren Qualitätsmerkmalen  fortentwickelbar  sein.  Nur  bei  der 
Verfügbarkeit  von Verfahren, welche  neben  der  Erfüllung  der  primären 
technischen Anforderungen auch in Bezug auf weitere relevante Merkmale 
wie etwa Herstellungszeiten und ‐aufwände geeignet sind, kann langfristig 
eine industrielle Nutzbarmachung Dielektrischer Elastomere unter techni‐
schen und ökonomischen Gesichtspunkten erfolgen. Ferner ist eine redu‐
zierte Komplexität hinsichtlich einzelner notwendiger Prozessschritte und 
Systemkomponenten erstrebenswert, falls ein Fertigungsansatz künftig zur 
Herstellung von Medizinprodukten genutzt und zugelassen werden soll, da 
hier jeder einzelne Prozessschritt aufwendig zertifiziert werden muss. So‐
wohl für Dielektrische‐Elastomer‐Aktoren als auch ‐Sensoren kann ein me‐
dizinisches Einsatzszenario relevant und somit auch das letztgenannte Kri‐
terium sinnvoll zur Bewertung sein.  

Hinsichtlich der topologischen Merkmale möglichst dünner dielektrischer 
Schichten und Elektroden, welche noch dünner als die Dielektrika ausge‐
führt werden sollten, ergibt sich zunächst ein Zielkonflikt mit der Eignung 
zur zeiteffizienten Herstellung makroskopisch nutzbarer Systeme mit ge‐
stapelten Strukturen. Mit der Anzahl der Lagen steigen die Herstellungs‐
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zeiten aufgrund schichtbezogener Nebenzeiten beispielsweise für notwen‐
dige, thermische oder photonische Vernetzungsschritte. Werden vorkon‐
fektionierte Strukturelemente aus Halbzeugen zu einem System mit gutem 
Schichtzusammenhalt verbunden, muss entsprechend eine kurze Prozess‐
zeit zum Verbinden gestapelter Lagen realisierbar sein.  Ist dies gegeben, 
lassen sich wie in Kapitel 2.2.4 bei der Beschreibung der Verfahren [60] und 
[206–208, 177] mittels verketteter Prozesse gestapelte Strukturen mit einer 
Vielzahl an Lagen fertigen. Eine Herstellung von komplexeren Aktor‐ und 
Sensorgeometrien über einfache geometrische Grundformen wie Quader 
oder Zylinder hinaus ist bei diesen Ansätzen entweder über die Nutzung 
individuell vorkonfektionierter Halbzeuge pro Schicht oder über einen an‐
passbaren Maskierungsprozess und eine anschließende Vereinzelung der 
Strukturen realisierbar. Der Aufwand steigt dabei mit der Formkomplexität 
stark an und erschwert so unter anderem die Herstellung bionisch inspi‐
rierter mehrdimensional optimierter Aktorgeometrien, welche für zahlrei‐
che Applikationen wie Flugroboter  [217] oder  leistungsfähige  robotische 
Hände und Prothesen [218] essentiell sind. Weiterhin ist die Funktionali‐
sierung von Freiformoberflächen beispielsweise mit Sensorelementen auf 
der  Basis  solcher  Halbzeuge  nur  eingeschränkt  beziehungsweise  nicht 
möglich. Um die Herstellung dreidimensionaler Molded‐Interconnected‐
Devices [65] beziehungsweise von Mechatronik‐Integrated‐Devices durch‐
gängig zu unterstützen und die parallele Optimierung herstellungstechni‐
scher und morphologischer Parameter  zu  erlauben,  sollte  allerdings die 
Möglichkeit zum direkten Bedrucken von komplexen Freiformflächen ge‐
geben  sein. Hier können additive, urformende Verfahren gegebenenfalls 
eine höhere Flexibilität hinsichtlich der Formgebung erzielen und  in der 
Folge auch ein Aufbringen auf komplexe Strukturen ermöglichen.  

Dies gilt allerdings nicht uneingeschränkt für alle additiven Prozesse, wel‐
che  im  Kontext  der Herstellung  Dielektrischer  Elastomere  beschrieben 
sind. Beispielsweise können die  in [182] und  [205] dargestellten Prozesse 
auf Basis des Spincoatings lediglich planparallele Stapelstrukturen realisie‐
ren, wobei ein großer Anteil des Ausgangsmaterials im Prozess durch Ab‐
schleudern verloren geht. Der für dielektrische Schichten in [185] beschrie‐
bene  kontaktbehaftete  Tampondruck  kann  ohne  weitere  Maßnahmen 
ebenfalls nur ebene Flächen bedrucken, ist im Gegensatz zum Spincoating 
allerdings  deutlich  ressourcenschonender.  Additive  Fertigungsverfahren 
zur  selektiven Materialanlagerung entweder durch kinematisch geführte 
Druckköpfe  [204], stereolithografische Prozesse  in mehreren Materialbä‐
dern in [209] oder gegebenenfalls eine zukünftig noch umzusetzende Kom‐
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bination der in Kapitel 2.3 beschriebenen Ansätze zum Drucken von die‐
lektrischen Schichten und Elektrodenstrukturen können hier eine ressour‐
ceneffiziente Herstellung und größere Freiheiten bei der Formgebung er‐
möglichen. Für diese Verfahren ist dann die Eignung zur Verwendung be‐
stimmter Materialsysteme ein weiteres ausschlaggebendes Kriterium.  Im 
Stand der Technik beschriebene Verfahren für die Herstellung von gesta‐
pelten Dielektrischen Elastomeren sind Tabelle 5 in einer Übersicht zusam‐
mengefasst.  

Aus dem in Kapitel 2.2.1 dargestellten Stand der Technik hinsichtlich mög‐
licher Materialien können für dielektrische Schichten zahlreiche Vorteile 
bei der Verwendung von Silikonen abgeleitet werden. Neben dem prozess‐
bedingten Materialdurchsatz  ist  insbesondere  für  generative  Verfahren 
eine  kurze  Herstellungs‐  respektive  Vernetzungsdauer  der  einzelnen 
Schichten erstrebenswert. Weiterhin ist ein geringer Volumenschwund so‐
wie eine Vernetzungsreaktion, möglichst ohne zurückbleibende Reaktions‐
produkte, vorteilhaft. Im Gegensatz zu kondensationsvernetzenden Syste‐
men  erfüllen  additionsvernetzende  RTV2‐Systeme  diese  Anforderungen 
[212, 219]. Beispielsweise kann das kommerziell verfügbare RTV2‐System 
Elastosil P7670 der Firma Wacker, welches unter anderem in [182] genutzt 

Tabelle 5: Bei den im Stand der Technik beschriebenen, integrierten Verfahren zur Herstel‐
lung gestapelter Dielektrischer Elastomere können  im Wesentlichen die drei Verfahrens‐
klassen  der  Nutzung  von  Halbzeugen,  des  Spincoatings  und  der  Druckverfahren 
unterschieden werden. 

 
Quelle 

Dielekt‐
rikum 

Elektrode 
Form‐
gebung 

Schicht‐
dicke (µm) 

Schritte  Zeit 

Halbzeuge 

[60]  Acryl 
CB+ 

Elastomer 
Limitiert  20‐50  3  Std 

[206] 
Acryl+ 
IPN 

CB  Limitiert  ~20‐~50  >10  Std 

[207, 
177] 

PU‐ 
PDMS 

CB+ 
Elastomer 

Limitiert  50  6  ‐ 

Spin‐   
coating 

[182]  PDMS  CB  Limitiert  25  4  Min 

[205]  PDMS 
PEDOT: 

PSS 
Frei  70  6  Min 

Tampon‐, 
DirectInk‐, 
Stereolit.‐, 
Inkjet‐ + 
Tampon‐ 
druck 

[185]  PDMS 
CB+ 

Elastomer 
Limitiert  3  8  Std 

[204]  PDMS  CB  Frei  80  3  7 Min 

[209]  Acryl  Acryl  Frei  100  4  ‐ 

[187]  PDMS 
CB+   

Elastomer 
Frei  3‐11  3 

30 Sek 
– 1 Std 

CB: Ruß; IPN: Interpenetrating Networks; PU: Polyurethane; PDMS: Polydimethylsiloxane
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wird und  in  [220] eingehend  in Bezug auf den Einsatz  in Dielektrischen 
Elastomeren charakterisiert wird, ein geeignetes Material zur Realisierung 
dielektrischer  Schichten mit  verhältnismäßig  kurzen Vernetzungszeiten 
im Minutenbereich  sein. Neben dem bereits genannten Spincoating‐An‐
satz wird dieses Material allerdings nur in einem einzigen weiteren Druck‐
ansatz  in [187] unter Zuhilfenahme eines hohen Lösungsmittelanteils ge‐
nutzt, wodurch  sich  lange  schichtbezogene Nebenzeiten zur Entfernung 
der Lösungsmittel ergeben. 

Hinsichtlich  des  Schichtzusammenhaltes  ist  die  Eignung  eines Herstel‐
lungsverfahrens zur Verarbeitung partikelgefüllter Polymerstrukturen zur 
Erzeugung elastischer Elektrodenstrukturen mit niedrigem Füllgrad und 
einer  guten Anhaftung  an  den  dielektrischen  Schichten  erstrebenswert. 
Neben dem Tampondruck [160] und dem Siebdruck [132] mit den bereits 
für ungefüllte Silikonschichten beschriebenen Einschränkungen ist in [60] 
ein kontaktloses Verfahren zum maskierten Aufsprühen mit Toluene ver‐
dünnter, gefüllter leitfähiger Silikonelektroden beschrieben. Die Geomet‐
rie der Elektroden kann durch die Maske dynamisch angepasst werden. Ge‐
rade mit Blick auf dünne Elektrodenstrukturen unterhalb einer Schichtdi‐
cke  von  10 µm  können  kontaktlose  Druckverfahren  bessere 
Schichtqualitäten ermöglichen als kontaktbehaftete [199]. Ausgangspunkt 
für die Entwicklung  solcher Elektroden kann die Herstellung von Lagen 
entsprechender Partikel als Monomaterialsysteme sein. Zwar  ist hier die 
Schichthaftung zunächst eingeschränkt. Allerdings wird mit der Fähigkeit 
zum Ertragen großer Deformationen und der Verarbeitung entsprechender 
Partikelsysteme ein Ausgangspunkt zur Entwicklung gedruckter gefüllter 
Polymere geschaffen. 

Aus der Einordung der Herstellungsansätze und dem Stand der Technik 
Dielektrischer Elastomere lässt sich somit der weitere Forschungsbedarf an 
maskenlosen, additiven und kontaktlosen Herstellungsverfahren für RTV2‐
Silikon‐Dielektrika  beziehungsweise  vergleichbaren  Silikonen,  Partikel‐
elektroden und schließlich partikelgefüllter Silikonelektroden in einem in‐
tegrierten  System  ableiten.  Ein  mögliches  Verfahren  soll  Dielektrische 
Elastomere, wie ebenfalls bereits  in  [187]  formuliert,  reproduzierbar, mit 
hoher Auflösung in komplexen Formen, abgeleitet aus digitalen Konstruk‐
tionsdaten herstellen können. Die erzielbaren Schichtdicken sollen für die 
dielektrischen Strukturen  in Anlehnung an  [59] unter 25 µm und  für die 
Elektrodenlagen unter denen der Dielektrika  liegen  [118]. Aus der Stape‐
lung dünner Einzellagen ergibt sich weiterhin die Notwendigkeit möglichst 
kurzer  schichtbezogener Druckzeiten  im Minutenbereich ohne  feste Be‐
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grenzung  einer maximalen  Schichtanzahl. Das Potenzial  zur Weiterent‐
wicklung zum echten 3D‐Druck mit sechs Freiheitsgraden eröffnet ein wei‐
teres Verbesserungspotential. Somit können künftig neben einfachen Sta‐
pelstrukturen  auch  komplexe Aktor‐ und  Sensorsysteme  zur Erzeugung 
und Erfassung von mehrdimensionalen Bewegungsmustern realisiert und 
in technischen Anwendungen nutzbar gemacht werden. QS!!! Tabelle 5 z2: [60] ; z3 [206]; z3 [207] [177]; z4 [182]; z5  [205]; z6 [185]; z7 [204]; z8 [209]; z9 [187] 

3.2 Relevante Komponenten zur Qualifizierung des 

Aerosol‐Jet‐Drucks als additives 

Fertigungsverfahren 

Neben  den  beschriebenen  Druckverfahren  existiert  unter  anderem mit 
dem sogenannten Aerosol‐Jet‐Druck ein weiteres kontakt‐ und maskenlo‐
ses Herstellungsprinzip, welches sich grundsätzlich zur Umsetzung eines 
programmierbaren, additiven Fertigungsverfahrens eignet. Dabei handelt 
es sich im Vergleich zu anderen Drucktechnologien um ein vergleichsweise 
neues Verfahren [221], welches kommerziell in Anlagen der Firma Optomec 
unter dem Markennamen Aerosol‐Jet® und  in Abwandlung als NanoJet®‐
Verfahren von der Firma Integrated Deposition Solutions vertrieben wird 
[222]. Es basiert auf dem kontinuierlichen Materialauftrag mittels eines ae‐
rodynamisch fokussierten Aerosolstroms. Nach dem anfänglich vorwiegen‐
den Einsatz in der Elektronikproduktion zur flexiblen Metallisierung von 
Schaltungsträgern  beziehungsweise  zur  Herstellung  von  Leiterbahnen 
[223, 224, 63] erstreckt sich das Anwendungsspektrum inzwischen auf wei‐
tere  Applikationsfelder  und  zahlreiche  Druckmaterialien,  die  beispiels‐
weise von der Produktion von Solarzellen [225, 226] über die Herstellung 
von Transistoren [227], von Dehnungssensoren [228] und das Erzeugen von 
Teraherz‐Metamaterialien  [229] bis hin zu der Additiven Fertigung opti‐
scher  Leiterbahnen  [230]  reichen. Hinsichtlich  des  gesteuerten,  lokalen 
Aufbringens von Material besteht eine gewisse, im Nachfolgenden noch ge‐
nauer dargestellte, Ähnlichkeit mit dem Inkjet‐Druck. Ein weiteres, eben‐
falls kontaktloses Druckprinzip mit der Bezeichnung Pico Pµlse® der Firma 
Nordson ist als Variation des Inkjet‐Drucks auf die Verarbeitung pastöser 
Materialien ausgelegt und kann, wie beispielsweis in [231] dargestellt, typi‐
sche  Schichtdicken  im Bereich  von  50 µm  realisieren. Aufgrund der  ge‐
wünschten Eignung zur Herstellung dünner Lagen wird dieses Verfahren 
im nachfolgenden Vergleich nicht weiter berücksichtigt.  

Wie in [221, 64, 63] dargestellt, eignet sich der Aerosol‐Jet‐Druck zur Rea‐
lisierung  von  Strukturen mit  einer  lateralen  Auflösung  im  Bereich  von 
200 µm bis 50 µm und unter besonderen Voraussetzungen sogar von bis zu 
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10 µm  [232]. Dabei darf der Abstand zwischen Düse und Substrat bis zu 
5 mm und mehr betragen  [233]. Unter anderem diese Robustheit gegen‐
über Abstandsschwankungen zeichnet den Prozess gegenüber den meisten 
Inkjet‐Verfahren aus und erleichtert beispielsweise das Bedrucken freige‐
formter Oberflächen  [221, 64, 63]. Ein eingehender Vergleich der beiden 
Ansätze ist in [234] dargestellt. Neben dem größeren Abstandsbereich zwi‐
schen Druckdüse und Substrat werden dort als weitere vorteilhafte Eigen‐
schaften des Aerosol‐Jet‐Drucks gegenüber dem Inkjet‐Verfahren die brei‐
tere mögliche Tintenpalette, die effizientere Tintennutzung und die hohe 
mögliche Druckgeschwindigkeit genannt. Dagegen ist der Inkjet‐Druck in 
der Lage, dickere Schichten in einem Druckzyklus sowie besser aufgelöste 
Druckkanten zu erzeugen. Weiterhin eignet er sich durch die Möglichkeit 
zur Parallelisierung zunächst besser zum Bedrucken großer Flächen. Den‐
noch  lässt sich aus der Beschreibung der Rahmenparameter  in [234] und 
der Eignung zur Realisierung von Schichtdicken unterhalb von 10 µm [235, 
63] bis 100 nm [236] ein großes Potenzial des Aerosol‐Jet‐Drucks als neuar‐
tiges Herstellungsverfahren für gestapelte Dielektrische Elastomere mit ge‐
ringen  Schichtdicken  ableiten.  Bevor  ein  Anlagenkonzept  zur  wissen‐
schaftlichen Untersuchung dieser These  vorgestellt wird,  folgt  zunächst 
eine Beschreibung der relevanten Komponenten des Aerosol‐Jet‐Drucks. 

3.2.1 Ansätze zur Aerosol‐Erzeugung 

Namensgebend für das Fertigungsprinzip des Aerosol‐Jet‐Drucks sind Ae‐
rosole, welche nach der Definition in [237] zweiphasige Systeme von flüssi‐
gen Tröpfchen oder festen Partikeln in Trägergasen bilden. Aerosole wer‐
den in einer Vielzahl von Anwendungen genutzt, wobei unter anderem im 
medizinischen Bereich die Herstellung von Aerosolen mit definierten Ei‐
genschaften besonders  relevant  ist. Hier werden Aerosole  zur Verabrei‐
chung von Medikamenten genutzt, wobei diese in Abhängigkeit der Parti‐
kelgröße unterschiedlich wirken können [238]. Wie ebenfalls in [238] dar‐
gestellt, ähnelt das Funktionsprinzip der auch als „Atomizer“ bezeichneten 
medizinischen Verdampfer dem pneumatischen Ansatz zur Aerosol‐Erzeu‐
gung in Systemen der Firma Optomec [221]. Neben solchen pneumatischen 
Systemen  wird  in  der  vorliegenden Dissertationsschrift  auch  ein  ultra‐
schallbasierter Ansatz, wie in [221] und [222] dargestellt, genutzt. Die bei‐
den Funktionsprinzipien zur Aerosol‐Erzeugung  sind  in Bild  15  schema‐
tisch  dargestellt. Die  pneumatische  Aerosol‐Erzeugung  basiert  auf  dem 
Venturi‐Effekt. Ein Trägergas, welches im Folgenden auch als Atomizergas 
bezeichnet wird, wird in eine Düse, in die als Atomizer bezeichnete Pro‐
zess‐  beziehungsweise  Tintenvorratskammer  eingeleitet.  Dort  befindet 
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sich direkt unterhalb der seitlichen Ausströmöffnung der Düse ein Kanal, 
welcher wie in Bild 20 dargestellt, in eine Tinte hineinreicht. Durch die Er‐
höhung der Strömungsgeschwindigkeit des Trägergases an der Düsenöff‐
nung entsteht ein Unterdruck,  infolge dessen Tinte durch den Kanal an‐
saugt wird. Durch Abscherung der Tinte entsteht schließlich ein Aerosol 
mit einer charakteristischen Tröpfchengrößenverteilung. Untersuchungen 
an Systemen für den medizinischen Einsatz zeigen, dass die Größenvertei‐
lung maßgeblich durch den Trägergasvolumenstrom 𝑄஺௧௢ beziehungsweise 
durch  die  resultierende  Strömungsgeschwindigkeit  des  Atomizergases 
nach der Düse beeinflusst wird [239]. 

Wie Secor in [232] zusammenfasst, werden bei dem zweiten betrachteten 
Funktionsprinzip zur Erzeugung des Aerosols sich durch die Einkopplung 
von Ultraschall ausbildende Kapillarwellen genutzt. Aus diesen Oberflä‐
chenwellen  lösen  sich  Tropfen mit  einer  bestimmten Größenverteilung 
[240, 241, 232]. Die notwendige Energie zur Aerosol‐Erzeugung hängt dabei 
unter anderem von der Tintenmenge und der Viskosität [242, 232], der spe‐
zifischen Größenverteilung der Tropfen von der Ultraschallfrequenz sowie 
der Tintendichte und der Oberflächenspannung ab  [243]. Eine Untersu‐
chung der beiden Ansätze zur Charakterisierung der entstehenden Aero‐
sole wird  in [244] beschrieben. Bei Ultraschall‐Atomizern führt eine grö‐
ßere eingekoppelte Energie zu größeren Tropfen, bei pneumatischen Sys‐
temen  führt  ein  höherer  Atomizergas‐Volumenstrom  zu  kleineren 
Tropfen. Im Vergleich zu pneumatischen Systemen ist weiterhin die Ver‐
teilung der Tröpfchengrößen  beim Ultraschallansatz  breiter. Bei  beiden 
Ansätzen stellt sich eine typische Tröpfchengröße von 10 µm oder kleiner 
ein. Aus den im Vorangegangenen beschriebenen Eigenschaften der beiden 
Funktionsprinzipien lässt sich auch die Eignung zur Verarbeitung von Tin‐
ten mit  unterschiedlichen  Viskositäten  ableiten.  Entsprechend  gibt  der 

 

Bild  15: Die zwei alternativen Funktionsprinzipien zur Aerosol‐Erzeugung bei Tinten mit 
höherer oder niedriger Viskosität unterscheiden sich  im zugrundeliegenden Wirkprinzip 
mit der Erzeugung der Tintentröpfchen durch Abscherung in der Düse im pneumatischen 
System (links) oder durch ultraschallinduzierte Kavitäten und Oberflächenwellen (rechts). 
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Hersteller Optomec für seine Ultraschallsysteme eine mögliche Tintenvis‐
kosität 1 mPas bis 15 mPas und bei den pneumatischen Systemen 1 mPas bis 
1000 mPas an [245, 246].  

Für beide Ansätze gilt, dass die erzeugten Tinten‐Tröpfchen mit einer ge‐
wissen Wahrscheinlichkeit direkt in die Tinte zurückfallen oder die Behäl‐
terwand treffen und anschließend in die Tinte zurücksinken. Der überwie‐
gende Teil des Aerosols wir allerdings vom nachströmenden Atomizergas 
in die nachfolgend beschriebenen Systemkomponenten weiterbefördert.  

3.2.2 Einrichtungen zur Verdichtung und Homogenisierung 

von Aerosolströmen 

Wie zuvor dargelegt, handelt es sich bei der Aerosol‐Erzeugung um einen 
Prozess, bei dem Bestandteile des Aerosols mit einer gewissen Wahrschein‐
lichkeit in die Ausgangstinte zurückfallen. Für die Tröpfchen, die aus dem 
Atomizer weitertransportiert werden, kann  sich  aufgrund  eines Phasen‐
übergangs durch Verdampfen beim weiteren Transport des Aerosols die 
Größe der  jeweiligen Tropfen  theoretisch  ändern. Wie beispielsweise  in 
[247] dargestellt, ist dabei die Veränderung der internen und der Oberflä‐
chentemperatur der Tröpfchen ein entscheidender Prozess, welcher von 
der Verdunstungskühlung und dem  internen Wärmetransport dominiert 
und von einer Vielzahl weiterer Parameter beeinflusst wird. Da es sich bei 
den Tinten beispielsweise um Systeme mit Partikeln in einem Lösungsmit‐
tel handeln kann, kann es über die Zeit auch zu einem geänderten Misch‐
verhältnis in den Aerosoltropfen kommen [248–250]. Secor et al. fassen in 
[232] allerdings zusammen, dass bei einer Transportzeit von typischerweise 
einigen Sekunden nach der sehr schnell eintretenden Sättigung des Atomi‐
zergasstroms  mit  den  leicht  flüchtigen  Bestandteilen  des  Aerosols  die 
Tröpfchengröße  beim Weitertransport  zunächst  als  konstant  angenom‐
men werden kann. Aus verschiedenen Gründen kann das Verdichten und 
Homogenisieren von Aerosolströmen im weiteren Prozessablauf des Aero‐
sol‐Jet‐Drucks sinnvoll sein. Dazu werden im Folgenden zwei unterschied‐
liche Ansätze zur Reduktion des Atomizergasanteils und zur Reduzierung 
der Streuungsbreite der Tröpfchengröße im Aerosol dargestellt. Der sche‐
matische Aufbau der beiden Ansätze für sogenannte Virtual‐Impactor‐Ein‐
heiten ist in Bild 16 dargestellt. QS BILD 21 links nach Renn [221] und rechts nach [251]. 

Die von Chen et al. in [251] beschriebene Virtual‐Impactor‐Einheit arbeitet 
mit mehreren aktiven Gasströmen. Wie in Bild 16 rechts dargestellt, werden 
Aerosolbestandteile zusammen mit einem in der Skizze ebenfalls von oben 
einströmend dargestellten Schutzgas in den Virtual Impactor eingezogen. 
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Ein  weiterer,  unten  seitlich  eintretender  Gasstrom  drückt  vornehmlich 
kleinere Bestandteile in den rechtsseitig dargestellten Hauptauslass. Große 
Tropfen werden nur schwach aus ihrer ursprünglichen Strömungsrichtung 
abgelenkt und bewegen sich nach unten in den Nebenablass. Über die Ge‐
schwindigkeit des von links einströmenden Gases kann die Größe der ab‐
geleiteten Tropfen eingestellt werden. Im Gegensatz dazu basiert der erst‐
malig von Renn  in  [221]  im Kontext eines Druckverfahrens beschriebene 
Ansatz auf dem Abzug eines Volumenstroms. Das Prinzip wird in einigen 
Varianten der Anlagen der Firma Optomec zum Verdichten und Homoge‐
nisieren von Aerosolströmen eingesetzt. Dabei wird der unverdichtete Ae‐
rosolstrom durch eine in Bild 16 links dargestellte Düse in den Virtual Im‐
pactor  eingeleitet. Aus dem Aerosol wir  ein Exhaustgasstrom genannter 
Volumenanteil 𝑄ா௫௛ abgezogen. Dieser Gasstrom reißt kleinere Aerosolbe‐
standteile mit sich. Lediglich Tropfen mit einer gewissen Mindestgröße be‐
ziehungsweise kinetischen Energie werden nur gering abgelenkt und errei‐
chen den gegenüber der Düse liegenden Diffusor. Der so homogenisierte, 
langsamer  fließende Aerosolstrom 𝑄஽௜௩ kann, wie nachfolgend beschrie‐
ben, durch eine aerodynamische Fokussierung verdruckt werden. 

3.2.3 Druckdüsen und Systeme zur temporären 

Prozessunterbrechung 

Aufgrund der vorab beschriebenen Abläufe stellt sich in einem Aerosol‐Jet‐
Drucksystem ein Aerosol mit einer spezifischen Größenverteilung seiner 
Bestandteile und einem bestimmten Trägergasanteil ein. Neben den akti‐
ven Komponenten hat während des gesamten Prozessablaufes weiterhin 
der zufällige Kontakt von Bestandteilen des Aerosols mit den Innenwänden 
von Transportleitungen und Prozesskomponenten einen Einfluss auf die 

 

Bild 16: Vergleich einer Virtual‐Impactor‐Einheit (links nach [221]), bei dem Trägergas und 
Anteile unterhalb einer bestimmten Tropfengröße aus dem Aerosol entfernt werden, mit 
dem Ansatz (rechts nach [251]), bei dem ein zusätzlicher Gasstrom vornehmlich kleinere 
Tropfen weiterleitet. 
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Aerosol‐Zusammensetzung aufgrund des Verlustes von Tropfen bei Wand‐
kontakt [244]. Ein solcher Wandkontakt ist in der letzten Prozessphase des 
Aerosol‐Jet‐Drucks,  der  aerodynamischen  Fokussierung  besonders  kri‐
tisch, da Ablagerungen in der Austrittsdüse zum einen über den Einfluss 
auf das Ausströmverhalten und zum anderen über das unkontrollierte Ab‐
tropfen auf das Druckerzeugnis den Prozess entscheidend beeinträchtigen 
können. Wie in Bild 17 dargestellt, wird im letzten Prozessschritt der Aero‐
solstrom unter  anderem deshalb  von  einem  Schutzgasmantel  eingehüllt 
und erst danach durch eine Düse auf ein Substrat verdruckt. Der Schutz‐
gasstrom 𝑄ௌ௛௘ verringert dabei die Wahrscheinlichkeit von Wandkontak‐
ten des Aerosolstroms. Dabei können verschiedene Düsengrößen und ‐ge‐
ometrien genutzt werden. Binder et al. beschreiben in [252] ein Modell für 
die aerodynamische Fokussierung, welches  für einen breiten Parameter‐
raum die realisierbare Linienbreite aufgrund des Verhältnisses von Schutz‐
gas‐ und Aerosolvolumenstrom sowie der Düsenöffnung beschreibt. Neben 
der Fokussierung durch das Schutzgas ist weiterhin, wie in [253, 254] be‐
schrieben, der Effekt einer aerodynamischen Linse relevant, da sich damit 
Partikel beim Durchströmen der Düsenöffnung zur Strahlmitte konzent‐
rieren lassen.  

Durch eine Relativbewegung der beschriebenen Düse zu einem Substrat 
können somit kontinuierliche Druckbahnen erzeugt werden, deren Profile 
stark von den Druck‐ und Materialparametern sowie den gewählten Trajek‐
torien  abhängen. Da  der Aerosol‐Jet‐Druck, wie  später  dargestellt,  Ein‐

Bild 17: In der Druckdüse wird das einströmende Aerosol von einem Schutzgas umhüllt 
und aerodynamisch fokussiert, sodass sich Strukturen mit einer Auflösung unterhalb der 
Düsenöffnungsgeometrie erzeugen  lassen. Die mechanische Lösung zur Unterbrechung 
des Aerosolstroms (links) hat potenziell weniger Rückwirkung auf die vorgelagerte Aero‐
sol‐Erzeugung als das Gegendruckprinzip des Inline‐Shutters (rechts). 
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druck‐ und Stabilisierungsphasen benötigt, sind zur Erzeugung von Druck‐
mustern mit kurzen Unterbrechungen zusätzliche technische Einrichtun‐
gen notwendig, welche im Folgenden als Shutter bezeichnet werden. Bild 
17 vergleicht mechanische und Gegendruck‐Shutter, welche in Anlagen der 
Firma Optomec verbaut sein können. 

In der mechanischen Variante wird ein Auffangtopf von einem angetriebe‐
nen Arm zur Prozessunterbrechung unter der Düsenöffnung positioniert. 
Durch die mechanischen Teile, die  in den Aerosolstrom geführt werden, 
können Tintenbestandteile neben die beabsichtigten Druckmuster abge‐
lenkt werden. Bei dem System auf Basis von Gegendruck wird zur Prozess‐
unterbrechung über dem Bereich, in welchen das Aerosol vom Schutzgas 
eingehüllt  wird,  ein  Ausströmverschluss  geöffnet.  Gleichzeitig  wird  ein 
weiterer Volumenstrom zusätzlich zum Schutzgas vor dessen Einströmbe‐
reich eingekoppelt. Durch den entstehenden Gegendruck wird dann das 
Aerosol vollständig durch den Ausströmverschluss abgeführt. Durch die 
Düsenöffnung treten nur noch Schutzgas sowie ein Anteil des zusätzlich 
eingeleiteten Gases aus. Somit gibt es keine mechanische Störung des Ae‐
rosolstroms nach der Düse. Allerdings kann es ohne eine genaue Abstim‐
mung des zusätzlichen Shutter‐Boostgasstroms aufgrund der geänderten 
Druckverhältnisse in der Düse zu einer starken Beeinflussung der vorgela‐
gerten Prozessphasen des Aerosol‐Jet‐Drucks kommen. 

3.3 Entwicklung eines Fertigungsverfahrens zum 

Aerosol‐Jet‐Druck Dielektrischer Elastomere 

Aus den im Stand der Technik zusammengefassten Merkmalen Dielektri‐
scher Elastomere sowie den beschriebenen, bekannten Herstellungsverfah‐
ren können die bereits formulierten Entwicklungspotenziale für neuartige 
Fertigungsansätze abgeleitet werden. Die Beschreibung der relevanten Pro‐
zessphasen  des Aerosol‐Jet‐Drucks  lässt  erkennen, dass  auf Basis dieses 
Fertigungsprinzips verschiedene, neuartige Systematiken zur Herstellung 
Dielektrischer Elastomere umsetzbar sind. Im Folgenden sind diese unter‐
schiedlichen Ansätze  zunächst  in  einer  schematischen Übersicht darge‐
stellt. Ziel der vorliegenden Dissertation ist die Untersuchung des Aerosol‐
Jet‐Druck‐Prinzips hinsichtlich seiner Eignung als Fertigungsverfahren für 
elastische  mechatronische  Komponenten  am  Beispiel  Dielektrischer 
Elastomere. Dazu muss aus den möglichen Prozessvarianten ein Satz aus‐
sichtsreicher Abfolgen von Prozessschritten als zugrundeliegender Unter‐
suchungsgegenstand  ausgewählt werden, um den Aerosol‐Jet‐Druck  zur 
Herstellung gestapelter, komplex geformter Dielektrischer Elastomere mit 
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geringen  Schichtdicken  als Multimaterialsysteme  zu  qualifizieren. Dazu 
wird  im Folgenden ein grundlegendes Anlagenkonzept beschrieben, um 
aus den vorgestellten Teilkomponenten eine Versuchsanlage für den Aero‐
sol‐Jet‐Druck Dielektrischer Elastomere aufzubauen. Mit dieser Versuchs‐
anlage ist es dann möglich, unterschiedliche Materialien und Fertigungs‐
strategien zur Herstellung von Proben mit reproduzierbaren Eigenschaften 
zu analysieren und zu bewerten. 

3.3.1 Integration von Prozessschritten zur Erzeugung der 

notwendigen Strukturelemente Dielektrischer 

Elastomere 

Sollen mehrlagige Dielektrische Elastomere komplex strukturiert und ge‐
gebenenfalls in einem tatsächlich dreidimensionalen Verfahren mittels Ae‐
rosol‐Jet‐Druck hergestellt werden, sind die beiden wesentlichen zu reali‐
sierenden  Strukturelemente  zunächst  gedruckte  Elastomer‐Dielektrika 
und additiv gefertigte, elastische Elektrodenstrukturen. Ein mögliches Ae‐
rosol‐Jet‐Druck‐Verfahren kann somit, ausgehend von der in Kapitel 3.1 ge‐
troffenen Materialauswahl für Dielektrische Elastomere, wie in Bild 18 dar‐
gestellt in einzelne Prozessphasen aufgelöst werden. 

Diese sind der sequentielle Auftrag von Polydimethylsiloxanen, jeweils ge‐
folgt entweder von der Erzeugung einer Partikelelektrode als Monomateri‐
alsystem  oder  von  der Herstellung  partikelgefüllter  Silikonmatrizen  als 
Elektrodensysteme mit verbesserter Schichthaftung. Wie auch beispielhaft 
in  [187] dargestellt,  ist der überwiegende Teil von Silikonen, welcher  im 
Kontext der Herstellung von Dielektrika für Dielektrische Elastomere be‐
schrieben wird, additionsvernetzend. Somit werden Volumenschwund und 
Reaktionsrückstände  von  kondensationsvernetzenden  Systemen  vermie‐
den. Entsprechend soll eine Versuchsanlage zur Herstellung von RTV2‐Si‐
likonen geeignet sein, wobei wiederum verschiedene Variationen zur Her‐
stellung reiner Silikonschichten möglich sind. Grundsätzlich können Zwei‐
komponentensysteme  mit  sehr  langer  Topfzeit  vorgemischt  in  einer 
Prozesskammer vorgehalten werden. Bei Ausgangsmaterialien mit entspre‐
chend kurzen Topfzeiten zur zeiteffizienten Herstellung mehrlagiger Sys‐
teme können die beiden Komponenten eines RTV2‐Silikons allerdings auf‐
grund der schnell einsetzenden Vernetzung nicht in einer Prozesskammer 
vorgehalten werden. Weiterhin ist jedes Konzept für RTV2‐Systeme in Be‐
zug auf die notwendigen Aerosol‐Erzeugungen stets auch für die Prozes‐
sierung  von kondensations‐ beziehungsweise UV‐vernetzenden Materia‐
lien mit gegebenenfalls nur einer Ausgangskomponente geeignet. Aus den 
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unterschiedlichen  Varianten  zur  Aufbringung  entweder  reiner  Partikel‐
elektroden oder gefüllter Polymermatrizen  folgt schließlich die Notwen‐
digkeit, mindestens drei getrennte Aerosol‐Erzeugungen in eine Versuchs‐
anlage zu  integrieren. Sollen die drei Komponenten rein sequentiell ver‐
druckt werden können, werden, wie in Bild 18 dargestellt, wiederum drei 
separate Druckdüsen benötigt. 

 

Bild 18: Für die kontinuierliche Herstellung von Silikonlagen (links) werden maximal zwei 
Prozesskammern zur Aerosol‐Erzeugung und zwei Druckdüsen benötigt. Daraus  folgen 
verschiedene  Ablaufoptionen  (rechts),  um  Partikelelektroden  als Monomaterialsystem 
zwischen Elastomerschichten oder als Polymermatrizen zu realisieren. 
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3.3.2 Konzept einer Versuchsanlage für den maskenlosen 

und frei programmierbaren 2,5D‐Aerosol‐Jet‐Druck 

Dielektrischer Elastomere 

Mit drei getrennten Einrichtungen zur Aerosol‐Erzeugung und bis zu drei 
Druckdüsen  lassen sich alle  im Vorangegangenen dargestellten Variatio‐
nen möglicher  Prozessabfolgen  zum  sequentiellen Druck Dielektrischer 
Elastomere auf der Basis von Silikondielektrika, Partikelelektroden und ge‐
füllter Elastomermatrizen abbilden. Dazu zählen auch Nebenprozesse wie 
das Drucken von Ankontaktierungszonen, von Leitpfaden sowie von ande‐
ren peripheren Elementen wie etwa einhüllenden Isolationsschichten. Die 
verschiedenen relevanten Elemente sind in einer schematischen Übersicht 
in Bild  19 dargestellt. Erst durch die Kombination der Einrichtungen zur 
Aerosol‐Erzeugung  und  Prozessierung mit  einem  gesteuerten  kinemati‐
schen System mit mindestens drei Freiheitsgraden ergibt sich ein masken‐
loses  additives  Fertigungsverfahren.  Die  relevanten  Komponenten  zum 
Aufbau einer solchen Versuchsanlage zur Untersuchung des Aerosol‐Jet‐
Drucks als Fertigungsverfahren für elastische mechatronische Komponen‐
ten werden im Folgenden gegliedert nach Aerosol‐Erzeugung und Kinema‐
tik beschrieben. Bei der Herstellung der  Strukturelemente  sollen dünne 
Schichten, bei gleichzeitig möglichst hoher Druckgeschwindigkeit, ausge‐
hend von unterschiedlichen Materialien mit gegebenenfalls relativ hohen 
Ausgangsviskositäten verdruckt werden. Die von der Firma Optomec unter 
der Bezeichnung Aerosol‐Jet® vertriebenen Komponenten zum Aerosol‐Jet‐
Druck ermöglichen die parallele Nutzung sowohl pneumatischer als auch 
ultraschallbasierter Aerosol‐Erzeugungen  in einer Gesamtanlage.  Im Ge‐
gensatz  zum  ausschließlich  ultraschallbasierten NanoJet®‐Verfahren  der 

 

Bild  19: Werden die Prozesskomponenten des Aerosol‐Jet‐Drucks, wie  links schematisch 
durch eine Druckdüse angedeutet, mit einer Dreiachskinematik kombiniert, lassen sich mit 
dem  maskenlosen  Druckverfahren  schichtweise  komplexe,  elastische  mechatronische 
Komponenten additiv fertigen. 
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Firma Integrated Deposition Solutions ist mit den Komponenten der Firma 
Optomec daher die Erzeugung höherer Volumen‐ beziehungsweise Aero‐
solströme  und  die Verarbeitung  eines  breiteren Materialspektrums  hin‐
sichtlich der Ausgangsviskositäten möglich. Daher wird die in Bild 20 dar‐
gestellte Versuchsanlage für die nachfolgend beschriebenen Untersuchun‐
gen  aus  Aerosol‐Jet®‐Komponenten  der  Firma  Optomec  aufgebaut.  Es 
werden insgesamt neun Masseflusscontroller für die geregelte Erzeugung 
von Volumenströmen in zwei sogenannten Process Control Modules ver‐
baut. Damit können  für die  in Kapitel  3.2 beschriebenen Prozessphasen 
drei Atomizergasströme mit bis zu 5000 sccm, drei Exhaustgasströme mit 
bis zu 2000 sccm und drei Sheathgasströme mit bis zu 500 sccm in der An‐
lage  kombiniert werden.  Zur  Aerosol‐Erzeugung werden  zunächst  zwei 
pneumatische Systeme der Sprint‐Laborreihe der Firma Optomec für Un‐
tersuchungen zum Silikondruck mit zwei Ausgangskomponenten und ein 
ultraschallbasiertes System  für die Verarbeitung von Partikeltinten  inte‐
griert. Diese Anlage bildet ebenfalls den Ausgangspunkt für die Entwick‐
lung einer neuartigen hybriden Aerosol‐Erzeugung, welche in Kapitel 5 be‐
schrieben wird. Da Voruntersuchungen zu den in Kapitel 3.3.2 dargestell‐
ten Prozessvariationen bereits mit zwei Druckdüsen durchgeführt werden 
können, werden in die Versuchsanlage zunächst lediglich zwei Druckköpfe 
aus der Sprint‐Modellreihe der Firma Optomec integriert. Diese bieten die 
Möglichkeit zur Nutzung unterschiedlicher Düsengeometrien.  

Zur Darstellung der kinematischen Freiheitsgrade werden die Komponen‐
ten zur Aerosol‐Erzeugung mechanisch in eine computergesteuerte Vier‐
achskinematik der Firma Imes‐Icore der Modellreihe Euromod MP30 inte‐
griert. Die  Linearachsen mit Kugelgewindetrieben und  Linearführungen 
mit Kugelumlaufschlitten besitzen jeweils eine Wiederholgenauigkeit von 
20 µm [255]. Die über ein flexibles Schlauchsystem mit den feststehenden 
Masseflusscontrollern verbundenen Atomizer sowie die Druckdüsen, Vir‐
tual‐Impactor‐Einheiten und weitere periphere Komponenten zur Aerosol‐
Erzeugung werden in einer mechanischen Aufnahme mit der X‐Achse und 
der  Z‐Achse mitbewegt. Die  Y‐Achse  sowie  eine  zusätzliche  endlosdre‐
hende Rotationsachse, deren Funktion im nachfolgenden Kapitel beschrie‐
ben  ist,  sind  im  Anlagenbett  zur  Probenaufnahme  verbaut.  Insgesamt 
ergibt sich aus den Verfahrwegen der einzelnen Achsen ein theoretischer 
Bauraum von 650 mm mal 450 mm mal 250 mm in der X‐, Y‐ und Z‐Achse. 
Aus dem Programmcode des Vierachssystems können die Drucktrajekto‐
rien über digitale Ein‐ und Ausgänge mit den steuerbaren Prozesskompo‐
nenten zur später beschriebenen Vernetzungsunterstützung und zur tem‐
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porären  Prozessunterbrechung  synchronisiert  werden.  Die  Volumen‐
ströme der Masseflusscontroller werden über ein separates Terminal ein‐
gestellt und zur Prozesslaufzeit nicht verändert. In Bild 20 sind die Kom‐
ponenten der realen Versuchsanlage dargestellt. Eine weitere Beschreibung 
der dargestellten neuartigen Komponenten und Subsysteme der Anlage er‐
folgt in den Kapiteln 4 und 5. 

Bild 20: Die links neben der Anlage in einem Steuerschrank verbauten computergesteuerten 
Masseflusscontroller sind über Schläuche mit den mitbewegten Komponenten zur Aerosol‐
Erzeugung in der rechts platzierten Vierachskinematik verbunden. 
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4 Aerosol‐Jet‐Druck von RTV2‐

Silikonstrukturen mit homogenen 

Schichten geringer Dicke 

Die additive Fertigung von Silikonmaterialien mit entsprechenden elektro‐
mechanischen Eigenschaften ist eine Schlüsseltechnologie zur Realisierung 
langzeitstabiler und flexibler Komponenten mit komplexen und im Volu‐
men dreidimensional aufgelösten dielektrischen Strukturen. Weiterhin ist 
für einen Ansatz zur Herstellung Dielektrischer Elastomere, aber auch für 
andere Anwendungen, etwa in der Mikrofluidik zur Realisierung von Lab‐
on‐a‐Chip‐Anwendungen, ein Prozess mit der besonderen Merkmalskom‐
bination einer Eignung für geringe Schichtdicken sowie einer akzeptablen 
Ortsauflösung bei einem gleichzeitig möglichst hohen Materialdurchsatz 
wünschenswert. Die im Stand der Technik dargestellten Verfahren zur ad‐
ditiven Herstellung von Silikonstrukturen haben  teilweise deutliche Ein‐
schränkungen hinsichtlich der realisierbaren minimalen Schichtauflösung, 
falls gleiche Produktionszeiten erreicht werden sollen, die absehbar eine 
industrielle Nutzung realistisch erscheinen lassen.  

Im Folgenden wird daher ein neuartiges Verfahren zum Aerosol‐Jet‐Druck 
von RTV2‐Silikonen zunächst als schichtbezogener 2,5D‐Druckansatz vor‐
gestellt. Ausgehend von einer detaillierten Beschreibung der Versuchsan‐
lage wird eine Messkampagne beschrieben, um für den neuartigen Ansatz 
eine  erste  Prozessmodellierung  bei  der  Verwendung  des  RTV2‐Silikons 
Elastosil P7670 der Firma Wacker zu realisieren. Damit lassen sich Werte 
für bestimmte Materialdurchsätze bei definierten Mischverhältnissen und 
stabilen Systemzuständen identifizieren. Untersuchungen zu Drucktrajek‐
torien beschreiben danach die Herstellung von homogenen Silikonlagen 
mit Schichtdicken unterhalb von 50 µm und gestapelten Volumenkörpern 
auf  der  Basis  des  stabilisierten Materialdurchsatzes,  welcher möglichst 
kurze Herstellungszeiten erlauben soll. Die so hergestellten Silikonproben 
werden schließlich hinsichtlich ihrer elektromechanischen Parameter cha‐
rakterisiert. Für die vorliegend beschriebenen Forschungsarbeiten besteht 
die Einschränkung, dass keine kompatiblen Stützmaterialien oder Druck‐
strategien mit  einer  lokalen  Steuerung  der  Vernetzungsreaktion  unter‐
sucht werden. Es handelt sich bei der betrachteten Herstellungssystematik 
also noch nicht um einen vollständigen additiven Fertigungsansatz, bei‐
spielsweise zur Erzeugung von Überhängen oder Hohlräumen.  
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4.1 Konzept eines Aerosol‐Jet‐Drucksystems für 

RTV2‐Silikone 

Eine  der  wesentlichen  Herausforderungen  bei  der  Verarbeitung  von 
Elastomermaterialien im Aerosol‐Jet‐Druck sind die Viskositäten der Aus‐
gangsstoffe. Während bei Druckprozessen für Silikone auf Basis von Extru‐
sionsverfahren eine Erhöhung der Viskositäten notwendig sein kann [188], 
ist beim Aerosol‐Jet‐Druck die Einhaltung einer maximalen Viskosität der 
Ausgangsmaterialien beispielsweise von  1000 mPas  [246] notwendig. Bei 
einer Vielzahl der im Stand der Technik aufgeführten RTV2‐Systeme, wie 
beispielsweise Sylgard® 186 [256], weist eine der beiden Ausgangskompo‐
nenten eine deutlich zu hohe Viskosität auf, um mittels der in Kapitel 3.2.1 
beschriebenen Ansätze in ein Aerosol überführt werden zu können. Glei‐
ches gilt für viele UV‐vernetzende Materialien mit nur einer Komponente 
wie beispielsweise in [257]. Die Nutzung von Lösungsmitteln kann, wie im 
Stand der Technik beschrieben, ein möglicher Ansatz sein, solche Materi‐
alien  für Prozesse mit einer ausschließlichen Eignung  für niedrigviskose 
Tinten nutzbar zu machen [187]. Allerdings ergeben sich dann deutlich län‐
gere Prozessdauern zur Entfernung der Lösungsmittelanteile. 

Mit dem RTV2‐Silikon Elastosil P7670 der Firma Wacker existiert ein kom‐
merziell verfügbares Materialsystem, dessen Viskositäten der beiden Aus‐
gangskomponenten A und B von je 1800 mPas bei 296,15 K [258] zumindest 
annähernd  im Bereich der Herstellvorgaben der Aerosol‐Jet®‐Komponen‐
ten liegen. Weiterhin ist das Material bereits im Kontext der Herstellung 
von Dielektrischen Elastomeren beschrieben  [59], eingehend charakteri‐
siert [220] und kann aufgrund seiner kurzen Vernetzungsdauer von 20 Mi‐
nuten bei 296,15 K einen zeiteffizienten Druckprozess ermöglichen. 

Im Folgenden sind Maßnahmen beschrieben, um die Viskositäten der Aus‐
gangsstoffe von Elastosil P7670 durch Wärmezufuhr herabzusetzen und sie 
so  dem Aerosol‐Jet‐Druck  zugänglich  zu machen. Aufgrund  geänderter 
Vernetzungseigenschaften, als Folge der Einkopplung von Wärme während 
der Aerosol‐Erzeugung, wird eine Einrichtung zur thermischen Unterstüt‐
zung  der  Vernetzungsreaktion  benötigt.  Die  Integration  eines  solchen 
Strahlungsheizsystems in die Versuchsanlage sowie Untersuchungen zum 
Einfluss auf die Vernetzungsreaktion gedruckter Silikonlagen wird eben‐
falls beschrieben. Danach werden grundlegende Eigenschaften des Druck‐
systems dargestellt, welche sich aus der Vorhaltung von schnell vernetzen‐
den Ausgangskomponenten in getrennten Prozesskammern beim Verdru‐
cken durch eine gemeinsame Düse ergeben. 
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4.1.1 Aerosol‐Erzeugung bei hochviskosen Materialien 

mittels thermisch geregelter Prozesskammern 

Erkenntnisse zu ersten Versuchen zur getrennten Verarbeitung einer Kom‐
ponente A oder B des RTV2‐Materials Elastosil P7670  als Drucktinte  in 
einem Aerosol‐Jet®‐System vom Typ Sprint zur pneumatischen Aerosol‐Er‐
zeugung sind in [P8, P9, P4] sowie die zugehörigen Versuchsreihen in [S1] 
beschrieben. Dabei besteht der in Bild 21 dargestellte Atomizerbehälter des 
Versuchssystems zunächst aus Teflon. QS!!! Bild 21 : [S1] 

Bei Raumtemperatur der Tinten kann mit dem Versuchsaufbau für keine 
der beiden Ausgangskomponenten eine Aerosol‐Erzeugung realisiert wer‐
den. Durch die Ummantelung der Teflonkammer des Herstellers Optomec 
mit einer Widerstandsheizfolie können Tintentemperaturen von maximal 
335,15 K für Komponente A und 332,15 K für Komponente B erreicht wer‐
den. Die Erwärmung führt zu einer reduzierten Viskosität der Ausgangs‐
komponenten und einer einsetzenden Aerosol‐Erzeugung. In Messreihen 
wird  dann  der  Atomizergasstrom  𝑄஺௧௢  von  900 sccm  bis  2250 sccm  in 
Schritten von 250 sccm und der Exhaustgasstrom 𝑄ா௫௛ zwischen 400 sccm 
und  2000 sccm  in  Schritten  von  400 sccm  und  für  die  letzte  Stufe  um 
800 sccm  variiert. Dabei kann  ein  stark unterschiedliches Verhalten der 
Komponenten A und B in Bezug auf den Materialdurchsatz 𝑂𝑢𝑡஺ für Kom‐
ponente A beziehungsweise 𝑂𝑢𝑡஻ bei gleichen Druckparametern beobach‐
tet werden.  Es wird weiterhin  ein  konstanter  Schutzgasstrom 𝑄ௌ௛௘  von 
100 sccm genutzt, da dieser den Prozess, wie später gezeigt werden wird, 
hinsichtlich des Materialdurchsatzes nur sehr geringfügig beeinflusst. Die 
Bestimmung der Materialdurchsätze 𝑂𝑢𝑡஺ für Komponente A und 𝑂𝑢𝑡஻ für 
Komponente B basiert für alle folgenden Angaben in dieser Dissertations‐

schrift auf Messungen mit einer Waage vom Typ ABT 100‐5M der Firma 

 

Bild 21: Mit einem pneumatischen Atomizer, einem Virtual Impactor und einer Druckdüse 
können bei der Verwendung einer Teflon‐Atomizerkammer und einer Heizfolie, wie im 
Bild  rechts  nach  [S1]  dargestellt,  nur  moderate  Tintentemperaturen  im  Bereich  von 
333,15 K erreicht werden. 
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Kern mit einer Messgenauigkeit von 0,01 mg. Es wird das in zehn Minuten 
verdruckte Material gewogen. Die beispielhaft  in Tabelle 6 dargestellten 
Auszüge der Messreihen mit je acht Wiederholungen zeigen, dass bei die‐
sen Temperaturen für beide Komponenten insgesamt sehr niedrige Mate‐
rialdurchsätze von maximal 0,2 mg/min zu beobachten sind. QS!!! TAB 3 nach [P8, P9, P4] sowie [S1] und [P10] und [S2] 

Da die Verarbeitung von Elastosil P7670 bei Temperaturen bis zu 473,15 K 
möglich ist [219], bietet sich die Integration von leistungsfähigen Heizkom‐
ponenten in die Atomizersysteme an, um die Auswirkungen einer weiteren 
temperaturunterstützten Viskositätsverminderung zu untersuchen. Dazu 
werden  zunächst  die Teflonbehälter  des Komponentenherstellers Opto‐
mec  durch  eigengefertigte  Aluminiumkammern  mit  gleichem  Außen‐
durchmesser  und  einer Wandstärke  von  3 mm  ersetzt. Diese Kammern 
werden dann mit Heizbändern der Firma Hewid mit FeCuNi‐Thermoele‐
menten  ausgestattet,  deren Heizleistung  von  430 Watt  auf  einstellbare 
Bandtemperaturen 𝑇ு PID‐geregelt werden kann. Ergebnisse von Versu‐
chen zur temperaturunterstützten Erhöhung des Materialdurchsatzes mit 
diesem neuen Anlagenaufbau sind in [P10] zusammengefasst und umfang‐
reiche Versuchsreihen in [S2] beschrieben. Die in Bild 22 dargestellten Mes‐
sungen mit einer Thermokamera der Firma FLIR in den oben offenen, mit 
Komponente B gefüllten Aluminiumbehälter zeigen, dass mit den neuen 
Komponenten deutlich höhere Tintentemperaturen realisiert werden kön‐
nen. Ein beispielhafter Auszug aus den Messreihen aus [S2] zeigt, wie  in 
Tabelle 6 dargestellt, eine starke Erhöhung des Materialdurchsatzes bei der 
Nutzung der geheizten Aluminiumprozesskammer. Wie später bei der Be‐
schreibung der Prozessmodellierung noch näher dargestellt, hat also die 

Tabelle 6: Im Bereich von 334 K zeigt sich insgesamt ein niedriger über drei Wiederholungen 
gemittelter Materialdurchsatz für Komponente A oder B im Aerosol‐Jet‐Druck, auch wenn 
die Volumenströme der Prozessgase erhöht werden. Bei einer Heizbandtemperatur TH von 
433,15 K sind deutlich höhere Durchsatzwerte erreichbar. Nach [S1, S2] und [P4, P8‐P10] 

Komponente  𝑸𝑨𝒕𝒐  𝑸𝑬𝒙𝒉  𝑸𝑺𝒉𝒆 
Materialdurch‐
satz 𝑶𝒖𝒕𝑨 𝒃𝒛𝒘.  𝑩 

A (335,15 K)  1400 sccm  400 sccm  100 sccm  0,13 mg/min 

B (332,15 K)  1400 sccm  400 sccm  100 sccm  0,05 mg/min 

A (335,15 K)  1900 sccm  1200 sccm  100 sccm  0,2 mg/min 

B (332,15 K)  2250 sccm  2000 sccm  100 sccm  0,2 mg/min 

A (433,15 K)TH *  2146 sccm  1502 sccm  600 sccm  23,40 mg/min 

B (433,15 K)TH *  2211 sccm  1516 sccm  600 sccm  13,45 mg/min 

Volumenströme: QAto: Atomizergas; QExh: Exhaustgas; QShe: Sheathgas; *Bandtemperatur 
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temperaturinduzierte Verringerung der Viskositäten der Ausgangskompo‐
nenten von Elastosil P7670 einen entscheidenden Einfluss auf die erreich‐
baren Materialdurchsätze im Aerosol‐Jet‐Druck. Aufgrund der Wärmeleit‐
fähigkeit der Ausgangskomponenten von Elastosil P7670 ergibt sich wei‐
terhin  ein  zeitlicher  Temperaturverlauf,  welcher  für  einen  robusten 
Druckprozess eine stabilisierende Aufwärmphase von mehreren Minuten 
notwendig macht. Neben einer Temperaturerhöhung kann, wie später dar‐
gestellt, auch die Mischung der Ausgangskomponenten mit einem kompa‐
tiblen Silikonöl eine zusätzliche Viskositätsverringerung bewirken. 

4.1.2 Wechselwirkungen von zwei Aerosol‐Erzeugungen bei 

der Zusammenführung reaktiver Aerosolströme 

Wie bereits in Kapitel 3 dargestellt, erfolgt der Weitertransport erzeugter 
Aerosolanteile aus der Atomizerkammer in nachgelagerte Prozesskompo‐
nenten  des  Aerosol‐Jet‐Drucks  mit  einer  gewissen  statistischen Wahr‐
scheinlichkeit. Anteile des Aerosols  fallen  im Atomizer direkt oder nach 
einem Wandkontakt in die Ausgangstinte zurück. Im Gegensatz beispiels‐
weise zu Extrusionsprozessen ist eine Angabe der Verweildauer einer spe‐
zifischen Fraktion des Materials in der Atomizerkammer daher nicht mög‐
lich. Für RTV2‐Materialien mit kurzen Topfzeiten, welche durch eine Er‐
wärmung  weiter  verkürzt  werden,  sind  daher  zwei  getrennte  Aerosol‐
Erzeugungen notwendig. Nur so kann eine unbeabsichtigte Vernetzungs‐
reaktion im Atomizer verhindert und ein kontinuierlicher Prozess gewähr‐
leistet werden. Nach der schematischen Darstellung in Bild 18 in Kapitel 3 
sind mehrere Prozessvarianten  zum Aerosol‐Jet‐Druck  von RTV2‐Siliko‐
nen mit zwei getrennten Atomizern für die Ausgangskomponenten A und 

Bild 22: Bei einer Heizbandtemperatur von 433,15 K zeigen sich zeitbezogene Wärmeprofile 
der Komponenten A und B (links) sowie ein Temperaturgradient im Atomizer (rechts). 
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B eines RTV2‐Silikons möglich. In [P4] sind grundlegende Versuche zum 
sequentiellen Auftrag der beiden Komponenten A und B beschrieben. Die 
mittels  eines  konfokalen  Lasermikroskops  vom Typ VK‐9700  der  Firma 
Keyence bestimmten und in blau dargestellten Höhenprofile von kreisför‐
mig gedruckten Proben  in Bild 23  lassen erkennen, dass der Aerosol‐Jet‐
Druck grundsätzlich geeignet ist, dünne, gelb eingezeichnete Schichtstruk‐
turen mit homogener Dicke im Bereich von beispielsweise 5 µm aufzudru‐
cken. Allerdings zeigt sich auch, dass sich bei einem sequentiellen Druck 
der Komponente A auf die noch unvernetzte und somit mechanisch nicht 
stabile Schicht der Komponente B ein insgesamt schlechtes Druckbild mit 
deutlichen Schwankungen der Schichtdicke über den Profilverlauf ergibt. QS 

Bild 23 [P4]  

Für RTV2‐Materialsysteme kann also ein sequentieller Materialauftrag von 
zwei dünnen Schichten, welche anschließend zu einem Silikon vernetzen, 
nicht ohne Weiteres als Fertigungsansatz genutzt werden. Weiterhin  ist 
vom Hersteller eine ausreichende mechanische Durchmischung der beiden 
Ausgangskomponenten  im vorgesehenen Verhältnis von  1:1 als kritischer 
Faktor zur Erreichung definierter Materialeigenschaften angegeben [219]. 
Alle weiteren, im Folgenden beschriebenen Versuchsreihen zum Aerosol‐
Jet‐Druck werden daher mit dem gekoppelten System mit einem Aufbau 
analog zur schematischen Darstellung in Bild 24 durchgeführt. Das Aero‐
sol‐Jet‐Druck‐Versuchssystem zum kontinuierlichen Auftrag von fertig ge‐
mischten RTV2‐Elastomeren  spiegelt die zuvor  für eine Materialkompo‐
nente  beschriebene Anlage  basierend  auf Aerosol‐Jet®‐Komponenten  an 

 

Bild 23: Der sequentielle Druck von Komponente A auf eine unvernetzte Schicht der Kom‐
ponente B mit einer anfänglich sehr homogenen Dicke führt im Ergebnis zu einer deutlich 
schlechteren Qualität der resultierenden vernetzten RTV2‐Schicht. Nach [P4] 
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der Druckdüse. Neben den beiden beheizten Atomizerkammern aus Alu‐
minium  ist für die Ausgangsmaterialien A und B  jeweils eine Virtual‐Im‐
pactor‐Einheit vorhanden. QS Bild 24 [P10] 

In [259] wird ein ähnliches System zur Zusammenführung von zwei reakti‐
ven Aerosolströmen in einer Druckdüse zur Mischung von Materialien bei 
der Herstellung von Solarmodulen beschrieben. In der vorliegend beschrie‐
benen Versuchsanlage sind ebenfalls zwei Virtual‐Impactor‐Einheiten not‐
wendig, da in diesen Systemteilen eine unbeabsichtigte Vernetzungsreak‐
tion und  in der Folge Ablagerungen von bereits gemischten Aerosolströ‐
men  die  aerodynamischen  Eigenschaften  von  Düse,  Diffusor  und 
Absaugung – und somit schließlich das Prozessverhalten – stark beeinflus‐
sen können. Die Zusammenführung der reaktiven Materialien erfolgt daher 
erst  direkt  vor  der Druckdüse,  in welcher  der  dann  durchmischte  und 
potenziell vernetzungsfähige Aerosolstrom von einem Schutzgas umman‐
telt wird. Dadurch ist die Wahrscheinlichkeit einer Berührung mit mecha‐
nischen Teilen und nachfolgend eine Zusetzung mit teilvernetztem Mate‐
rial  beispielsweise  der Düsenöffnung  deutlich  reduziert. Die  Auslegung 
dieser in Bild 25 dargestellten Komponente wird in [S3] und die Validierung 
der Annahme  einer Addition  der  eingestellten Materialdurchsätze 𝑂𝑢𝑡஺ 
und 𝑂𝑢𝑡஻ zu 𝑂𝑢𝑡஺஻ detailliert in [S2] und [P7] beschrieben. 

Wie in [P10] dargestellt, können mit der skizzierten Versuchsanlage ohne 
weitere Maßnahmen  Druckzeiten  von  4,5  Stunden mit  einem  stabilen 
kombinierten Materialdurchsatz 𝑂𝑢𝑡஺஻ im Bereich von 20 mg/min erreicht 
werden. Das instabile Prozessverhalten nach dieser Maximaldauer ist auf 
beobachtbare, teilvernetzte Ablagerungen in den Virtual‐Impactor‐Einhei‐
ten zurückzuführen [S4]. Wie zuvor dargestellt, verhalten sich die beiden 
Komponenten, welche zur Herstellung des Silikons  im Verhältnis  1:1 ge‐

 

Bild 24: In einem gekoppelten System mit zwei Aerosolerzeugungen werden die Eingangs‐
komponenten eines RTV2‐Materials getrennt in Aerosol‐Ströme überführt, verdichtet und 
durch eine Druckdüse im gemischten Zustand verdruckt. Nach [P10] 
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mischt werden müssen, stark unterschiedlich in Bezug auf die Prozesspa‐
rameter und den resultierenden Materialdurchsatz 𝑂𝑢𝑡஺ beziehungsweise 
𝑂𝑢𝑡஻. Umfangreiche Versuche [S5, S4, S6, S7] zeigen, dass für einen lang‐
zeitstabilen Prozess Parameterkombinationen gewählt werden müssen, bei 
denen das Mischverhältnis von 1:1 erreicht wird und gleichzeitig für beide 
Komponenten die Differenz 𝑄஽௜௩ aus Atomizergas‐ und Exhaustgasvolu‐
menstrom gleich ist. Nur bei einem identischen resultierenden Volumen‐
strom 𝑄஽௜௩ hinter den jeweiligen Virtual‐Impactor‐Einheiten kann verhin‐
dert werden, dass Material von der Prozessseite mit der größeren Differenz 
zwischen Atomizer‐ und Exhaustgas auf die Prozessseite mit dem dann ge‐
ringeren Systemdruck verbracht wird und dort an kritischen Stellen ver‐
netzte Ablagerungen bildet. Bei solchen,  in Bezug auf die resultierenden 
Volumenströme angepassten Prozessparametern  lassen sich Druckzeiten 
von  22  Stunden  bei  einem  stabilen Materialdurchsatz  im  Bereich  von 
10 mg/min beobachten, wobei der längste Druckversuch nach 22 Stunden 
bei stabilem Systemverhalten abgebrochen wird. QS Bild 25 [S3] 

4.1.3 Integration einer Strahlungsheizung zur Unterstützung 
der Vernetzungsreaktion von RTV2‐Systemen 

Wie bereits dargestellt, ist eine thermische Herabsetzung der Viskositäten 
der Ausgangsmaterialien der Komponenten A und B beispielsweise bei bis 
zu 433,15 K notwendig [P10], um den Aerosol‐Jet‐Druck von Elastosil P7670 
zu  ermöglichen. Obwohl  sich  diese  Temperatur  unterhalb  der  von  der 
Firma  Wacker  angegebenen  maximalen  Verarbeitungstemperatur  von 
473,15 K  [219] befindet, kann bei verschiedenen Versuchsreihen zunächst 
beobachtet werden, dass mittels des Aerosol‐Jet‐Drucks bei dieser Prozess‐
temperatur  hergestellte  Silikonlagen  anschließend  bei  Raumtemperatur 
auch nach  24  Stunden nicht  zu  einer mechanisch  stabilen,  abriebfesten 

 

Bild 25: Mit dem Mischsystem können zwei (Mitte) oder drei (rechts) getrennt erzeugte 
Aerosole zusammengeführt werden, wobei sich zuvor eingestellte Materialdurchsätze und 
somit auch die Strömungsgeschwindigkeit nach der Mischung addieren. Nach [S3] 
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Elastomerschicht vernetzen [S6, S7]. Bei mit gleichen Prozessparametern 
hergestellten Lagen, die anschließend in einem Ofen bei 403,15 K für drei 
Minuten gelagert werden, kann eine mechanische Stabilität beziehungs‐
weise eine Vernetzung  festgestellt werden [P7]. Weitere Versuche an ge‐
gossenen Probenkörpern mit einer manuellen Mischung der Ausgangsma‐
terialien  zeigen,  dass  eine  Erwärmung  der  Ausgangskomponente  A  auf 
über  403,15 K  eine  anschließende  Vernetzung  bei  Raumtemperatur  für 
Elastosil P7670 verhindert. Für Komponente B, welche keinen Platinkata‐
lysator enthält, kann ein solches Verhalten nicht beobachtet werden. Für 
den Aerosol‐Jet‐Druck von Elastosil P7670 ergibt sich also die Notwendig‐
keit einer nachgelagerten Erwärmung der Druckschichten, da Komponente 
A im Prozess gegebenenfalls über Stunden im Atomizer erhitzt vorgehalten 
und  anschließend  bei der Aerosol‐Erzeugung mittels nicht  vorgeheizter 
Luft und dem Auftrag in sehr dünnen Schichten wieder auf Raumtempera‐
tur abgekühlt wird. 

Versuche mit einem mit der Druckdüse mitgeführten Strahlungsheizsys‐
tem mit  einem punktförmigen Heizfleck  führen nur bei  zeitintensivem, 
mehrmaligem Nachfahren der ursprünglichen Druckbahnen zu vernetzten 
Elastomerschichten [S8, S6]. Daher wird in die Versuchsanlage eine Strah‐
lungsheizung zur Realisierung einer flächigen Heiz‐ beziehungsweise Ver‐
netzungszone  integriert,  in welche Proben mittels der vierten Achse der 
Versuchskinematik transferiert werden können. Somit können gedruckte 
Lagen vernetzt werden, während parallel eine neue Schicht einer zweiten 
Probe in der Druckzone hergestellt wird. Das Heizsystem besteht aus zwei 
gebogenen Keramikstrahlern der Firma Niggeloh GmbH mit einer Fläche 
von je 245 mm mal 60 mm. Die Strahler werden mit nach oben hin abschir‐
menden  Reflektoren  an  die Unterseite  der  Komponentenaufnahme  der 
Versuchskinematik angebracht. Ihre Temperatur, welche über ein Ni‐CrNi‐
Thermoelement in einem der beiden Strahler ermittelt wird, kann bei einer 
kombinierten Heizleistung von 800 Watt bis zu einer Maximaltemperatur 
von 800 K in den Strahlern PID‐geregelt werden. Mit der in Bild 26 rechts 
dargestellten Konfiguration,  in welcher beide  Strahler mit  einer Verkip‐
pung von +/‐15° und einer Distanz der Mittellinien von 25 cm angebracht 
sind, ergibt sich bei einem Arbeitsabstand der Unterseite der Reflektoren 
zum Drehteller der Versuchskinematik von 5 cm eine Heizzone von min‐
destens  7,8 cm mal 8 cm mit einer homogenen Temperatur 𝑇௏௓.  In  ver‐
schiedenen Versuchsreihen wird die Temperatur an den Oberflächen mit 
einer Thermokamera und mit  einem  an den Unterseiten  von  1 mm und 
3 mm dicken Elastosil‐P7670‐Proben eingegossenen Temperaturfühler be‐
stimmt. Ein beispielhafter Verlauf für eine simulierte Druckdauer von vier 
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Minuten und einem anschließenden Drehen der Probenaufnahme aus dem 
Druckbereich unter den Düsen zur Positionierung in der Mitte der Heiz‐
zone ist in Bild 26 links dargestellt. Es zeigt sich, dass bei einer Strahler‐
temperatur von 623,15 K nach 90 Sekunden selbst in einer Probentiefe von 
1 mm eine Vernetzungstemperatur 𝑇௏௓ über 370 K erreicht werden kann. 
Versuche zeigen weiterhin die mechanische Vergleichbarkeit von Zugpro‐
ben, die entweder in einem Ofen oder mittels der Strahlungsheizung ver‐
netzt werden [S9]. 

4.2 Modellierung des Einflusses relevanter 

Prozessparameter auf den Aerosol‐Jet‐Druck von 

Komponenten eines RTV2‐Silikons  

Für  den  Aerosol‐Jet‐Druck  von  Elastosil  P7670  ist  das  Erreichen  eines 
Mischverhältnisses beider Ausgangskomponenten in Bezug auf den Mate‐
rialdurchsatz von 𝑂𝑢𝑡஺ und 𝑂𝑢𝑡஻ von 1:1 notwendig. Gleichzeitig müssen 
die  resultierenden Volumenströme nach den Virtual‐Impactor‐Einheiten 
nahezu identisch sein, um mit ausgeglichenen Druckverhältnissen auf den 
beiden  Systemseiten  einen  langzeitstabilen Prozess  zu  ermöglichen. Bei 
einer getrennten Betrachtung [S2, S10] ergibt sich für die Komponenten A 
und B ein stark unterschiedliches Prozessverhalten aufgrund einer Kette 
von Wechselwirkungen: Je nach Viskosität, Silikonölbeimengung und Tin‐
tenfüllstand kann es, wie auch in Kapitel 3 beschrieben, im Atomizer zur 
Bildung eines Aerosols mit einer sehr unterschiedlichen Größenverteilung 
der Tropfen kommen. In der Folge  ist der Einfluss der Virtual‐Impactor‐

 

Bild 26: Werden Silikonproben mit einem Strahlungsheizungssystem (rechts oben) beheizt, 
sind definierte Temperaturprofile (links und rechts Mitte) zur Unterstützung einer Vernet‐
zungsreaktion von Silikonproben (rechts unten) einstellbar. 
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Einheiten, wie in Bild 27 links dargestellt, ein anderer und auch die Inter‐
aktion des Aerosols mit den restlichen Oberflächen der Prozesskomponen‐
ten kann unterschiedlich sein. Neben den geregelten Prozessparametern 
hat auch die Ausgestaltung der Hardwarekomponenten einen entscheiden‐
den Einfluss. Wie in [P7] dargestellt, lassen sich im Atomizer durch Düsen‐
elemente mit mehreren parallelen Zerstäubern höhere Materialdurchsätze 
realisieren. Dabei sind die maximal zulässigen Volumenströme und Drücke 
der Massefluss‐Controller  die  begrenzenden  Faktoren.  In  den  weiteren 
Ausführungen beziehen sich alle Angaben auf die Nutzung von zweikana‐
ligen Zerstäubern. Im Folgenden Abschnitt wird ein erstes Prozessmodell 
für den getrennten Materialdurchsatz von Komponente A und B erstellt, da 
die  Zusammenführung  der Volumenströme  zu  einem  nahezu  addierten 
Durchsatz führt [P7] und somit eine Orientierungshilfe für die Einstellung 
des Druckprozesses ist. 

4.2.1 Entwicklung eines zentral zusammengesetzten 

Versuchsplans 

Die nachfolgend dargestellten Erkenntnisse zu einem Prozessmodell zum 
Aerosol‐Jet‐Druck von Komponenten des RTV2‐Materials Elastosil P7670 
basieren auf der Auswertung von Versuchsreihen, welche in [S2, S10] und 
in einem statistischen Versuchsplan in [S11] beschrieben werden. Die Aus‐
wertung des statistischen Versuchsplans als Grundlage für ein Prozessmo‐
dell erfolgt mit der Software Minitab. Zur Abbildung nicht linearer Effekte 
ist die Durchführung von Versuchsreihen mit einem vollfaktoriellen Ver‐
suchsplan auf zwei Faktorstufen + und ‐ für den relevanten Parameterraum 
des  Aerosol‐Jet‐Drucks  einer  RTV2‐Komponente  nicht  ausreichend.  Es 
wird daher ein zentral zusammengesetzter Versuchsplan gewählt, welcher 

 

Bild 27: Beispielhaft für Komponente A von Elastosil P7670 dargestellt, lassen sich komplexe 
Wechselwirkungen  der  Prozessparameter  absehen.  Lediglich  der  Einfluss  des  Sheath‐
gasstromes auf den Materialdurchsatz ist erkennbar gering. 
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einen vollfaktoriellen Versuchsplan um einen gegebenenfalls n‐fach reali‐
sierten Zentralpunkt und eine definierte Anzahl von Sternpunkten erwei‐
tert. Die Sternpunkte werden dabei aus dem Zentralpunkt durch die Mul‐
tiplikation einer Faktorstufe mit ൅/െ𝛼 entwickelt. Ein exemplarisches Mo‐
dell einer Zielgröße 𝑦௜ für einen solchen Versuchsplan mit zwei Faktoren 
𝑥ଵ௜  und  𝑥ଶ௜  ist  in Gleichung (13)  dargestellt, wobei  die Koeffizienten  𝛽௜ 
einen direkten Effekt, 𝛽௜௜ Wechselwirkungen zwischen zwei Faktoren und 
𝜖௜ Störgrößen beschreiben. [260] 

𝑦௜ ൌ  𝛽଴ ൅ 𝛽ଵ𝑥ଵ௜ ൅ 𝛽ଶ𝑥ଶ௜ ൅ 𝛽ଵଵ𝑥ଵ௜
ଶ ൅ 𝛽ଵଶ𝑥ଵ௜𝑥ଶ௜ ൅ 𝛽ଶଶ𝑥ଶ௜

ଶ ൅ 𝜖௜ (13) 

Als Zentrum des Versuchsplans werden in Vorversuchen ermittelte, stabile 
Arbeitspunkte von Komponente A und B verwendet. Für die beiden Kom‐
ponenten werden jeweils vier kontinuierliche Faktoren untersucht: Die bei‐
den Volumenströme des Atomizer‐ und Exhaustgases 𝑄஺௧௢und 𝑄ா௫௛, die 
Temperatur am Atomizerheizband 𝑇ு und die Beimengung des Silikonöls 
AK100 der Firma Wacker. Der Schutzgasstrom wird für alle Versuche kon‐
stant auf 50 sccm eingestellt. Prozessbedingt ist an einem 12‐stündigen Ver‐
suchstag nur die Einstellung einer einzigen Silikonölkonzentration für eine 
Komponente sinnvoll möglich. In der Folge werden für beide Komponen‐
ten A und B nur die drei Faktorstufen 0, 15 und 30 wt% Silikonölbeimen‐
gung  gewählt.  Die  Sternpunkte  der Ölbeimengung  werden mittels  des 
Wertes 1,0 für ൅/െ𝛼 flächenzentriert. Die drei anderen Faktoren werden 
auf fünf Faktorstufen untersucht. Für die Sternpunkte wird dort statt des 

üblichen Wertes 2.0  [260]  für ൅/െ𝛼 der Wert  1,68179 von Minitab auf‐
grund einer im Folgenden beschriebenen Blockbildung für den Faktor 

 

Bild 28: Die Faktorstufen müssen mit einem insgesamt kleineren quadratischen Versuchs‐
plan ermittelt werden, da nur bei einer positiven Differenz zwischen Atomizer‐ und Ex‐
haustgasvolumenstrom ein Massedurchsatz bestimmt werden kann. Rechts dargestellte 
Verschiebung eines Eckpunktes des Parameterrahmens nach [260]. 
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Öl vorgegeben. Damit lässt sich zunächst ein quadratischer Versuchsplan 
aufstellen. Allerdings ergeben sich dabei, wie in Bild 28 dargestellt, Faktor‐
stufenkombinationen, welche  technisch  nicht  realisiert werden  können. 
Ein Exhaustgasvolumenstrom größer als der des Atomizergases und somit 
ein negativer Wert für QDiv ermöglicht keinen Weitertransport eines Aero‐
sols  in die Druckdüse. Daher muss der Parameterrahmen der Volumen‐
ströme  insgesamt verkleinert und weiterhin  für drei Faktorstufen wie  in 
Tabelle 7 angegeben und in Bild 28 rechts schematisch für einen Eckpunkt 
dargestellt, verschoben werden. QS!!! BILD 33 rechts nach [260] 

Trotz des Verlusts der strengen Orthogonalität kann damit eine sinnvolle 
Modellbildung möglich sein [260]. Eine weitere technische Einschränkung 
ergibt sich hinsichtlich der Temperaturstufen, da Vorversuche zeigen, dass 
für eine vorgesehene Faktorstufe von 373,15 K bei einer Silikonölbeimen‐
gung  von  15 %  kein Massedurchsatz  für Komponente B  erzeugt werden 
kann. Daher werden die Faktorstufen der Temperaturen von Komponente 
B im Vergleich zu Komponente A um 10 K angehoben. Letztlich ergibt sich 

Tabelle 7: Der zentral zusammengesetzte Versuchsplan für Komponente A und B von Elas‐
tosil P7670 benötigt die im zweiten Abschnitt angegebenen Anpassungen, um realisierbare 
Messpunkte zu erreichen. 

  Faktor  Stern  Ecke  Zentr.  Ecke  Stern 

A 

𝑄஺௧௢ sccm  1663,64  1800  2000  2200  2336,36 

𝑄ா௫௛ sccm  1463,64  1600  1800  2000  2136,36 

TH K  366,33  373,15  383,15  393,15  399,96 

Öl %    0  15  30   

B 

𝑄஺௧௢ sccm  1363,64  1500  1700  1900  2036,36 

𝑄ா௫௛ sccm  1163,64  1300  1500  1700  1836,36 

TH K  376,33  373,15  383,15  393,15  409,36 

Öl wt%    0  15  30   

  Punkt  𝑄஺௧௢  sccm  𝑄ா௫௛ sccm    𝑄஺௧௢ sccm  𝑄ா௫௛ sccm 

A 

Stern  1663,64  1800  ‐>  1850  1800 

Stern  2000  2136,36  ‐>  2000  1950 

Ecke  1800  2000  ‐>  2050  1850 

B 

Stern  1363,64  1500  ‐>  1600  1500 

Stern  1700  1836,36  ‐>  1700  1600 

Ecke  1500  1700  ‐>  1650  1550 

QAto: Atomizergas; QExh: Exhaustgas; TH: Bandtemperatur; Öl: Beimengung von AK100 
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mit einer doppelten Untersuchung der Zentralpunkte ein Versuchsplan wie 
in Tabelle 7 dargestellt mit je 60 Faktorstufenkombinationen pro Kompo‐
nente. Die Stufen werden dabei zweifach ausgeführt, wobei jede einzelne 
Messung aufgrund der in Vorversuchen beobachteten Standardabweichun‐
gen über 10 % des Materialdurchsatzes, wiederum auf dem Mittelwert von 
drei Wiederholungsmessungen über  je  zehn Minuten Druckzeit basiert. 
Für die Silikonölbeimengung erfolgt eine Blockbildung. Eine Randomisie‐
rung wird mit der Einstellung der Temperatur erreicht, wobei hier als Ein‐
schränkung stets eine Temperaturerhöhung mit einer Stabilisierungsphase 
von 20 Minuten vor Messungen auf der nächsthöheren Temperaturstufe 
genutzt wird. 

4.2.2 Ableitung eines Prognosemodells für den Aerosol‐Jet‐

Druck von Einzelkomponenten eines spezifischen 

RTV2‐Silikons 

Ausgehend  von  den  ermittelten Messwerten  des  bereits  beschriebenen 
zentral zusammengesetzten Versuchsplans kann mittels der verwendeten 
Software Minitab eine Übersicht zu den Residuen der Messreihen in vier 
Einzeldiagrammen dargestellt werden. In Bild 29 können für die beispiel‐
haft dargestellte Messreihe der Komponente A von Elastosil P7670 aus [S11] 
insgesamt  neun Messpunkte mit  großen  Residuen  identifiziert werden, 

 

Bild 29: Für die unbereinigten Messreihen nach [S11] zeigen sich Abweichungen im Wahr‐
scheinlichkeitsnetz der Normalverteilung und beim Histogramm, welche auf neun Mess‐
punkte mit großen Residuen zurückzuführen sind. 
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welche von Minitab als Punkte mit einer ungewöhnlichen Abweichung an‐
gegeben werden. Ein zeitlicher Trend ist aus der Beobachtungsreihenfolge 
nicht abzuleiten. Allerdings gibt es eine Abweichung des Histogramms von 
einer Normalverteilung und für das Wahrscheinlichkeitsnetz eine Abwei‐
chung von der idealen Gerade. Fünf der neun Punkte liegen in Bereichen 
mit minimalem oder aber  für die verwendete Anlagenkonfiguration sehr 
großen  Massedurchsätzen  OutA  von  0,04  mg/min  beziehungsweise 
18 mg/min  und  können  somit  als  potenziell  fehlerbehaftet  identifiziert 
werden. Für die weiteren vier Punkte lässt sich kein direkter Zusammen‐
hang mit besonderen Prozessparametern erkennen. Die Software Minitab 
ermittelt für ein aus Versuchsdaten generiertes Modell weitere Indikatoren 
zur Beurteilung. Die Größe σ der Standardabweichung der Versuchsdaten 
von den berechneten Wirkflächen ist ein Indiz für die Genauigkeit des Mo‐
dells [261]. R2 ist ein Maß für den Grad der Anpassung des Modells an die 
Messdaten [260, 261]. Dazu kann mit R2

korr der Einfluss der Anzahl der Fak‐
toren und mit R2

prog die Prognosefähigkeit eines Modells bewertet werden 
[261].  In Tabelle 8 sind die Effekte des schrittweisen Entfernens von zu‐
nächst vier Werten und von allen neun Werte mit großen Residuen sowie 
ein Vernachlässigen des Öleinflusses durch eine Zusammenfassung zu den 
Blocktagen in Bezug auf die Ölbeimengung für Komponente A dargestellt. 
Weiterhin sind die Effekte einer automatischen Vorwärtsauswahl von Fak‐
toren, die das Modell verbessern und von einer automatischen Entfernung 
von Faktoren mit negativem Einfluss aufgeführt. QS Bild 29  [S11] 

Für Komponente A wird  für die weiteren Betrachtungen das mittels der 
Rückwärtselimination  entwickelte Modell  genutzt.  Bei  einem  analogen 
Vorgehen  für das Modell basierend auf den Versuchsreihen von Kompo‐

Tabelle 8: Das Entfernen von vier Ausreißeren ohne erkennbaren technischen Zusammen‐
hang, das Entfernen von allen neun Ausreißern, eine Zusammenfassung zu Blocktagen bei 
der  Ölbeimengung  und  zwei  Anpassungsfunktionen  von  Minitab  führen  zu  unter‐
schiedlichen Verbesserungen der Prognosefähigkeit des Modells für Komponente A. 

Modifikation  σ  R2  R2
korr  R2

prog 

Vollständig  1,05576  93,96 %  93,16 %  91,52 % 

‐4 Werte  0,82307  95,94 %  95,37 %  93,92 % 

‐9 Werte  0,614040  97,83 %  97,51 %  96,81 % 

Blöcke  0,614040  97,83 %  97,51 %  96,81 % 

Vorw. Ausw.  0,608848  97,82 %  97,55 %  96,97 % 

Rückw. Elim.  0,608848  97,82 %  97,55 %  96,97 % 
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nente B führt schließlich ebenfalls die Rückwärtselimination auf den bes‐
ten Wert für das Genauigkeitsmaß R2 von 97,25 % und eine Prognosefähig‐
keit R2

prog 96,20 %. Damit ergeben sich, wie in [S11] beschrieben, nach dem 
beispielhaften Aufbau aus Gleichung (13) nach [260] folgende Modelle für 
Materialdurchsatz  für  die  Komponenten  A  und  B  in  Abhängigkeit  der 
Atomizer‐ und Exhaustgasvolumenströme, der Heizbandtemperatur und 
der Silikonölbeimengung: 

𝐷𝑢𝑟𝑐ℎ𝑠𝑎𝑡𝑧஺ ൌ 46,8 െ 0,08697𝑄஺௧௢ ൅ 0,0657𝑄ா௫௛ െ 0,3𝑇ு
െ 1,229Ö𝑙 െ 0,000024𝑄ா௫௛ ∗ 𝑄ா௫௛
൅ 0,009912Ö𝑙 ∗ Ö𝑙 ൅ 0,000025𝑄஺௧௢ ∗ 𝑄ா௫௛
൅ 0,000443𝑄஺௧௢ ∗ 𝑇ு ൅ 0,000589𝑄஺௧௢ ∗ Ö𝑙
െ 0,000338𝑄ா௫௛ ∗ 𝑇ு െ 0,000352𝑄ா௫௛ ∗ Ö𝑙
൅ 0,005524𝑇ு ∗ Ö𝑙 

(14) 

𝐷𝑢𝑟𝑐ℎ𝑠𝑎𝑡𝑧஻ ൌ 32,0 െ 0,0497𝑄஺௧௢ ൅ 0,02781𝑄ா௫௛
െ 0,2104𝑇ு െ 0,7258Ö𝑙 െ 0,000021𝑄஺௧௢
∗ 𝑄஺௧௢ െ 0,000029𝑄ா௫௛ ∗ 𝑄ா௫௛ ൅ 0,005161Ö𝑙
∗ Ö𝑙 ൅ 0,000053𝑄஺௧௢ ∗ 𝑄ா௫௛ ൅ 0,000405𝑄஺௧௢
∗ 𝑇ு ൅ 0,000617𝑄஺௧௢ ∗ Ö𝑙 െ 0,000302𝑄ா௫௛
∗ 𝑇ு െ 0,000496𝑄ா௫௛ ∗ Ö𝑙 ൅ 0,003439𝑇ு ∗ Ö𝑙 

(15) 

Zur  Verifikation  beider  Modelle  werden  jeweils  sechs  Untersuchungs‐
punkte  in der Nähe des Zentralpunks und an einem Eckpunkt definiert, 
und experimentell nachvollzogen. Für Komponente A  sind die Untersu‐
chungspunkte  in Tabelle 9 dargestellt. Nur vier der sechs Prognosewerte 
liegen im Konfidenzintervall (KI). Es zeigt sich, dass das Modell den Pro‐
zess an den Randbereichen ungenauer abbildet als im Zentralbereich. Eine 
ähnliche Betrachtung von sechs Messpunkten für das Modell von Kompo‐
nente B führt auf eine abweichende Systematik. Hier liegen ebenfalls die 

Tabelle 9: Die Messpunkte im zentralen Bereich des Versuchsplans zeigen für Komponente 
A eine höhere Genauigkeit des Modells im Vergleich zu den Randbereichen. 

𝑄஺௧௢/𝑄ா௫௛/𝑇ு/Ö𝑙  Prognose  SE  Ergebnis OutA  95%‐KI 

2000/1800/373,15/10  1,279  0,129  1,586  N (Lim. 1,536) 

2000/1800/383,15/10  1,604  0,103  1,713  J (Lim. 1,809) 

2000/1800/393,15/10  1,929  0,129  2,000  J (Lim. 2,186) 

1800/1600/373,15/20  2,335  0,236  2,587  J (Lim. 2,804) 

1800/1600/383,15/20  3,003  0,183  2,720  J (Lim. 2,640) 

1800/1600/393,15/20  3,671  0,236  2,987  N (Lim. 3,203) 

𝑄஺௧௢&𝑄ா௫௛: sccm; TH: K; Öl: wt%; Prog.&Erg.&SE&Lim.: mg/min 
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Ergebnisse von vier von sechs Messpunkten im Konfidenzintervall, wobei 
sich nur  ein Messpunkt  im Zentralbereich darunter befindet. Allerdings 
sind hier die errechneten Standardfehler (SE)‐Werte für die Randbereiche 
gegenüber dem Zentralbereich deutlich größer. 

Insgesamt zeigen die Modelle eine gute Eignung zur Beschreibung des Pro‐
zesses, da Versuche zeigen [S2], dass die Abweichungen bei der Mischung 
beider  Komponenten  im  Toleranzbereich  zur Herstellung  eines  ausrei‐
chend vernetzten Elastomers  liegen.  In der praktischen Anwendung der 
Modelle muss weiterhin auf ein leicht abweichendes Anlagenverhalten an 
unterschiedlichen Drucktagen bei identischen Prozessparametern reagiert 
werden. Die Modelle dienen dabei als Ausgangspunkt zur Bestimmung von 
stabilen Betriebspunkten, welche dann in einer Eindruckphase an den je‐
weiligen  Drucktagen  durch  ein  leichtes  Anheben  oder  Absenken  der 
Atomizergasströme in Kombination mit einer entsprechenden Anpassung 
der  Exhaustgasströme  auf  den  gewünschten  Materialdurchsatz  beider 
Komponenten justiert werden. 

4.2.3 Konturdiagramme der Prozessmodelle für 

ausgewählte Wechselwirkungen 

Auf der Basis der Modelle  für den Aerosol‐Jet‐Druckprozess  für Kompo‐
nente A und B des Silikons Elastosil P7670 lassen sich, wie in [S11] exemp‐
larisch dargestellt, verschiedene Visualisierungen ableiten. Neben der Aus‐
leitung von Wirkflächen bieten sich vor allem Konturdiagramme an, um 
Wechselwirkungen zwischen Einflussfaktoren sowie Trends des Prozesses 
grafisch  darzustellen.  Zweidimensionale  Konturdiagramme  beschreiben 
dabei  immer den Parameterraum von zwei Faktoren, während die restli‐
chen  Größen  eines  Prozesses  auf  Haltewerten  verbleiben.  Flächen mit 
gleichbleibendem Systemverhalten werden dabei, wie beispielhaft in Bild 
31  für Komponente B dargestellt,  von Höhenlinien  eingeschlossen. Kon‐
turdiagramme der Modelle von Komponente A und B zeigen, dass sich die 
entsprechenden  Parameterfenster  für  verschiedene  Materialdurchsätze 
über breite Bereiche erstrecken. So wird etwa die Auswahl angeglichener 
Prozessparameter bei technisch realisierbaren Einstellungen für die beiden 
Komponenten bei gleichen Druckverhältnissen erleichtert. Diese kann in 
der Folge zu einer Optimierung des Fertigungsansatzes durch die erleich‐
terte  Identifikation alternativer Arbeitspunkte genutzt werden. Versuche 
zeigen wie in Bild 30 beispielhaft dargestellt, dass insgesamt niedrigere Vo‐
lumenströme der Prozessgase vorteilhaft sind.  
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In Bild  30 werden  beispielsweise  zwei Druckproben  verglichen,  die mit 
einem  identischen  eingestellten Materialdurchsatz  OutAB  von  5 mg/min 
mittels der gleichen programmierten Drucktrajektorie hergestellt sind. Im 
Bild links ist für einen Arbeitspunkt mit hohen Prozessgaseinstellungen be‐
ziehungsweise  einer  hohen Differenz  zwischen  den  Atomizer‐  und  Ex‐
haustgasvolumenstrom 𝑄஽௜௩ eine deutlich schlechtere Druckqualität zu er‐
kennen als für eine Probe, deren Herstellung mit niedrigen Volumenströ‐
men  erfolgt.  Weiterhin  kann  aus  den  Konturdiagrammen  der  starke 
Einfluss der Silikonölbeimengung für beide Ausgangsmaterialien abgeleitet 
werden. 

 

Bild 31: In Konturdiagrammen für Komponente B zeigt sich bei der Darstellung der Wech‐
selwirkung der Atomizer‐ und Exhaustgasvolumenströme  auf unterschiedlichen  Faktor‐
stufen der starke Einfluss der Silikonölbeimengung auf den Materialdurchsatz. 

Bild 30: Die Struktur einer Probe links bei einer Volumenstromdifferenz QDiv von 1800 sccm 
zwischen Atomizer‐ und Exhaustgas ist besonders in den markierten Bereichen verlaufen. 
Eine Gasstromdifferenz von 300 sccm zeigt rechts bei gleichem Materialdurchsatz ein bes‐
seres Druckbild. 
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4.3 Erzeugung dielektrischer Silikonschichten für 

gestapelte Systeme 

Ausgehend  von  einem  stabilisierten beschreibbaren Prozess  zur Umset‐
zung eines definierten Materialdurchsatzes von Komponente A und B des 
Werkstoffs Elastosil P7670  ist  zusammen mit der bereits beschriebenen 
Versuchskinematik die Entwicklung eines neuartigen programmierbaren, 
additiven Fertigungsprozesses für RTV2‐Silikone möglich. Die getrennt er‐
zeugten Aerosole werden dabei direkt vor der Druckdüse in einem Y‐Stück 
kombiniert.  Der  im  Folgenden  beschriebene  Ansatz  ähnelt  in  seinen 
Grundzügen einem Fused‐Deposition‐Modeling‐Verfahren nach der VDI‐
Richtlinie  3405  [262] oder dem Direct‐Ink‐Writing wie beispielsweise  in 
[204]  dargestellt. Durch  die Relativbewegung  der Druckkinematik  kann 
mit dem Aerosolstrahl unter der Druckdüse kontaktlos eine Materialraupe 
erzeugt werden. Deren Höhe ist unter anderem vom Materialdurchsatz so‐
wie von der Relativgeschwindigkeit zwischen Druckkopf und Substrat ab‐
hängig. Durch ein gesteuertes Ablegen dieser Materialraupen können geo‐
metrische  Strukturen  gefertigt  und  durch  schichtweise  Stapelung Volu‐
menkörper mit nicht mehr rein  flächigem Charakter erzeugt werden. Im 
Gegensatz  zu  Drop‐On‐Demant  Verfahren  ist  eine  Unterbrechung  der 
Druckbahnen mit den in Kapitel 3 dargestellten Shutter‐Systemen nur be‐
dingt möglich. 

4.3.1 Steuerung des resultierenden Profils gedruckter 

Silikonbahnen 

Aufgrund der beschriebenen aerodynamischen Fokussierung des Aerosols 
an der Druckdüse  ist ein Einfluss des Abstands zwischen Düse und dem 
Substrat  zu  erwarten. Die  folgenden Untersuchungsergebnisse beziehen 
sich  zunächst  auf  einen  eingestellten  kombinierten  Materialdurchsatz 
OutAB  im Bereich von 5 mg/min ohne Silikonölbeimengung. Es wird eine 
Runddüse mit einer Austrittsöffnung mit einem Durchmesser von  1 mm 
verwendet, um ein isotropes Druckbild erzeugen zu können. 

Einfluss des Düsenabstandes zum Substrat QS Bild 32 [S6] 

Messreihen, welche in [S6] beschrieben sind, zeigen, wie in Bild 32 darge‐
stellt, für eine konstante Vorschubgeschwindigkeit v von 13 mm/s entspre‐
chend unterschiedliche Ausprägungen der aerosol‐jet‐gedruckten Materi‐
alraupe  in Abhängigkeit einer Druckdüsenhöhe von 2 mm bis 7 mm bei 
einem Schutzgasvolumenstrom von QShe 600 sccm. Die Höhenprofile basie‐
ren  auf  Messungen  mit  einem  konfokalen  Lasermikroskop  der  Firma 
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Keyence vom Typ VK9700. Als Substrat werden Glasobjektträger verwen‐
det. Bei den Messungen für Abstände von 2 mm bis 4 mm zeigen sich un‐
symmetrische Höhenprofile mit Scheitelhöhen Hs von 17,3 µm bis 15,7 µm 
bei einer scharf definierten minimalen Breite von 645 µm. Für Abstände 
von 6 mm beziehungsweise 7 mm wird dagegen bereits deutlich ein abge‐
flachter Randbereich mit einer manuell bestimmten Breite von maximal 
1069 µm erkennbar. Die Messungen im Abstand von 5 mm lassen bei einer 
Scheitelhöhe der Materialraupe von 14,3 µm und einer Breite von 792 µm 
ein nahezu  symmetrisches Profil der Druckbahn mit einer wenig ausge‐
prägten Materialstreuung im Randbereich erkennen. Wie in Tabelle 10 er‐
sichtlich wird, zeigt eine Auswertung von Versuchen, deren Durchführung 
in [S12] beschrieben wird, eine Ähnlichkeit von Druckbahnen auf Glassub‐
strat mit solchen, die auf gegossenem Elastosil‐P7670‐Substrat hergestellt 
werden. Bei höheren Vorschubgeschwindigkeiten ergeben sich für Einzel‐
bahnen  leicht geringere Profilhöhen auf dem Silikonsubstrat  sowie kon‐
stant geringere Druckbahnbreiten, nachdem die Druckprofile vollständig 
vernetzt sind. 

 

Bild 32: Mit einem konfokalen Lasermikroskop kann das Höhenprofil von Druckbahnen für 
aerosol‐jet‐gedruckte Linien von Elastosil P7670 vermessen werden, wobei die Abhängig‐
keit der jeweiligen Profilausprägung von einem zunehmendem Abstand zwischen Düse und 
Substrat sichtbar wird. Nach [S6]  

Tabelle 10: Ein Vergleich der Druckbahnhöhen zeigt bei zunehmender Vorschubgeschwin‐
digkeit leicht verringerte Profilhöhen und kleinere Bahnbreiten beim Druck auf vollständig 
vernetztes, gegossenes Elastosil‐P7670‐Substrat . 

v  5 mm/s  10 mm/s  15 mm/s  20 mm/s  25 mm/s  30 mm/s 

H
S\

B 
 G
la
s  Profil      

5 mg/min 
   

5 mg/min  34\1020  22\740  18\660  14,5\590  12\570  10,5\550 

2,5mg/min  20\830  14\650  10\600  8,5\560  7\530  6\500 

H
S\

B 
 P

D
M

S  Profil      
5 mg/min 

 

5 mg/min  34\900  21,5\750  17\630  12,5\610  10\550  8\520 

2,5mg/min  20,5\650  11,5\600  8\550  5\525  4,8\500  4\475 

HS: Gemittelte Scheitelhöhe in µm über 500 Messlinien pro Profil zu manuell be‐
stimmter Bahnbreite in µm; v: Vorschubgeschwindigkeit 
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Einfluss von Vorschubgeschwindigkeit und Schutzgasvolumenstrom 

Weiterführende Versuche zur Charakterisierung der Materialraupen, wel‐
che in [S13] beschrieben sind, werden ebenfalls bei einem Materialdurch‐
satz OutAB im Bereich von 5 mg/min durchgeführt. Allerdings werden hier 
bei einem konstanten Düsenabstand von 5 mm die Parameter Vorschubge‐
schwindigkeit und  Schutzgasvolumenstrom 𝑄ௌ௛௘  variiert. Die Werte  für 
𝑄ௌ௛௘ werden insgesamt niedriger gewählt. Versuche zeigen, dass hier un‐
terschiedliche Optionen  gegeneinander  abgewogen  werden müssen,  da 
sehr niedrige Werte unter Umständen zu einer Tropfenbildung an der Düse 
und  somit zu einer Prozessinstabilität  führen können  [S14]. Gleichzeitig 
lassen sich bei niedrigen Volumenströmen bessere Druckbilder erzeugen 
[S4, S14, S15]. Den Ausgangskomponenten A und B von Elastosil P7670 wird 
entsprechend einer gewünschten Absenkung des Elastizitätsmoduls für die 
Erzeugung optimierter Dielektrika  jeweils  15 % Silikonöl vom Typ Ak100 
der Firma Wacker beigemengt. Die Messgrößen sind bei diesen Versuchen 

das arithmetische Mittel der Spurhöhe ℎതௌ, die Spurbreite bs sowie die re‐
sultierende Querschnittsfläche AS. Die Messungen basieren auf einer Hö‐
henglättung und einer manuellen Neigungskorrektur mit der Berechnung 
eines Profildurchschnitts aus jeweils 500 Messlinien. Wie in Bild 33 darge‐
stellt,  ist der Einfluss des Schutzgasvolumenstroms beziehungsweise der 
aerodynamischen Fokussierung auf die Raupengeometrie deutlich geringer 
als der Effekt einer Variation der Relativgeschwindigkeit. Die ermittelten 
Profile lassen ebenfalls einen Vergleich der erzeugten Querschnitte mit den 
erwarteten  Flächen  einer  Druckraupe  bei  dem  Materialdurchsatz  von 
83,33 µg/s bei einer angenommenen Dichte von 1 g/cm3 für das gedruckte 

 

Bild 33: Die Messung der Höhe und Breite von Druckbahnen zeigt für Elastosil P7670 einen 
geringen Einfluss des Schutzgasvolumenstroms im Vergleich zur Variation der Vorschubge‐
schwindigkeit. Nach [S13] 
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Elastomer zu, wobei der Volumenstrom 𝑉ሶ  als Quotient des Materialdurch‐
satzes und der Dichte genutzt wird. Die Fläche ergibt sich dann mit der 
Vorschubgeschwindigkeit 𝑣 zu: QS Bild 33 [S13] 

𝐴ௌ ൌ  
𝑉ሶ

𝑣
 (16) 

Und die Spurbreite 𝑏ௌ mit dem arithmetischen Mittel ℎതௌ zu: 

𝑏ௌ ൌ  
𝑉ሶ

𝑣ℎതௌ
 (17) 

Die in Bild 34 erkennbare gute Übereinstimmung der gemessenen Werte 
mit den errechneten Profilflächen deutet darauf hin, dass das verdruckte 
Material auch bei niedrigen Schutzgasvolumenströmen vollständig in der 
Druckbahn abgelegt wird und kein relevanter Anteil zum Beispiel als soge‐
nannter Overspray verloren geht oder durch eine, zur Versuchszeit aktive, 
lokale Absaugung der Anlage entfernt wird. QS Bild 34 [S13]  

Einfluss der Geometrie der Druckdüse 

Eine weitere Variationsmöglichkeit im vorgestellten Aerosol‐Jet‐Druckan‐
satz ist die Geometrie der Druckdüse. Versuche mit einer Schlitzdüse mit 
dann nicht mehr richtungsunabhängig herstellbaren Druckraupen sind in 
[S16] dargestellt. Da an dieser zweiten untersuchten Düse ein Schutzgasvo‐
lumenstrom von 400 sccm zur Vermeidung von Tropfenbildung am Dü‐
senaustritt notwendig  ist, wird dieser zum Vergleich für beide Düsenfor‐
men  genutzt.  Bei  einem  kombinierten  Materialdurchsatz  OutAB  von 
5 mg/min, einer Ölbeimengung von 15 % und einem Substratabstand von 
5 mm werden drei verschiedene Geschwindigkeiten v  von 5 mm/s, 15 mm/s 
und 30 mm/s untersucht, woraus sich die Profile in Bild 35 ergeben.  

Bild 34: Die gute Übereinstimmung der errechneten Querschnittsfläche einer Druckbahn 
mit den gemessenen Profilen zeigt eine Konzentration des gedrucken Werkstoffes in der 
Druckbahn auch bei niedrigen Schutzgasstömen von 50 und 100 sccm. Nach [S13] 
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Der Vergleich  der Raupenprofile  der Runddüse mit  denen  einer  ellipti‐
schen Düse mit einer Länge von 1,5 mm und einer Breite von 0,25 mm zeigt 
stets ungleichmäßiger geformte Höhenprofile für die Schlitzdüse. Für eine 
möglichst breite Druckbahn wird bei der Schlitzdüse die Vorschubrichtung 
dabei parallel zum kleinsten Durchmesser der elliptischen Düsenöffnung 
ausgerichtet. QS Bild 36 [S16]  

4.3.2 Angepasste Trajektorien zur Realisierung homogener 

Schichtdicken 

Wie  im Vorangegangenen dargestellt,  ergeben  sich  für den Aerosol‐Jet‐
Druck von Einzelbahnen mit Elastosil P7670 glockenförmige Höhenprofile 
entsprechend der Bahntrajektorie der Druckdüse über dem Substrat. Zur 
Erzeugung  flächiger  Strukturen müssen diese Druckraupen  relativ  zuei‐
nander platziert werden, wobei unter anderem der Bahnabstand bAbs ent‐
scheidend für die Ausprägung der entstehenden Druckfläche ist. Die Aus‐
wertung erster Versuche, welche in [S6] beschrieben werden, zeigen für ei‐
nen Massedurchsatz OutAB von 5 mg/min mit einer Runddüse  für  jeweils 
vier parallele Druckbahnen eine sukzessive Überlappung bei einer schritt‐
weisen Verringerung des programmierten Bahnabstandes bAbs von 700 µm 
auf 100 µm. Wie in Bild 36 dargestellt, kommt es bei einem Düsenabstand 
von  4 mm  und  einem  Schutzgasvolumenstrom  von  600 sccm  ab  einem 

 

Bild 35: Druckraupen, die mit einer Runddüse hergestellt werden (links), zeigen  für ver‐
schiedene Druckgeschwindigkeiten v homogenere Höhenprofile als Proben, die mit einer 
Schlitzdüse hergestellt werden (rechts). Nach [S16] 
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Bahnabstand von 300 µm zu einer Verschmelzung der individuellen Druck‐
bahnen. Eine weitere Reduktion führt zu einer Höhenzunahme der überla‐
gerten Materialraupen. QS Bild 36 [S6] 

Die theoretisch auf eine Bezugsfläche abgeschiedene Masse lässt sich zu‐
nächst mit  folgender aus dem Materialdurchsatz 𝑚ሶ  und Parametern der 
Drucktrajektorie abgeleiteten Gleichung beschreiben:  

𝑚 ൌ 𝑚ሶ  
𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒𝑛𝑏𝑟𝑒𝑖𝑡𝑒
𝐵𝑎ℎ𝑛𝑎𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 

∗
𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒𝑛𝑙ä𝑛𝑔𝑒

𝑉𝑜𝑟𝑠𝑐ℎ𝑢𝑏𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑒𝑖𝑡
 (18) 

In Bezug auf die Probenabmessungen für den Aerosol‐Jet‐Druck von 
Elastosil P7670 ergibt sich mit der Probenfläche A: QS Bild 37 [S10] 

𝑚஺ୀ
𝑚
𝐴
ൌ

𝑚ሶ  
𝑏஺௕௦ ∗ 𝑣

ൌ
𝑂𝑢𝑡஺஻  
𝑏஺௕௦ ∗ 𝑣

  (19) 

Die Auswertung von Versuchen, deren Durchführung in [S10] beschrieben 
ist, zeigt einen  in Bild  37 dargestellten nahezu  linearen Zusammenhang 

 

Bild 36: Bei einer schrittweisen Reduktion der Bahnabstände von vier Einzelbahnen kommt 
es ab 300 µm zur Ausbildung einer geschlossenen Fläche und einer nachfolgenden Zunah‐
me der Scheitelhöhe HS. Nach [S6] 

 

Bild  37:  Für den  flächenbezogenen Materialdurchsatz  von Elastosil P7670  zeigt  sich bei 
Schichtdickenmessungen an neun Proben mit 500 Messlinien pro Probe ein nahezu linearer 
Zusammenhang mit der mittleren Probenhöhe. Nach [S10]  
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zwischen dem  flächenbezogenen Materialdurchsatz und der  resultieren‐
den Probenhöhe bei der Untersuchung von quadratischen Proben mit einer 
Kantenlänge von jeweils 2 cm. Zur Variation des flächenbezogenen Mate‐
rialdurchsatzes werden dabei zur Herstellung dieser Proben bei einem kon‐
stanten Materialdurchsatz 𝑂𝑢𝑡஺஻ von 5,18 mg/min  insgesamt neun Para‐
meterstufen mit Werten für den Bahnabstand 𝑏஺௕௦ von 150, 250 und 350 µm 
sowie für die Vorschubgeschwindigkeit v von 10, 15 und 20 mm/s genutzt. 
Mit einer ermittelten Regression kann so die folgende Abschätzung für die 
resultierenden, idealisierten Schichtdicken 𝑧଴ beziehungsweise die durch‐

schnittlichen Schichtdicken ℎത von Druckproben genutzt werden:  

ℎത ൌ  𝑧଴ ൌ െ0,2467 ൅ 768,764
𝑂𝑢𝑡஺஻ 
𝑏஺௕௦ ∗ 𝑣

 (20) 

Für die Umsetzung flächiger Elemente zeigt eine Auswertung von Versu‐
chen, deren Durchführung in [S15, S17] beschrieben ist, dass das Verhältnis 
der Drucktrajektorien zum Materialdurchsatz maßgeblich ist. Bei einem zu 
hohen Durchsatz OutAB lässt sich, wie beispielhaft in Bild 38 für eine spiral‐
förmige Druckbahn dargestellt, bei 10 mg/min kein definiertes Druckbild 
erzeugen.  Vielmehr  wird  überschüssiges  Material  durch  das  nachströ‐
mende Aerosol in die Randbereiche verbracht. Bei der mittig dargestellten 
Probe, welche bei einer konstanten Geschwindigkeit v von 25 mm/s mit 
einer Reduzierung der Materialmenge OutAB von 10 mg/min auf 5 mg/min 
in Kombination mit einer deutlichen Reduktion der Differenz 𝑄஽௜௩ der Gas‐
volumenströme von 1800 sccm auf 100 sccm für die Komponenten A und B 
nach den Virtual‐Impactor‐Einheiten hergestellt ist, lässt sich das Ergebnis 
deutlich verbessern. Allerdings zeigen Versuche, unter anderem  in  [S10], 
zahlreiche wechselseitige Abhängigkeiten von Bahnabstand, Geschwindig‐
keitsprofil und Materialanhäufung im zentralen Start‐ oder Endpunkt bei 
spiralförmigen Drucktrajektorien  im Hinblick auf die resultierenden Hö‐
henprofile. Im Folgenden werden daher rechteckige Proben zur Ermittlung 

 

Bild  38:  Ein Materialüberschuss  zeigt  sich  im  Abstand  zwischen  der  tangentialen  Aus‐
gangsbahn und dem tatsächlichen Konturrand (links). Bei 5 mg/min liegt diese nahezu auf 
dem Konturrand (Mitte). Eine Optimierung von Druckparametern und ‐trajektorien führt 
dennoch für runde Proben zu einem herausgehobenen Mittelbereich (rechts unten). 
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der relevanten Einflussparameter auf die Herstellung flächiger Strukturen 
untersucht. Dabei werden bei allen Proben jeweils 10 % des Randbereichs 
nicht  betrachtet,  da  diese  Bereiche  in  Dielektrischen  Elastomeren  bei‐
spielsweise als Kapselung dienen können und somit keinen direkten Ein‐
fluss auf die Elektromechanik haben. 

Bei einem Materialdurchsatz OutAB von 5,2 mg/min werden die Druckge‐
schwindigkeiten  sowie  die  Bahnabstände  auf  jeweils  drei  Stufen  von 
25 mm, 15 mm und 10 mm/ s beziehungsweise 350 µm, 250 µm und 150 μm 
variiert. Als Bewertungskriterium wird die Glättungstiefe RP mit dem nied‐
rigsten ermittelten Wert der Schichtdicke zum arithmetischen Mittel des 
Höhenprofils als relevantes Maß für die zu erwartende maximal ertragbare 
Einsatzspannung und den  resultierenden Maxwell‐Druck herangezogen. 
Wie  in Bild 39 dargestellt, ergibt sich mit einem Wert der Glättungstiefe 
von 4,2 µm für einen Bahnabstand bAbs von 150 µm das beste Höhenprofil 
hinsichtlich  der Glättungstiefe. Die  beispielhaft  in  Bild  39  dargestellten 
Messergebisse für unterschiedliche Geschwindigkeiten bei einem Bahnab‐
stand von 150 µm zeigen eine Verbesserung der Glättungstiefe bei zuneh‐
menden Geschwindigkeiten. 

 

Bild 39: Messung gemittelt über je 50 Höhenprofile zeigen eine Verbesserung der Glättungs‐
tiefe bei einem Bahnabstand bAbs von 150 µm (links) und bei einer Bahngeschwindigkeit v
(rechts) von 15 mm/s. 

Tabelle 11: Aus der Charakterisierung von Proben mittels eines konfokalen Lasermikroskops, 
die mit neun Faktorkombinationen von Vorschubgeschwindigkeit v und Bahnabstand bAbs

hergestellt werden, lässt sich tendentiell ein positiver Einfluss von höherer Geschwindigkeit 
und geringerem Bahnabstand auf die Glättungstiefe Rp erkennen. 

  bAbs 150 µm  bAbs 250 µm  bAbs 350 µm 

v 10 mm/s  Rp: 7,3 µm  Rp: 7,9 µm  Rp: 11,2 µm 

v 15 mm/s  Rp: 4,9 µm   Rp: 6,7 µm  Rp: 5,5 µm 

v 25 mm/s  Rp: 4,2 µm  Rp: 4,4 µm  Rp: 6,8 µm 

Bahnabstand: bAbs; Vorschubgeschwindigkeit: v; Glättungstiefe: Rp 



4.3   Erzeugung dielektrischer Silikonschichten für gestapelte Systeme 

83 

Dieser Trend spiegelt sich ebenfalls in den in Tabelle 11 zusammengefassten 
Messwerten von insgesamt neun Faktorstufen wider. Eine Auswertung von 
Versuchen, deren Durchführung  in  [S12] beschrieben  ist, zeigt weiterhin 
die Eignung des Aerosol‐Jet‐Drucks  von Elastosil P7670 zur Herstellung 
von Lagen mit nochmals reduzierter Schichtdicke bei einem kombinierten 
Materialdurchsatz OutAB von 2,5 mg/min. Mit einer Silikonölbeimengung 
von 30 wt% und einer Bahngeschwindigkeit v von 30 mm/s ergibt sich bei 
einem Bahnabstand bAbs von  150 µm eine Schichtdicke von 7 µm. Wie  in 
Bild 40 erkennbar ist, kann für diese Strukturgröße eine Glättungstiefe von 
1,7 µm erreicht werden. 

Neben den Parametern Bahnabstand und Geschwindigkeit existieren wei‐
tere Einflüsse auf die resultierenden Schichtstrukturen. Versuche zu abwei‐
chenden Düsengeometrien, welche in [S16] beschrieben werden, bestätigen 
die schlechtere Eignung von Schlitzdüsen auch für die Betrachtung der re‐
sultierenden Glättungstiefe. Von den Erwartungen abweichend stellen sich 
Versuche zu Ruheintervallen gedruckter Proben vor der thermischen Ver‐
netzungsunterstützung  dar.  Aufgrund  des  viskosen  Verhaltens  der  ge‐
druckten,  noch  unvernetzten  Schichten  ist  ein  zunehmender Ausgleich 
von Höhenunterschieden bei  längeren Ruheintervallen naheliegend. Tat‐
sächlich zeigen Messungen, wie  in Bild 41 dargestellt, allerdings bessere 
Druckergebnisse ohne oder mit kurzem Ruheintervall vor dem Transport 
in die Vernetzungszone bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 15 mm/s, 
einem Bahnabstand von 150 µm und einem Durchsatz von 5 mg/min. Für 
alle im Vorangegangenen dargestellten Proben zeigt sich eine gute Über‐

einstimmung der mittleren gemessenen Schichthöhe ℎത mit dem aus Glei‐
chung (20) errechneten Erwartungswert. Diese kann somit für weitere Un‐
tersuchungen zur Einstellung der Schichthöhe herangezogen werden. Bei‐
spielsweise mit einer Vernetzungsphase von einer Minute ergibt sich damit 
bei einer Vorschubgeschwindigkeit v  von 15 mm/s und einem Bahnabstand 
bAbs  von  150 µm  für  ein  Dielektrikum mit  einer  Fläche  von  1 cm2  eine 
schichtbezogene Herstellungsdauer von knapp unter zwei Minuten. Durch 

 

Bild 40: Mit einem reduzierten Materialdurchsatz OutAB von 2,5 mg/min und einer erhöhten 
Vorschubgeschwindigkeit v von 30 mm/s  lassen sich Elastosil‐P7670‐Schichten mit einer 

Dicke ℎത von 7 µm bei einer Silikonölbeimengung von 30 wt% realisieren. Die Messung sind 
über 500 Profillinien gemittelt. 
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die Parallelisierung mit der Herstellung weiterer Strukturen kann die effek‐
tive Herstellungszeit noch weiter um einen wesentlichen Anteil der Ver‐
netzungsphase reduziert werden. 

4.3.3 Phänomene bei der Stapelung von aerosol‐jet‐

gedruckten Silikonlagen 

Bei der Erzeugung definierter Volumenkörper mittels geschichteter Lagen 
mit programmierbarer Kontur und Dicke sind mehrere kritische Wechsel‐
wirkungen absehbar. Beispielsweise die Fortpflanzung von Schichtdicken‐
schwankungen  oder die Ausprägung  von Randkonturen  können das  er‐
reichbare Druckergebnis beeinflussen. Der folgende Abschnitt beschreibt 
das Prozessverhalten des Aerosol‐Jet‐Drucks von Elastosil P7670 bei der 
Stapelung  von  Schichten  als  Grundlage  für  eine Weiterentwicklung  zu 
einem 2,5D‐Druckverfahren.  

Charakterisierung der Schichtdicke über mehrere Drucklagen 

Zunächst muss die Annahme einer konstanten Schichtdicke beim sequen‐
tiellen Auftrag mehrerer Lagen verifiziert werden. Nur so ist das Nachfüh‐
ren der Druckdüse mit einem Abstand über dem Substrat  in einem defi‐
nierten  Toleranzbereich möglich.  Die  Auswertung  von Messungen mit 
einem konfokalen Lasermikroskop, welche in [S13] dargestellt sind, bestä‐
tigt die Annahme einer konstanten Schichtdicke bei einem Materialdurch‐
satz  von  5 mg/min  ohne  Silikonölbeimengung,  einem  Bahnabstand  von 
150 µm und einer Vorschubgeschwindigkeit von  15 mm/s. Wie  in Bild 42 
dargestellt, ergibt sich unabhängig von der Anzahl der Schichten ein Wert 
im Bereich 30 µm pro Schicht. Die dargestellten Schwankungen ergeben 
sich aus Abweichungen des erzielten Materialdurchsatzes an verschiede‐
nen Drucktagen  aufgrund  von  Prozessinstabilitäten  der Anlage  im Ver‐
suchszeitraum. QS Bild 42 [S13] 

 

Bild 41: Proben ohne oder mit kurzem Ruheintervall vor der thermisch unterstützten Ver‐
netzung  zeigen die besten Werte  für die Glättungstiefe  gemittelt über  je  50 Linien. Bei 
gleichen Druckparametern nimmt mit zunehmender Wartedauer die Schichthöhe leicht ab.
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Oberflächengüte bei mehrlagigen Strukturen 

Die Auswertung von Messergebnissen aus [S6, S13, S16] zur Oberflächen‐
güte bei sequentiell gedruckten Silikonschichten zeigt, dass die Glättungs‐
tiefe Rp über mehrere Schichten konstant bleibt. Werden, wie  in Bild 43 
links dargestellt, Schichten, die zum Beispiel aufgrund einer sehr großen 
programmierten Druckgeschwindigkeit deutliche Eintiefungen aufweisen, 
mit einer weiteren Schicht überdruckt, kann es bei dieser zweiten Schicht 
zu einer verbesserten Oberflächenqualität kommen. Das verdruckte und 
noch  nicht  vernetzte RTV2‐Silikon  kann Unebenheiten  folglich  ausglei‐
chen. Allerdings ist bei der Stapelung neben den schichtbezogenen Merk‐
malen wie der Glättungstiefe ohne weitere Maßnahmen eine Zunahme von 
Höhenabweichungen  durch  die  Ausbildung  von  lokalen  topologischen 
Strukturen in bestimmten Zonen wie etwa den Randbereichen feststellbar. 

 

Bild 42: Mit Schwankungen über verschiedene Drucktage ergibt sich ein gemittelter Wert 
der Schichtdicke pro Lage mit 300 Messlinien pro Probe unabhängig von der Anzahl der 
Lagen falls gleiche Druckparameter für die Schichten verwendet werden. Nach [S13] 

 

Bild 43: Beim Überdrucken von Schichten kann es zu einer leichten Verbesserung der Glät‐
tungstiefe kommen (links). Bei mehreren Lagen nimmt die Glättungstiefe nicht pro Schicht 
zu (rechts). 
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Ausprägung der Randkonturen 

Die Ausprägung und das Stapelverhalten der Randkonturen sind weitere 
wesentliche  Merkmale  eines  2,5D‐Druckverfahrens.  Die  Randkonturen 
sind  in  vielen Anwendungen  zur  Funktionserfüllung  relevant. Beispiels‐
weise können sie bei der Verwendung in einem Dielektrischen‐Elastomer‐
Aktor aufgrund des dort reduzierten Elektrodenabstands nicht als aktive 
Fläche, sondern lediglich als passive Kapselung genutzt werden. Weiterhin 
beeinflusst der Grad,  in dem eine Randkontur bei einem nachfolgenden 
Durchlauf  überdruckt werden  kann,  allgemein  die  Eignung  eines  Ferti‐
gungsansatzes  mit  niedrigviskosen  Werkstoffen  zur  Herstellung  von 
schichtweise aufgebauten Volumenkörpern. Läuft das aufgedruckte Mate‐
rial  einer  nachfolgenden  Schicht  in  großem Umfang  von  der  zuvor  ge‐
druckten Randkontur ab,  führt beispielsweise der Versuch,  schichtweise 
einen Quader herzustellen,  auf  einen pyramidenförmigen Körper. Trotz 
gleicher Drucktrajektorie in der Druckebene wird die Randkontur dann pro 
Schicht um bis zu der Breite einer Druckbahn versetzt. Im Folgenden wird 
der Beginn der Randschicht als das Ende der ebenen Druckfläche der ein‐
zelnen,  nebeneinander  gelegten  Druckbahnen  definiert.  Das  Ende  der 
Randschicht  wird  beim  Erreichen  des  vorangegangenen  Schichtniveaus 
festgelegt. In den nachfolgenden Auswertungen geschieht diese Festlegung 
manuell in den Höhenprofilen aus Messungen mit einem konfokalen La‐
sermikroskop. Die in Bild 44 dargestellte Vermessung der Randbereiche bei 
Proben mit einer Kantenlänge von 2 cm führt bei 50 Schichten auf einen 
Anteil der Randbereiche von 20 %. Die zuvor in Bild 43 dargestellten Profile 
von zwei sowie die Messungen an  fünf Schichten aus Bild 44 zeigt, dass 
grundsätzlich ein definierter Randaufdruck möglich ist. Allerdings können 
ohne weitere Maßnahmen bei quaderförmig programmierten Proben mit 
mehreren  hundert  Schichten  und  einer  resultierenden  Höhe  von  über 

 

Bild 44: Bei 50 Schichten ergeben sich ohne weitere Maßnahmen  für einen rechteckigen 
Körper bei einer Kantenlänge von 2 cm Randbreiten von bis zu 20 %. Nach [S13]  
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einem Zentimeter Neigungswinkel der Seitenwände von bis zu 10 Grad be‐
obachtet werden. QS Bild 44 [S13] 

Der Einfluss von Konditionierungslinien  

Um die Charakteristik von Randstrukturen weiter zu verbessern, sind un‐
terschiedliche Strategien für die Verarbeitung eines Werkstoffs wie Elasto‐
sil P7670 vorstellbar. Es können beispielsweise Konditionierungslinien des 
gleichen Werkstoffes um die  eigentlich programmierte Kontur gedruckt 
werden. Wie in Bild 45 dargestellt, hat diese Strategie bei einer Silikonöl‐
beimengung  von  15 %  keinen  positiven  Einfluss  auf  die  eigentlich  ge‐
wünschte Randstruktur.  Bei  Bahnabständen  größer  oder  kleiner  als  die 
programmierten  Druckbahnabstände  bAbs  von  200 µm,  welche  bei  der 
eigentlichen Schichtherstellung genutzt werden, zeigt die Auswertung von 
Messdaten, welche  in  [S16] zusammengefasst sind, entweder Materialan‐
häufungen oder deformierte Randbereiche. QS Bild 45 [S16] 

Das Eindrucken in Formen 

Eine weitere Option zur Herstellung definierter Randbereiche ergibt sich 
aus  der Möglichkeit  des Aerosol‐Jet‐Verfahrens mit  relativ  großem Ab‐
stand zwischen Düse und Substrat zu drucken. Damit kann ein Drucken in 
mechanische Formen realisiert werden. Hierfür müssen allerdings sehr ge‐
ringe Volumenströme und  in der Folge auch geringe Materialdurchsätze 
gewählt werden, da bei zu hohen Volumenströmen Material vom nachströ‐
menden Aerosol und dem Schutzgas über die Ränder aus den Formen ge‐
drückt werden kann. In Bild 46 ist das Ergebnis eines Drucks in eine Form 
dargestellt, wobei klar definierte senkrechte Seitenwände erkennbar sind. 
Allerdings  schränkt  der Druck  in  Formen  die  flexible  programmierbare 
Herstellung von beliebigen Geometrien deutlich ein. QS Bild 46 [S16] 

 

Bild 45: Konturlinien als Umrandung um die eigentliche Druckstruktur mit ebenfalls zwei 
gestapelten Lagen haben keinen positiven Einfluss auf die Randkontur. Nach [S16]  
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Der Einfluss von Drucktrajektorien auf das Druckergebnis 

Bei der Herstellung von Proben durch die parallele Anordnung einzelner 
Druckbahnen zu einer Schicht ergeben sich weiterhin Effekte an Wende‐
stellen  von Drucktrajektorien. Wie  im  vorangegangenen  Kapitel  darge‐
stellt, kann die Schichtdicke einzelner Lagen über die Relativgeschwindig‐
keit v der Druckdüse und den zeitbezogenen Materialdurchsatz OutAB ein‐
gestellt  werden.  Der  kontinuierliche Materialdurchsatz  kann  dabei  zur 
Prozesslaufzeit nicht ohne Weiteres verändert werden. Aus den maximal 
möglichen Beschleunigungen und Achsgeschwindigkeiten der Druckkine‐
matik ergeben sich von der Programmierung abweichende Geschwindig‐
keitsprofile mit verminderten Geschwindigkeiten und in der Folge Materi‐
alanhäufungen an den Punkten mit Richtungswechseln. Mit zunehmender 
programmierter  Druckgeschwindigkeit  der  einzelnen  Bahnen  verstärkt 
sich dieser Effekt. In Bild 47 ist für eine sehr hohe Bahngeschwindigkeit v 

Bild 46: Bei Einhaltung geringer Materialdurchsätze kann mit der Versuchsanlage schicht‐
weise Elastosil P7670 in Metallformen verdruckt werden, wobei die Möglichkeit zur flexi‐
blen Formgebung damit allerdings deutlich eingeschränkt wird. Nach [S16]  

 

Bild 47: Bei zunehmend hoher Bahngeschwindigkeit v (die Probe im Bild ist bei 100 mm/s 
hergestellt) verstärkt sich der Effekt von Materialanhäufungen an den Wendepunkten auf‐
grund der begrenzten Achsbeschleunigungen und Geschwindigkeiten. 
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von  100 mm/s erkennbar, dass die Materialanhäufungen an den Wende‐
stellen im Vergleich zu den Druckschichten bereits ab einer zweistelligen 
Lagenzahl extrem ausgeprägt sind. Um dünnere Schichten im Aerosol‐Jet‐
Druck  von RTV2‐Silikonen  zu  realisieren,  sollte  also  stets der Material‐
durchsatz reduziert und nicht die Bahngeschwindigkeit erhöht werden. 

Daneben kann mit speziellen Drucktrajektorien ein kontinuierliches Ge‐
schwindigkeitsprofil erreicht werden, wobei allerdings nur noch bogenför‐
mige Konturen mit bestimmten minimalen Bahnradien gedruckt werden 
können. Alternativ können Wendepunkte auch außerhalb der eigentlich 
gewünschten Konturen gelegt werden und  in einem nachfolgenden Pro‐
zessschritt mit einem trennenden Verfahren entfernt werden. Schließlich 
können  auch die  bereits  beschriebenen  Shutter der Aerosol‐Jet®‐Druck‐
köpfe genutzt werden, um den Materialausstoß an den Wendestellen tem‐
porär zu unterbrechen. In der Versuchsanlage führt die Nutzung der Shut‐
ter  allerdings bereits nach  kurzen Prozesszeiten  zu  Instabilitäten durch 
vermehrte Tropfenbildung an der Druckdüse. 

Schließlich zeigen Versuche zur Herstellung von quaderförmigen Proben 
mit über 100 Schichten als einen weiteren Effekt eine starke Abschrägung 
der oberen Druckfläche zu einer Ecke hin. Ohne weitere Maßnahmen kann 
diese Abweichung bei einer Probenhöhe von einem Zentimeter und einer 
Grundfläche von 1 cm2 bis zu 20 Grad betragen. Eine solche Abweichung ist 
beispielhaft in Bild 48 links dargestellt. Bei dieser Probe, deren Herstellung 
in  [S18] beschrieben  ist, wird eine stets gleiche Drucktrajektorie  für  jede 
Schicht genutzt, wobei  lediglich die Druckdüse bei  jedem Durchlauf um 
30 µm angehoben wird. Der beobachtbare Abfall der Fläche verläuft dabei 
mit dem höchsten Punkt von der ersten Druckbahn einer Fläche abwärts 
zur letzten Druckbahn. Wird die Drucktrajektorie in der Druckebene ro‐
tiert, dreht sich auch der Abschrägungseffekt im selben Winkel. Bei einer 
zyklischen Rotation der Drucktrajektorien um jeweils 90 Grad bei der Sta‐
pelung  von  Schichten  ist, wie  beispielhaft  in  Bild  48  rechts  dargestellt, 
keine Neigung der Quaderfläche mehr zu erkennen. 

Bild 48: Findet kein schichtbezogener Wechsel der Druckrichtung statt, kommt es zu einer 
Abschrägung der Druckflächen (links). Mit einer Rotation der Bahnorientierung nach jeder 
Druckschicht kann dem Effekt entgegengewirkt werden (rechts).  
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Die Abhängigkeit vom Verlauf der Drucktrajektorie wird auch durch zahl‐
reiche  weitere  Versuche  bestätigt. Ohne  die  schichtweise  Rotation  des 
Druckmusters stellt sich stets eine ähnliche Abschrägung bei entsprechend 
hohen Proben ein, auch wenn mögliche weitere Einflussparameter der Ver‐
suchsanlage variiert werden. Dazu zählen die Deaktivierung einer lokalen 
Absaugung hinter der Druckdüse, die Verlängerung oder Verkürzung von 
Heizzeiten, das Einfügen einer zusätzlichen Wartedauer vor dem Heizen 
oder Veränderung der Position der Probe während des schichtweisen Hei‐
zens in der Heizzone. Bei der Untersuchung einzelner Schichten kann bei 
der Auswertung  von Höhenprofilen keine Abschrägung  festgestellt wer‐
den. 

4.4 Elektromechanische Charakterisierung aerosol‐

jet‐gedruckter Silikonstrukturen 

Mit den im Vorangegangenen dargestellten Prozessparametern wird in der 
ebenfalls vorgestellten Versuchsanlage ein neuartiger Ansatz zur additiven 
Fertigung von RTV2‐Silikonen realisiert. Die erzielbaren Schichtauflösun‐
gen von 30 µm bis zu 10 µm führen dabei für einen Einsatz als Dielektrikum 
in Dielektrischen‐Elastomer‐Aktoren auf mögliche Einsatzspannungen un‐
terhalb von 1 kV und können für Elastosil P7670 theoretisch mit der häufig 

angegebenen Durchbruchfeldstärke 𝐸஽ሬሬሬሬ⃗   im Bereich von 30 V/µm  [69, 84] 
bis  auf  300 V  reduziert werden. Gleichzeitig  kann der  vorgestellte,  pro‐
grammierbare Ansatz mit schichtbezogenen Herstellungszeiten im Bereich 
von zwei Minuten für eine Fläche von 1 cm2 die effiziente Herstellung von 
gestapelten Strukturen mit gegebenenfalls komplexen Geometrien ermög‐
lichen. 

Neben diesen vorteilhaften Rahmenparametern ist zur weiteren Bewertung 
des Ansatzes zur additiven Fertigung nachgiebiger mechatronischer Kom‐
ponenten mit definierten Eigenschaften die elektromechanische Charakte‐
risierung von aerosol‐jet‐gedruckten Elastomerproben notwendig. Damit 
kann  für Materialproben, welche mit dem neuartigen Ansatz hergestellt 
sind, eine Vergleichbarkeit mit weiteren Proben gezeigt werden, die mit 
einem  herkömmlichen Herstellungsansatz  gefertigt  sind.  Im  Folgenden 
werden dazu zunächst die Ergebnisse von Zugversuchen an Probekörpern 
vorgestellt. Die Probekörper sind dabei mittels Aerosol‐Jet‐Druck herge‐
stellte  Grundkörper,  aus  denen  Schulterstäbe  ausgeschnitten  werden. 
Diese werden hinsichtlich ihrer Zugfestigkeit und Rissdehnung mit gegos‐
senen  und  anschließend  ebenfalls  geschnittenen  Elastosil‐P7670‐Proben 
verglichen. Weiterhin wird in einem Versuchsstand der wichtige Parameter 
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der  Durchbruchfeldstärke  bestimmt.  Dazu  werden  hinsichtlich  ihrer 
Schichtdicke und der gewählten Aufbaustrategie verschiedene Proben mit 
exakt vermessener Dicke schrittweise mit erhöhten Spannungen bis zum 
Erreichen der Isolationskapazität beaufschlagt. Schließlich kann durch das 
Aufbringen von Elektrodenschichten und somit über das Erzeugen von Ka‐
pazitäten an einem Plattenkondensator mit bekannter Geometrie die rela‐
tive Permittivität 𝜀௥ von aerosol‐jet‐gedruckten Elastosil‐P7670‐Schichten 
ermittelt werden. 

4.4.1 Nachweis der Eignung des Aerosol‐Jet‐Drucks zur 

Herstellung vernetzter Silikonlagen 

Zur Untersuchung des mechanischen Materialverhaltens werden Zugver‐
suche an aerosol‐jet‐gedruckten Elastosil‐P7670‐Proben und an gegosse‐
nen Referenzproben durchgeführt. Für die gegossenen Proben werden die 
Ausgangskomponenten A und B manuell mit einem Silikonölanteil von je‐
weils 15 wt% gemischt und anschließend zusammen in rechteckige Formen 
mit einer Kantenlänge von 10 mm mal 20 mm und einer Tiefe von 2 mm 
gegossen. In einer Vakuumkammer werden Blasen entfernt, um die Proben 
anschließend in einem Ofen bei 393,15 K für 10 Minuten zu vernetzen. Die 
gedruckten Proben werden bei einem eingestellten kombinierten Materi‐
aldurchsatz OutAB von 5 mg/min, mit einem Bahnabstand bAbs von 150 µm 
und einer Vorschubgeschwindigkeit v von 15 mm/s gedruckt. Dabei werden 
jeweils Rechtecke mit den bereits genannten Kantenlängen mit einer Rota‐
tion der Bahnen um 90° pro Schicht realisiert. Durch die Stapelung von 70 

Schichten, mit einer errechneten Einzelhöhe ℎത von 28,2 µm ergeben sich 
bei sechs Proben Dicken zwischen 1,81 mm und 2,01 mm an unterschiedli‐
chen Drucktagen. Aus den rechteckigen Grundkörpern werden mit einer 
CO2‐Laserscheidanlage  vom Typ  Speedy  100  der  Firma Trotec  Schulter‐
stäbe  ausgeschnitten. Die  Schulterstäbe  orientieren  sich  am Typ  S3  der 
Norm DIN 53504:2017‐03 [263] und sind um den Faktor 2,0 kleinskaliert, 
um mehrere Druckproben herstellen zu können. Die Ergebnisse der Zug‐
versuche sind in Bild 49 in zwei Spannungs‐Dehnungsdiagrammen zusam‐
mengefasst. Die aerosol‐jet‐gedruckten Proben zeigen eine herabgesetzte 
ertragbare  Spannung,  die  bei  drei  von  vier  Proben  im  Mittel  bei 
0,69 N/mm2  liegt. Die maximal erreichte Dehnung bei den  schichtweise 
hergestellten Proben liegt im Mittel für die drei Proben mit der geringsten 
Dehnung bei 229 %. Diese Werte liegen unter denen der gegossenen Refe‐
renzproben mit einer durchschnittlichen ertragbaren Spannung der drei 
schlechtesten Proben von 1,13 N/mm2 und einer erreichbaren Dehnung von 
331 %. Allerdings  ist die Herabsetzung der Werte  für den  schichtweisen 
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Aufbau erwartbar und zeigt sich auch bei anderen additiven Verfahren, wie 
beispielsweise in [264] dargestellt. 

4.4.2 Untersuchungen zur Durchschlagfestigkeit und 

Permittivität aerosol‐jet‐gedruckter Silikonlagen 

Die Durchbruchfeldstärke 𝐸஽ሬሬሬሬ⃗  des Dielektrikums ist, wie im Stand der Tech‐
nik dargestellt, eine entscheidende Kenngröße Dielektrischer‐Elastomer‐
Aktoren, da sie den erreichbaren elektrostatischen Druck limitiert. Im Fol‐
genden wird für aerosol‐jet‐gedruckte Lagen von Elastosil P7670 in Abhän‐
gigkeit unterschiedlicher Druckstrategien die maximal ertragbare Potenzi‐
aldifferenz bezogen auf die Schichtdicke ermittelt. In [265] wird von Carpi 
et al. ein Messaufbau zur Bestimmung der Durchbruchfeldstärke dielektri‐
scher Lagen vorgeschlagen. Weiterhin sind in den Normen DIN EN 60243‐
1:2014‐01, DIN EN 60243‐2:2014‐08 und DIN EN 60674‐2:2014‐06 Rahmen‐
bedingungen für entsprechende Messungen festgelegt [266–268]. Der für 
die vorliegend beschriebenen Versuche entwickelte Messaufbau, welcher 
in Bild 50 dargestellt ist, orientiert sich an dem Vorschlag von Carpi et al. 
Ein 4,21 g schwerer Tastkopf aus Stahl mit einer halbkugelförmigen Mess‐
spitze wird in einer Stahlführung gehalten. Die Messspitze hat einen Radius 
von 2 mm. Über einen Lasertriangulationssensor der Firma MicroEpsilon 
vom Typ ILD1750‐2 mit einer Messauflösung von 30 nm kann der Kontakt‐
zeitpunkt ermittelt werden, wenn eine Elastomerprobe mittels einer fein‐
justierbaren Z‐Achse gegen den Tastkopf gefahren wird. Für die nachfol‐
gend beschriebenen Messreihen werden aufgrund der begrenzten Anzahl 

Bild 49: Aus dem Vergleich der Spannungs‐Dehnungsdiagramme von gedruckten Elastosil‐
P7670‐Proben mit gegossenen Refenrenzproben des gleichen Materials wird eine Reduzie‐
rung der durchschnittlichen Bruchspannung auf 73 % und auf 94 % der durchschnittlichen
Rissdehnung der gedruckten Proben ersichtlich. 



4.4   Elektromechanische Charakterisierung aerosol‐jet‐gedruckter Silikonstrukturen 

93 

verfügbarer Proben nicht, wie  in der Norm vorgesehen, zehn Messungen 
herangezogen. Weiterhin wird die geforderte Luftfeuchtigkeit mit einem 
gemessenen Wert von 33 % unterschritten. Zur Bestimmung der Durch‐
bruchfeldstärke wird die Stahlhalterung des Tastkopfes mit einer steuerba‐
ren Hochspannungsquelle des Herstellers EMCO vom Typ XP Power CB101 
verbunden. Die angelegte Spannung wird zusätzlich mit einem Oszilloskop 
der Firma Agilent Technologies vom Typ MSO‐X2024A mit einem Hoch‐
spannungstastkopf mit einem Verhältnis von 1000:1 gemessen. Alle unter‐
suchten Proben werden auf Glasobjektträger mit einer Beschichtung aus 
Indium‐Zinnoxid  (ITO) mit  einem Flächenwiderstand  von  70‐100  Ω  ge‐
druckt. Die ITO‐Träger dienen in den Versuchen als Elektrode für das Mas‐
sebezugspotenzial.  

Die in Bild 51 dargestellten Verläufe der Durchbruchfeldstärken in Abhän‐
gigkeit der mittels eines konfokal‐chromatischen Sensors zuvor über zehn 
Messungen ermittelten Schichtdicken von Silikonlagen zeigen mit einem 
Maximum von 75,5 V/µm eine gute Übereinstimmung mit einer Charakte‐
risierung von Elastosil P7670 von Gatti et al. in [269], in welcher für eine 
vergleichbare Schichtdicke eine Durchbruchfeldstärke von 75 V/µm ermit‐
telt wird. Mittels Aerosol‐Jet‐Druck  von Elastosil P7670 können also di‐
elektrische Lagen mit Durchbruchfeldstärken realisiert werden, welche mit 
Proben aus anderen Herstellungsprozessen vergleichbar sind. Alle Proben 
werden mit  einem  eingestellten Materialdurchsatz  von  2,5 mg/min  und 
einer  Bahngeschwindigkeit  von  15 mm/s  mit  einem  Bahnabstand  von 

Bild 50: Aufbau zur Messung der Durchbruchfeldstärke. Mit einer Laserabstandsmessung 
mit einer Auflösung von 30 nm kann der Kontakt des Prüfkopfes mit der Probenoberfläche 
detektiert werden. 
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150 µm realisiert. In Bezug auf die Druckstrategien haben X‐gedruckte Pro‐
ben, deren einzelne Lagen jeweils mit um 90° gedrehten Druckbahnen her‐
gestellt werden, eine leicht geringere Durchbruchfeldstärke als Proben mit 
parallelen Bahnanordnungen der einzelnen Lagen. Die Variation des Sili‐
konölanteils AK100 führt für 15 wt% und 30 wt% zu keiner eindeutigen Be‐
einflussung hinsichtlich der Isolationsfähigkeit. QS!!! Bild 51 [69, 84]   

Neben der Durchbruchfeldstärke kann auch die relative Permittivität ge‐
druckter Schichten 𝜀௥ untersucht werden. Dazu werden zwei quadratische 
Silikonproben mit einer Kantenlänge von 10 mm auf ITO‐Objektträger auf‐
gedruckt. Die Proben werden bei einem eingestellten Materialdurchsatz 
OutAB  von  5 mg/min mit  einer  Silikonölbeimengung  von  15 wt%,  einem 
Bahnabstand  bAbs von  200 µm  und  einer  Druckgeschwindigkeit  v  von 
10 mm/s hergestellt. Bei einer Schichtdickenbestimmung mit einem konfo‐
kal‐chromatischen Sensor wird eine Probendicke  im Schnitt von  je zehn 
Messungen von 32 mm und 36 µm ermittelt. Auf die dünnere Probe wird 
manuell mittig eine quadratische Elektrode aus Grafitfett mit einer Kan‐
tenlänge von 7 mm und auf die zweite Probe eine Elektrode mit einer Kan‐
tenlänge von 8 mm aufgebracht. Für die erste Probe wird in acht Wieder‐
holungsmessungen eine Kapazität C von 42 pF und  für die zweite Probe 
eine Kapazität von 53 pF mit einem Multimeter vom Typ MM11 der Firma 
Benning bestimmt. Damit ergibt sich nach Gleichung (1) für die erste Probe 
ein Wert für 𝜀௥ von 3,1 und für die zweite Probe ein Wert von 3,37. Im Ver‐
gleich zu den Herstellerangaben einer  relativen Permittivität von 𝜀௥ von 
3,0, welche sich durch die Silikonölbeimengung theoretisch auf 2,96 redu‐
ziert, stellen sich  im Aerosol‐Jet‐Druck dünnerer Schichten von Elastosil 
P7670, also leicht höhere Permittivitäten ein. 

 

Bild 51: Die Durchbruchfeldstärke in Abhängigkeit der über zehn Messungen gemittelten 
Probendicke variiert  in Abhängigkeit der Silikonölbeimengung weniger als  in Bezug auf 
eine Druckstrategie mit gekreuzten (X) oder parallelen (P) Druckbahnen pro Schicht und 
bleibt über den häufig angegebenen (vergleiche [69, 84]) 30 V/µm. 
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5 Hybridatomizer zur Herstellung elastischer 

Elektrodenstrukturen 

Neben nachgiebigen dielektrischen Komponenten als mechanische Funk‐
tionsträger sind entsprechende leitfähige Strukturen ein zweiter elementa‐
rer  Baustein  zur  Realisierung  integrierter  elastischer  mechatronischer 
Komponenten. Für die Herstellung solch leitfähiger und elastischer Struk‐
turen ist dabei ein Prozess wünschenswert, der die Möglichkeiten des be‐
reits  beschriebenen  Herstellungsansatzes  für  Dielektrika  nicht  durch 
eigene  prozessbedingte  Limitierungen  einschränkt. Weiterhin muss  der 
Ansatz mit den verwendeten Substraten kompatibel sein. Für den prototy‐
pischen Anwendungsfall der Herstellung Dielektrischer Elastomere wer‐
den aus dem Stand der Technik abgeleitete Anforderungen eines masken‐ 
und  kontaktlosen,  frei  programmierbaren,  potenziell  3D‐geeigneten 
Druckverfahrens für Partikelsysteme als Elektroden in Kapitel 3 formuliert. 
Ausgehend von Vorversuchen mit klassischen Ansätzen zur Kombination 
von Partikelsystemen mit Polymeren wird im nachfolgenden Abschnitt zu‐
nächst der Aufbau einer Versuchsanlage mit Eigenschaften beschrieben, 
welche den genannten Anforderungen an ein Verfahren grundlegend ent‐
sprechen. Dies bildet dann eine Basis zur Entwicklung verschiedener Tin‐
tensysteme zur Erzeugung von Leiterbildern, welche unter den besonderen 
Rahmenbedingungen des Druckens auf vernetzende RTV2‐Systeme entwi‐
ckelt und mittels der Versuchsanlage validiert werden. Anschließend wird 
die Konzeption, Realisierung und Systemintegration einer neuartigen hyb‐
riden Prozesskomponente zur Aerosol‐Erzeugung beschrieben. Diese er‐
laubt eine zeiteffiziente Herstellung von Elektrodenstrukturen mit einstell‐
baren elektrischen Eigenschaften auf der Basis der entwickelten Partikel‐
tinten.  Schließlich  werden  mit  diesem  neuartigen  System  hergestellte 
Elektrodenstrukturen hinsichtlich einer Nutzung in Dielektrischen Elasto‐
meren elektromechanisch charakterisiert. Wie bereits  im Abschnitt zum 
Stand der Technik beschrieben, stellt die Produktion elastischer Elektro‐
den mit der Fähigkeit zum zyklischen Ertragen großer Deformationen und 
Rückstellbewegungen  eine Herausforderung dar. Die Elektrodenstruktu‐
ren, die im folgenden Kapitel beschrieben werden, erfüllen diese Anforde‐
rungen, werden aber in einem ersten Schritt zunächst als Monomaterial‐
systeme in Lagen auf die Substrate aufgetragen. Die gewonnenen Erkennt‐
nisse dienen als Grundlage der  in Kapitel 6 beschriebenen Versuche zur 
direkten additiven Fertigung von Multimaterialsystemen. 
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5.1 Nutzung eines maskenlosen Druckprozesses zur 

Erzeugung definierter flächiger Elektroden‐ und 

Leiterstrukturen 

Im Kontext Dielektrischer Elastomere als beispielhafte Anwendung für fle‐
xible mechatronische Systeme ist die Eignung eines Herstellungsverfahrens 
zur Erzeugung komplex geformter,  flächiger Leiterbilder besonders  rele‐
vant. Dies gilt bereits dann, wenn sehr einfache Aktor‐ oder Sensorsysteme 
hergestellt werden sollen, da auch diese zur alternierenden Ankontaktie‐
rung schichtbezogen andere Elektrodenstrukturen benötigen können. Mit 
zunehmend  komplexer  Gestaltung  der mechatronischen  Komponenten 
wird die Nutzung, zum Beispiel von Maskensystemen wie im Siebdruck von 
Pasten, schließlich impraktikabel. 

Im nachfolgenden Abschnitt werden Vorversuche beschrieben, welche für 
die Herstellung  leitfähiger elastischer Strukturen auf der Basis von Parti‐
kelsystemen die zunächst naheliegende Option der Beimengung von Parti‐
keln in den Silikonausgangskomponenten oder in einem Öl untersuchen, 
um sie so für ein programmierbares Druckverfahren wie den Aerosol‐Jet‐
Druck nutzbar zu machen. Abgeleitet aus den gewonnenen Erkenntnissen 
folgt die Beschreibung einer angepassten Versuchsanlage zur Verarbeitung 
kompatibler Partikeltinten für einen masken‐ und kontaktlosen Druckpro‐
zess auf der Basis von ultraschallbasierten Aerosol‐Jet®‐Komponenten der 
Firma Optomec. Da aus den beschriebenen Vorversuchen eine Nutzung 
von Lösungsmitteln  für den Druck von Partikeltintensystemen absehbar 
ist, werden schließlich prozessrelevante Einrichtungen zum Verdampfen 
von  Lösungsmittelanteilen  nach  dem  Aufdrucken  der  Partikeltinten  in 
mehreren Variationen beschrieben.  

5.1.1 Untersuchungen zur Herstellung von Partikeltinten 

auf der Basis von Silikonölen 

Wie in der schematischen Übersicht möglicher Prozessvarianten in Bild 18 
in Kapitel 3 dargestellt, ist die direkte Beimengung von leitfähigen Partikeln 
zu Ausgangsstoffen von Polymeren eine mögliche Option zur Realisierung 
von Elektrodenstrukturen  auf der Basis  gefüllter Polymermatrizen. Zum 
Zeitpunkt von Versuchen, welche in [S1] beschrieben werden, sind Carbon 
Nano Tubes (CNTs) als organische Füllstoffpartikel in Mengen marktver‐
fügbar, die eine Durchführung von belastbaren Versuchsreihen erlauben. 
Die  erstmalig  von  Lijima  in  [270]  beschriebenen Kohlenstoffröhren  aus 
Tuben mit ein‐ oder mehrlagiger, zweidimensionaler Gitterstruktur  sind 
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potenziell sehr gut geeignet, um bei niedrigen Füllgraden von 1 wt% bis 2 
wt% [271] und damit einer geringen verfestigenden Wirkung auf das resul‐
tierende Verbundsystem  leitfähige  Polymerkomposite  herzustellen  [272, 
273]. 

Eine häufig genutzte Methode, um Füllpartikel wie CNTs in die Ausgangs‐
komponenten von Elastomeren einzubringen, sind sogenannte Dreiwalz‐
werke. Mit diesen Systemen  lassen  sich dabei  sehr gute Dispergierungs‐
grade  erreichen.  In Versuchsreihen wird die Compoundierung der Aus‐
gangskomponenten  A  oder  B  des  Werkstoffs  Elastosil  P7670  mit 
mehrwandigen CNTs, welche von der Firma Bayer unter der Produktbe‐
zeichnung  Baytubes C150P  vertrieben werden, mit  einem Dreiwalzwerk 
von Typ 80E der Firma Exakt untersucht. Für fertig vernetzte Proben mit 
einer Beimengung von 1 wt% ergibt sich keine messbare Leitfähigkeit. Bei 
einem Füllgrad von 2 wt% sind flächenbezogene Widerstände 𝑅ௌ□ im Be‐
reich von 1 kΩ messbar. Zugversuche bestätigen den geringen Einfluss auf 
den mechanischen Widerstand bei diesen geringen Füllgraden mit einer 
erwarteten Herabsetzung der ertragbaren mechanischen Spannung. QS Bild 52 [S1] 

Allerdings ergeben sich für die in Bild 52 dargestellten Mischungen sowohl 
mit Komponente A als auch mit Komponente B bereits bei einer Beimen‐
gung von 1 wt% CNTs extrem hochviskose Pasten. Auch eine Erwärmung 

Bild 52: Bereits die Beimengung geringer Gewichtsanteile von CNTs zu Ausgangskompo‐
nenten von Elastosil P7670 oder dem Silikonöl AK 100 führt zu extrem hochviskosen Pasten 
(oben). Wässrige Lösungen hingegen bleiben niedrigvsikos. Mittels Ultraschall  lässt  sich 
eine gute Dispergierung erreichen (unten). Nach [S1] 
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der Mischung auf 120° C führt zu keiner merklichen Herabsetzung der Ver‐
arbeitungsviskosität. Die Proben lassen sich nur schwer manuell mit einem 
Spatel deformieren und können für eine nachgelagerte Vernetzung nicht 
mehr manuell durch Rühren vermischt werden. Die Nutzung in aerosolba‐
sierten Druckprozessen  ist  für  diese Mischungen  ausgeschlossen.  Auch 
eine versuchsweise Beimengung der beschriebenen CNTs zu dem deutlich 
niedrigviskoseren Silikonöl AK100 der Firma Wacker führt auf ein, im Ver‐
gleich zur Ausgangsviskosität von 100 mPas, extrem hochviskoses Materi‐
alsystem, welches für eine Aerosol‐Erzeugung ungeeignet ist. Spätere Ver‐
suche einer manuellen Beimengung von reduziertem Graphenoxid (rGO) 
in die drei möglichen Materialkomponenten als alternatives Partikelsystem 
zeigen ähnliche Ergebnisse. Erste Versuche zur Dispergierung der genann‐
ten CNTs in einer wässrigen Lösung mittels eines Ultraschallbades führen 
hingegen auf eine gut durchmischte, niedrigviskose Tinte, welche absehbar 
zur Aerosol‐Erzeugung genutzt werden kann.  

5.1.2 Integration eines Ultraschall‐Aerosol‐Jet‐

Drucksystems 

Zur Verarbeitung  von  niedrigviskosen Tinten  kann  für  den Aerosol‐Jet‐
Druck sowohl der pneumatische als auch der ultraschallbasierte Ansatz ge‐
wählt werden. Unter anderem aufgrund der prinzipbedingten Einkopplung 
von Ultraschall in die Drucktinten, welche neben der Aerosol‐Erzeugung 
auch zur kontinuierlichen Durchmischung der Tintensysteme in der Pro‐
zesskammer führt, wird die ultraschallbasierte Variante häufig in Anwen‐
dungen  der  Elektronikproduktion  zum Verdrucken  von  niedrigviskosen 
Partikeltinten genutzt [274–276]. Die in Bild 52 unten dargestellte Disper‐
gierung von Partikeln in einem Lösungsmittel wird so bei einer kontinuier‐
lichen  Einkopplung  von Ultraschall  aufrechterhalten  und  es wird  einer 
möglichen Agglomeration der gelösten Partikel entgegengewirkt. 

Abgeleitet aus Vorversuchen kann dies ebenfalls  für die Herstellung von 
Elektroden aus leitfähigen kohlenstoffbasierten Partikeln sinnvoll sein. Die 
Versuchsanlage wird daher mit ultraschallbasierten Aerosol‐Jet®‐Kompo‐
nenten der Firma Optomec erweitert. Eine schematische Darstellung der 
Prozesskomponenten zum Aerosol‐Jet‐Druck von Partikeltinten für Elekt‐
rodenstrukturen  ist  in Bild  53 dargestellt. Wie  in Kapitel  3 beschrieben, 
wird der Tröpfchennebel bei dem dargestellten Ansatz durch ultraschallin‐
duzierte Oberflächenwellen erzeugt. Um einer erhöhten Verdampfungs‐
rate potenziell flüchtiger Lösungsmittel durch die eingebrachte Energie der 
Ultraschallerzeugung  entgegenzuwirken,  wird  die  Tinte  im  Druckkopf 
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über einen primären Kühlkreislauf aktiv gekühlt. Dieser ist mit einem zwei‐
ten  regelbaren Wasserkühlkreislauf der Firma Thermo Scientific Fischer 
vom Typ SC100‐A10 gekoppelt. Zusätzlich kann der Abnahme der Lösungs‐
mittelkonzentration in der Drucktinte durch ein vorgeschaltetes Lösungs‐
mittelreservoir entgegengewirkt werden, durch welches das Atomizergas 
vor dem Eintritt in die Prozesskammer geleitet werden kann. In der Ver‐
suchsanlage wird die zweite Druckdüse, die ohne Virtual‐Impactor‐Einheit 
direkt mit dem Atomizer verbunden ist, in Bezug auf die Achsen der Ver‐
suchskinematik um 5,4 cm in X‐Richtung versetzt zur Druckdüse für den 
Silikondruck angebracht. Analog zur bereits beschriebenen Erzeugung von 
Elastomerschichten können durch Relativbewegungen der Versuchskine‐
matik einzelne Druckbahnen der Partikeltinten auf einem Substrat herge‐
stellt werden. Die parallele Anordnung dieser einzelnen Bahnen führt dann 
entsprechend auf flächige Leiterbilder. 

5.1.3 Periphere Einrichtungen zur Herstellung von 

Elektrodenstrukturen 

Vorversuche sowie in nachfolgenden Kapiteln detailliert beschriebene Ver‐
suchsreihen zur Herstellung leitfähiger, elastischer Strukturen auf Silikon‐
substraten zeigen  für niedrigviskose Partikeltintensysteme einen  starken 
Einfluss der thermischen Verhältnisse in der Prozessebene auf die erreich‐
bare  Qualität  der  Druckbilder  mit  der  beschriebenen  Versuchsanlage. 
Ohne ein thermisch beschleunigtes Verdampfen von Lösungsmittelantei‐
len aufgedruckter Strukturen ergeben sich keine gut definierten Druckbah‐
nen, sondern stark verlaufende Bereiche. Dies gilt  in besonderem Maße, 
wenn  einzelne Druckbahnen  sequentiell direkt nebeneinander  gedruckt 
werden, um flächige Elemente beispielsweise für Elektroden in Dielektri‐
schen Elastomeren zu realisieren.  

 

Bild 53: Mit Ultraschall‐Aerosol‐Jet®‐Komponenten kann eine niedrigviskose, aktiv gekühlte 
Tinte, welche  in der vorliegenden Dissertationsschrift aus Partikeln und Lösungsmitteln 
besteht, in ein Aerosol überführt und durch eine separate Düse aerodynamisch fokussiert 
in der Versuchsanlage verdruckt werden. 
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Zur definierten Erwärmung der Prozessebene können daher zwei unter‐
schiedliche Heizsysteme in der Versuchsanlage genutzt werden. Zum einen 
ist ein Induktionsheizsystem mit einer Temperaturmessung verfügbar, auf 
welches Probenträger direkt aufgelegt werden können. Mit diesem Ansatz 
können sehr einfach unterschiedliche Temperaturverhältnisse für das Sub‐
strat eingestellt werden. Für einen additiven Herstellungsansatz  ist aller‐
dings bei mehrlagigen Strukturen der Wärmeleitkoeffizient des verdruck‐
ten Materials zu beachten. Wie in Bild 54 oben dargestellt, ist eine Erwär‐
mung  der  Substratoberfläche  von  unten  durch  den  Volumenkörper 
hindurch nur eingeschränkt möglich. Experimente, die in [S19] beschrieben 
werden, zeigen bei Elastosil‐P7670‐Strukturen mit mehr als  1 mm Dicke 
auch nach Heizdauern von mehreren Minuten eine starke Temperaturdif‐
ferenz zwischen der unteren beheizten Fläche und der entfernt liegenden 
Probenoberfläche. Wie bereits beschrieben, führen zu geringe Temperatu‐
ren  in  der  Prozessebene  zu  schlechten Druckergebnissen  für  leitfähige 
Strukturen. Daher muss für viellagige Proben ein Lichtheizsystem genutzt 
werden. Analog zu den Komponenten zur thermischen Unterstützung der 
Vernetzungsreaktion, welche in Kapitel 4.1.3 beschrieben werden, kann in 
diesem Heizsystem die Temperatur eines 400‐Watt‐Keramikstrahlers der 
Firma Niggeloh über ein integriertes Thermoelement PID geregelt werden. 
Wie in Bild 54 unten dargestellt, ist die Strahlungsheizung mit einem ein‐
stellbaren Winkel vor den Druckdüsen mit einem Abstand von 13 cm zwi‐
schen dem Mittelpunkt der Strahleroberfläche und dem zentralen Punkt 

 

Bild 54: Bei der Erwärmung von Silikonproben auf einer induktiven Heizplatte sind ab einer 
Dicke von 1 mm die Temperaturen auf der Probenoberfläche zu niedrig (oben rechts nach 
[S18]). Mit  einem  Lichtheizsystem  können  für  die  Entfernung  von  Lösungsmitteln  not‐
wendige Temperaturen  unabhängig  von  der  Probendicke  erreicht werden. Der  Proben‐
träger liegt dabei zur thermischen Isolation nur an den Seiten auf (rechts unten). 
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der  jeweiligen Probenaufnahme unter der Druckdüse angebracht. Somit 
lässt sich durch die Mitführung durch die Z‐ und X‐Achse unabhängig von 
der  Probendicke  eine  konstante  Temperatur  TDZ  der  zu  bedruckenden 
obersten Substratlage erreichen. Versuche zeigen, dass hierzu keine Vor‐
heizzeiten notwendig sind, wenn die zu bedruckende Silikonschicht direkt 
aus der Vernetzungs‐ in die Prozesszone gedreht wird. Allerdings ist, wie 
ebenfalls in Bild 54 dargestellt, eine thermische Entkopplung von der Pro‐
benaufnahme und der Grundplatte notwendig. Ist dies nicht der Fall, zeigt 
sich bei dünnen Proben ansonsten ein stark abweichendes Prozessverhal‐
ten durch die Kühlwirkung der Probenaufnahme und der Grundplatte. Die 
Probenträger liegen dazu nur an den Seitenflächen auf, um eine isolierende 
Luftschicht unter den Probenträgern zur Entkopplung nutzen zu können.  

5.2 Entwicklung niedrigviskoser Partikeltinten für die 

Herstellung leitfähiger und flexibler Strukturen 

Die Herstellung elastischer  leitfähiger Strukturen  in einem kontaktlosen 
Druckverfahren bedingt die Verfügbarkeit von geeigneten Drucktinten mit 
Eigenschaften, die sowohl zum eingesetzten Druckprozess als auch zu den 
Drucksubstraten kompatibel sind. Wie  im Stand der Technik dargestellt, 
sind vor allem Partikelsysteme geeignet, große Deformationen reversibel 
unter der Beibehaltung einer gewissen Leitfähigkeit zu ertragen. Um einen 
Einsatz zunächst als Monomaterialelektroden sowie später auch in gefüll‐
ten Polymermatrizen zu ermöglichen,  sind Tinten mit Kohlenstoffnano‐
partikeln besonders interessant. Sie ermöglichen, wie in den vorangegan‐
genen Kapiteln beschrieben, ein Erreichen der Perkolationsgrenze bei ge‐
ringen Füllgraden einer Polymermatrix, falls nicht nur Monomateriallagen, 
sondern auch gefüllte Matrizen als leitfähige Strukturen dienen sollen. Fer‐
ner benötigen diese Materialsysteme keine nachgelagerten Sinterprozesse 
zur Herstellung leitfähiger Netzwerke und sind somit in Bezug auf die ther‐
mischen Anforderungen kompatibel zu Silikonsubstraten mit einer maxi‐
malen Verarbeitungstemperatur von 473,15 K. Schließlich ist im Stand der 
Technik  ein breites  Spektrum  an Lösungsmitteln  für  solche Partikelsys‐
teme dargestellt. 

In den folgenden Kapiteln wird die Entwicklung von Tinten beschrieben, 
welche als leitfähige Partikelanteile CNTs oder rGO enthalten. Dazu wer‐
den zunächst chemische Stabilisatoren für solche Tinten hinsichtlich ihrer 
Kompatibilität mit Silikonsubstraten untersucht. Anschließend erfolgt ein 
Vergleich der Partikelsysteme hinsichtlich  erreichbarer Eigenschaften  in 
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Bezug auf elektrische Widerstandswerte. Schließlich  folgt eine Beschrei‐
bung  von  Material‐  und  Prozessparametern  zur  Erzeugung  definierter 
Druckbilder. Die  komplexen Effekte  bei der Ausbildung  von  leitfähigen 
Netzwerken mit CNTs werden unter anderem in [277, 278] und die elektri‐
schen Eigenschaften von Graphen in [147] beschrieben. Im Folgenden wird 
lediglich, wie in Kapitel 5.4 dargestellt, die Perkolationstheorie als Grund‐
lage der Beschreibung einer Ausbildung von leitfähigen Strukturen heran‐
gezogen. 

Analog zum Aerosol‐Jet‐Druck von RTV2‐Silikonen ist das Druckergebnis 
für Partikeltinten absehbar sowohl von den Eigenschaften einer Drucktinte 
als auch von weiteren Prozessparametern der Anlage abhängig. Allerdings 
ist der Materialdurchsatz nicht sinnvoll als quantitatives Beurteilungskri‐
terium bei der Herstellung leitfähiger Strukturen auf der Basis der nachfol‐
gend beschriebenen Tinten nutzbar.  Im Gegensatz zum Verdrucken bei‐
spielsweise eines RTV2‐Elastomers ist die Materialmenge der letztlich rele‐
vanten Partikel deutlich geringer als bei der parallelen Aerosol‐Erzeugung 
von zwei Materialkomponenten ohne Lösungsmittelanteile. Die Partikel‐
mengen können daher auch bei langen Druckzeiträumen nicht mit vertret‐
barem Aufwand gewogen werden. In allen weiteren Versuchen sowohl zur 
Entwicklung von Tinten als auch zur Untersuchung des Prozessparameter‐
raums wird daher der Widerstand gedruckter Strukturen als Bezugsgröße 
zur Beurteilung genutzt. 

5.2.1 Stabilisierung von organischen Partikeltinten für den 

sequentiellen Druck auf vernetzende Elastomere 

Kohlenstoffbasierte Nanopartikel wie beispielweise CNTs neigen stark zur 
Agglomeration aufgrund von Van‐der‐Waals‐Kräften zwischen den Parti‐
keln [279]. Diese Agglomerate lassen sich zum Beispiel in Lösungen durch 
die Einkopplung von Ultraschall aufbrechen, um so eine gute Dispergie‐
rung der Partikel im Lösungsmittel zu erhalten. Ohne weitere Maßnahmen 
kann allerdings eine schnelle Reagglomeration beziehungsweise ein Abset‐
zen der Partikel in Lösungsmitteln beobachtet werden. In Bild 55 links ist 
dies beispielhaft für rGO in einer 2‐Propanollösung dargestellt. Die Reag‐
glomerationszeiten liegen dabei in einem Bereich, der für das Verarbeiten 
solcher Tinten  im Aerosol‐Jet‐Druck  relevant  ist. Bereits während  einer 
Druckdauer von wenigen Stunden kann eine Entmischung eintreten. Um 
diesem  Effekt  entgegenzuwirken,  können  neben  einer  kontinuierlichen 
mechanischen Durchmischung auch chemische Stabilisatoren als Bestand‐
teile von Lösungsmittelsystemen genutzt werden. Eine chemische Stabili‐
sierung hat dabei den Vorteil, dass einzelne Nanopartikel nicht beschädigt 
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werden, wie dies beispielsweise bei CNTs bei einer langanhaltenden Ultra‐
schallbehandlung der Fall sein kann [280]. Im Kontext von CNTs als bei‐
spielhaftes organisches Partikelsystem wird zur Stabilisierung häufig Poly‐
sorbat 80 (kommerziell verfügbar als Tween 80), wie etwa in [281] und [282] 
beschrieben, sowie Polyvinylpyrrolidon (PVP) [283, 284] genutzt. Das Ten‐
sid Tween 80 und das langkettige Polymer PVP sind unter anderem auch 
aufgrund der unproblematischen Handhabung hinsichtlich der Toxizität 
gut  geeignet, um Carbon‐Nano‐Tube‐Tinten  in Anlehnung  an  [282] mit 
Tween 80 und mit PVP [283, 284] herzustellen. Wie in Bild 55 rechts dar‐
gestellt, lassen sich so in einer wässrigen Lösung mit einer kurzen Ultra‐
schallbehandlung von fünf Minuten durch eine Beimengung von Singlewall 
CNTs mit 0,05 mg/ml und 10 mg/ml PVP beziehungsweise 0,2 mg/ml der 
gleichen Nanopartikel und 1 mg/ml Tween 80 niedrigviskose Tinten reali‐
sieren. Diese bleiben bei eigenen Versuchen mehrere Tage bis zur Verwen‐
dung oder, wie in der Literatur dargestellt, bis zu drei Wochen [282] stabil. 

In [285] werden verschiedene zugrundeliegende stabilisierende Mechanis‐
men beschrieben, welche zusammenfassend auf der Einhüllung von CNTs 
durch Moleküle der oben beschriebenen Stabilisatoren in wässrigen oder 
organischen Lösungsmitteln basieren. Für die Nutzung solcher chemischer 
Stabilisatoren bei der Herstellung elastischer Elektroden auf beziehungs‐
weise  in zuvor gedruckten RTV2‐Substraten muss der Einfluss der Stabi‐
lisatoren auf die Vernetzungsreaktion der Silikone untersucht werden. Da 
die Schichten bei Kontakt mit den Partikeltinten gegebenenfalls noch nicht 
oder nur teilweise vernetzt sind, muss eine Wechselwirkung der Stabilisa‐
toren mit den Bestandteilen der Ausgangskomponenten der Elastomere 
ausgeschlossen werden. Abkapselungseffekte analog zur Stabilisierung or‐
ganischer Partikel können die Bildung von Elastomeren beeinflussen. Die 

 

Bild 55: Reduziertes Graphenoxid in einer 2‐Propanollösung zeigt eine schnelle Reagglome‐
ration und Entmischung, wenn keine weiteren chemischen Stabilisatoren genutzt werden 
(links). Mittels chemischer Stabilisatoren wie PVP und Tween 80 kann eine Dispergierung 
über lange Zeiträume erhalten werden (rechts). 
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Auswertung von Versuchen, die in [S20] beschrieben werden, zeigt tatsäch‐
lich gravierende Einflüsse der Beimengung von Tween 80 und PVP auf die 
Vernetzungsfähigkeit von Elastosil P7670 als beispielhaftes RTV2‐System. 
Bei der für eine Tintenherstellung realistischen Beimengung von 2,5 wt% 
Tween 80 zu den Ausgangskomponenten A und B des Silikons verfärben 
sich diese und werden schlagartig extrem hochviskos. Die Zugfestigkeit nur 
sehr  klebrig  herstellbarer  Proben  fällt  zu  vergleichbaren  Proben  ohne 
Tween 80 auf 20 % nach einer  thermisch unterstützten Vernetzung von 
mehreren Stunden. Bereits bei der Beimengung von 1 wt% PVP lassen sich 
keine Zugproben mehr herstellen. Für alle weiteren Versuche, die im Rah‐
men  des  vorliegend  beschriebenen  Promotionsvorhabens  durchgeführt 
werden, wird daher auf chemische Stabilisatoren in Drucktinten verzichtet. 
Es wird stets die Einkopplung von Ultraschall genutzt, um Partikeltinten 
über den Verarbeitungszeitraum stabil in der notwendigen Dispergierung 
zu halten. 

5.2.2 Graphen und Carbon Nano Tubes als leitfähige 

Partikel für Tintensysteme im Aerosol‐Jet‐Druck 

Wie bereits  im  Stand der Technik dargestellt, können  sowohl CNTs  als 
auch  Graphenvarianten  zur  Herstellung  elastischer  Elektroden  genutzt 
werden. Um einen additiven Fertigungsansatz mit dem bereits beschriebe‐
nen Substrat Elastosil P7670 zu  realisieren, muss sowohl  für einwandige 
CNTs (SWCNT) und  für mehrwandige Varianten (MWCNT) als auch  für 
Vertreter von Graphenen die Eignung zum Herstellen leitfähiger Schichten 
auf diesem Substrat mittels des ultraschallbasierten Aerosol‐Jet‐Drucks un‐
tersucht werden. 

Vorversuche, welche in [S21] beschrieben werden, nutzen dazu zwei kom‐
merziell  verfügbare  Tintensysteme  der  Firma  Brewerscience  vom  Typ 
CNTRENE  3023 A7‐R  (SWCNTs) und CNTRENE  3021 A3‐R  (MWCNTs). 
Weiterhin wird eine selbst hergestellte Tinte mit rGO der Firma Graphen‐
Box mit 1 mg rGO gelöst in 1 ml 1‐Butanol genutzt. Diese Tinte zeigt nach 
30 Minuten in einem Ultraschallbad bei 318,15 K eine gute Durchmischung 
bei  sehr  niedriger  Viskosität. Mit  einem  4‐Punkt‐RLC‐Meter  der  Firma 
Keithley vom Typ 196 kann bei gedruckten Quadraten mit einer Kanten‐
länge  von  15 mm,  die  mit  einer  Breitschlitzdüse  mit  einer  3 mm  mal 
0,25 mm Düsenöffnung bei einem Bahnabstand bAbs von 250 µm hergestellt 
werden  für  SWCNTs  auf  Papiersubstrat  ein  Flächenwiderstand 𝑅ௌ□  von 
150 MΩ bei einer und von 600 kΩ bei sechs Drucklagen gemessen werden. 
Für MWCNTs ergeben sich bei vier Überfahrten 6,4 MΩ und bei sechs La‐
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gen 280 kΩ. Für rGO kann mit dem Referenzmuster auf Papier keine Leit‐
fähigkeit hergestellt werden. Auf dem RTV2‐Substrat werden mit SWCNTs 
bei sechs Schichten 62 MΩ erreicht. MWCNTs erzeugen keine Leitfähig‐
keit. Für rGO können hingegen mit neun Drucklagen sehr gute Werte von 
60 kΩ realisiert werden.  

Weitere Versuche, welche in [S22] dargestellt sind, bestätigen die Eignung 
von rGO‐Partikeln zur Elektrodenherstellung auf Elastosil P7670 und las‐
sen die erwarteten Abhängigkeiten von den Prozessparametern des Aero‐
sol‐Jet‐Drucks erkennen. Zur Herstellung der Tinte werden, wie nachfol‐
gend eingehend beschrieben, 2‐Propanol und in Anlehnung an [286] und 
[287] Terpineol im Verhältnis neun zu eins gemischt. Die Beimengung des 
rGO  der  Firma Graphenea  beträgt  in  diesem  Fall maximal  3 mg/ml,  da 
niedrigere Lösungsmittelkonzentrationen und höhere resultierende Visko‐
sitäten mit dem ultraschallbasierten Ansatz der Aerosol‐Erzeugung nicht 
zu besseren Leitwerten führen. Bild 56 zeigt, dass sowohl eine Erhöhung 
des Atomizergasvolumenstroms 𝑄஺௧௢ als auch eine Erhöhung des Schutz‐
gasstroms 𝑄ௌ௛௘ zu einem niedrigeren Flächenwiderstand beziehungsweise 
einer höheren Partikeldichte  in  einlagigen Druckbahnen  aufgrund  eines 
höheren Materialdurchsatzes  führen  kann. Dabei  zeigen  sich  bei  einem 
Verhältnis der Volumenströme von fünf zu drei für 𝑄஺௧௢ zu 𝑄ௌ௛௘ die nied‐
rigsten  Widerstandswerte.  Weiterhin  ist  ein  Einfluss  der  Vorschubge‐
schwindigkeit v sowie der Anzahl von Drucklagen zu erkennen. Für einen 

Wert von 500 sccm für 𝑄ሶௌ௛௘ liefert ein Düsenabstand von 4 mm zum Sub‐
strat die niedrigsten Widerstandswerte. Schließlich zeigen Messungen zur 
Schichtdicke mit einem konfokalen Lasermikroskop einen nahezu linearen 
Zusammenhang mit dem erreichbaren Flächenwiderstand von 2,4 MΩ bei 
2 µm bis 200 kΩ bei 5,8 µm. 

Für Graphen  existieren  unterschiedliche Herstellungsansätze, wie  unter 
anderem in [146, 288–291] beschrieben. Mit Weiterentwicklungen der Me‐
thode  zur Herstellung  von Grafitoxid  von Hummer  und Offeman  [292] 
existieren, wie etwa in [293] beschrieben, effiziente Verfahren, um rGO für 
kommerzielle  Zwecke  herzustellen.  Zum  Beispiel  ermöglicht  rGO  der 
Firma Graphenea  dabei  die Herstellung  von Drucktinten,  die  selbst  bei 
einer Beimischung von 5 mg/ml  in Bezug auf die eingangs beschriebene 
SWCNT‐Tinte der Firma Brewerscience um den Faktor 40 geringere Mate‐
rialkosten verursachen und dabei gleichzeitig bessere Leitwerte gedruckter 
Strukturen erreichen. Die Deformation von Graphenpartikeln durch Ultra‐
schall  im Aerosol‐Jet‐Druck hat dabei einen potenziell positiven Einfluss 
auf die Leitfähigkeit erzeugter Strukturen [286].  
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Da CNTs aufgrund ihrer möglichen karzinogenen [294] und toxischen Wir‐
kung [295, 296] im Gegensatz zu potenziell weniger kritischem rGO [297] 
weiterhin  deutlich  höhere Anforderungen  sowohl  an  die Versuchsinfra‐
struktur als auch generell hinsichtlich einer zukünftigen sicheren Nutzung 
in Anwendungen stellen, werden  im Folgenden nur Drucktinten auf der 
Basis von rGO für Versuche zur Herstellung elastischer Elektrodenstruktu‐
ren genutzt. QS Bild 56 [S22] 

5.2.3 Lösungsmittel, Additive und Prozessparameter zur 

Erzeugung definierter Druckbilder mit Graphentinten 

Für  den Aerosol‐Jet‐Druck  von  rGO‐Strukturen  ergeben  sich  zahlreiche 
Optionen in Bezug auf die Tintenformulierung sowie auf die Prozesspara‐
meter. In Abhängigkeit des zu bedruckenden Substrats können vor allem 
Lösungsmittel, Additive und Wärmeeinkopplung in der Prozessebene Ein‐

Bild 56: Die Erhöhung des Atomizer‐ und des Schutzgasvolumenstroms zeigen einen posi‐
tiven Einfluss auf die Leitfähigkeit beziehungsweise die Dichte gedruckter rGO‐Bahnen. Die 
Druckgeschwindigkeit und Anzahl der Lagen beeinflussen das Ergebnis ebenfalls mit einem 
optimalen Düsenabstand von 4 mm. Nach [S22] 
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fluss auf die Erzeugung definierter Druckmuster nehmen. Dies gilt insbe‐
sondere dann, wenn Strukturen aus den niedrigviskosen Tinten mit einem 
hohen Materialdurchsatz  eng  zusammen  gedruckt werden,  um  flächige 
Leiterbilder beispielsweise  für Elektroden  in Dielektrischen Elastomeren 
zu  erzeugen.  Der  hohe  Lösungsmittelanteil  trägt  dann  in  besonderem 
Maße zu unterschiedlichen negativen Effekten bei, wie etwa dem Verlaufen 
der Druckmuster mit ausgeprägten Randstrukturen, das  in der Literatur 
häufig als Coffee‐Ring‐Effekt [298, 299] bezeichnet wird. 

Grundsätzlich kommen unterschiedliche Lösungsmittelsysteme zur Her‐
stellung von  rGO‐Tinten  infrage. Der Hersteller Graphenea gibt  für  sein 
rGO an, dass  für wässrige Lösungen  stets Tenside zur Stabilisierung ge‐
nutzt werden müssen [300]. In der Literatur werden mehrere alternative, 
nicht wasserbasierte Lösungsmittel beschrieben [301, 286]. Mit einer Aus‐
wahl dieser Lösungsmittel werden Versuche durchgeführt, welche in [S23] 
beschrieben sind. Eine Betrachtung der Ergebnisse zeigt, dass sich mit Cyc‐
lohexanon, 2‐Propanol mit und ohne Terpineol Beimischung sowie mit 1‐
Butanol  als  Lösungsmittel  sehr  ähnliche  Ergebnisse  in  Bezug  auf  das 
Druckbild bei Druckversuchen mit gleichen Parametern des Aerosol‐Jet‐
Drucks ergeben. Besonders der  in [286] beschriebene positive Effekt von 
Terpineol als Additiv auf die reduzierte Ausbildung des Coffee‐Ring‐Effekts 
tritt auf Elastosil P7670 mit den untersuchten Prozessparametern wenig 
zutage. Wie in Kapitel 5.3.2 beschrieben, führen Tinten mit Terpineolanteil 
dennoch stets zu besseren Leitwerten gedruckter Strukturen. Der mögliche 
Anteil einer Beimengung ist allerdings begrenzt. Eine Erhöhung des Terpi‐
neolanteils auf ein Mischungsverhältnis von 4:1 von 2‐Propanol zu Terpi‐
neol führt zu einer deutlichen Verschlechterung der Druckergebisse, da so‐
mit ein größerer Lösungsmittelanteil aufgrund des hohen Siedepunkts von 
Terpineol bei 492,15 K auf einem Silikonsubstrat nicht schnell verdampft 
werden kann. Neben den Erkenntnissen zum Additiv Terpineol ist weiter‐
hin die Lösbarkeit von rGO bei 3 mg/ml bis 5 mg/ml grundsätzlich gege‐
ben. Nach einer Ultraschallbehandlung lassen sich keine großen Agglome‐
rate mehr  in den Tintensystemen erkennen. Aufgrund des höheren Auf‐
wands  zur  sicheren Verarbeitung werden Cyclohexanone  und  1‐Butanol 
nicht weiter zur Herstellung von Lösungsmitteln betrachtet. 

Einen sehr ausgeprägten Einfluss auf die Druckergebnisse haben hingegen 
die thermischen Verhältnisse in der Druckebene. Wie Bild 57 dargestellt, 
kommt es ohne Wärmeeinkopplung zu einem sehr starken Verlaufen der 
gedruckten Strukturen. Mit einer punktförmigen Strahlungsheizung, wel‐
che nur  im Fokuspunkt am Auftreffpunkt des Aerosols auf dem Substrat 
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Energie einbringt, verbessern sich die erzielbaren Druckergebnisse. Aller‐
dings  sind  immer  noch  deutlich  verlaufene  Strukturen  erkennbar. Nur 
durch eine flächige Erwärmung des Elastosil‐P7670‐Substrats über den Sie‐
depunkt von 2‐Propanol bei 355,15 K lassen sich bei hohem Materialdurch‐
satz definierte Druckbilder erzeugen. Dazu wird ein  induktives Heizele‐
ment  unter  dem  Substrat  auf  433,15 K  aufgeheizt, wodurch  sich  in  der 
Druckebene eine Temperatur TDZ über 355,15 K einstellt. Ein ähnlicher Ef‐
fekt lässt sich durch die in Kapitel 5.1.3 beschriebene Strahlungsheizung er‐
zielen. Mit  dieser  kann  bei  einer  Strahlertemperatur  von  693,15 K  eine 
Heizzone mit den notwendigen Temperaturen beispielsweise von 355 K bis 
433 K in der Prozessebene erzeugt werden. Coffee‐Ring‐Effekte treten da‐
mit nicht mehr auf. Abgeleitet aus diesen Versuchen werden im Folgenden 
ausschließlich Tinten mit rGO Partikeln und einem Lösungsmittel aus 2‐
Propanol und Terpineol näher untersucht. Sie werden dabei stets in eine 
beheizte Prozesszone verdruckt. 

5.3 Beschleunigte Herstellung flächiger 

Graphenelektroden 

Wie im vorangegangenen Kapitel dargestellt, können mit ultraschallbasier‐
ten Aerosol‐Jet®‐Komponenten der Firma Optomec sowie mit einer Tinte 
aus 2‐Propanol, Terpineol und rGO‐Strukturen mit flächenbezogenen Wi‐
derstandswerten 𝑅ௌ□ im Bereich von mehreren Kiloohm bis zu einigen Me‐
gaohm  auf  Elastosil  P7670  im  kontaktlosen  Aerosol‐Jet‐Druckverfahren 
hergestellt werden.  Ausgehend  von  den  gewonnenen  Erkenntnissen  zu 
Tinten und Prozessparametern kann eine erste Einordnung der entwickel‐
ten  Herstellungssystematik  erfolgen.  Für  den  exemplarischen  Anwen‐
dungsfall der additiven Fertigung Dielektrischer Elastomere ergeben sich 
notwendige Elektrodenflächen, die nur wenige Prozent kleiner ausfallen als 

Bild 57: Ein Vergleich zeigt, dass nur mit einer thermischen Unterstützung die Herstellung 
definierter Druckbilder möglich ist. Ergebnisse ohne Heizung (links), nur punktuell geheizt 
(Mitte links), flächig (Mitte), mit mehr als 355 K im Substrat (rechts). 
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die Oberflächen der  zugehörigen Dielektrika. Die Dicke der Elektroden 
kann dabei mit minimal 2 µm deutlich geringer als die Schichtdicke der 
Silikonstrukturen ausfallen. Dennoch zeigen  sich mit der beschriebenen 
Drucktechnik  und  den  untersuchten  Lösungsmittelkonzentrationen  er‐
hebliche Einschränkungen im Vergleich zum Silikondruck. Während dort 
für den Anwendungszweck gut nutzbare Schichtstrukturen bei Vorschub‐
geschwindigkeiten v im Bereich von 15 mm/s erreicht werden, führen bei 
der Elektrodenherstellung Werte von lediglich maximal 1 mm/s auf akzep‐
table  Leitwerte.  Entsprechend  kann  beispielsweise  die Herstellung  von 
1 cm2 einer dielektrischen Schicht in Abhängigkeit der Schichtdicke wenige 
Minuten  [P7] oder sogar nur Sekunden  [P10] dauern. Das Drucken einer 
entsprechenden Elektrode benötigt mit dem beschriebenen Ansatz min‐
destens 45 Minuten  [P11]. Widerstandswerte  im Kiloohmbereich werden 
erst nach über einer Stunde Druckzeit erreicht. 

Unter  anderem  für die Herstellung  von Dielektrischen Elastomeren mit 
einer Vielzahl von Lagen  führt dies auf  inakzeptable Herstellungszeiten. 
Weiterhin  ist absehbar, dass mit diesem Ansatz der Direktdruck von ge‐
füllten Multimaterialsystemen nicht untersucht werden kann. Der Materi‐
aldurchsatz der RTV2‐Komponenten kann nicht soweit abgesenkt werden, 
dass der Bereich einer Beimengung mehrerer Gewichtsprozent von rGO für 
den Druck leitfähiger Matrizen erreicht wird. Im Folgenden wird daher zu‐
nächst  ein  neuartiges  hybrides  Atomizersystem  beschrieben,  dessen 
grundlegendes Konzept ebenfalls  in [P11] dargestellt wird. Dieses kombi‐
niert den pneumatischen und den ultraschallbasierten Ansatz zur gestei‐
gerten  Aerosol‐Erzeugung  bei  gleichzeitiger,  kontinuierlicher Durchmi‐
schung.  Für dieses  System werden dann Anpassungen der  entwickelten 
Tintensysteme untersucht. Schließlich erfolgt eine Charakterisierung des 
Drucksystems hinsichtlich erreichbarer geometrischer, topologischer und 
elektrischer Parameter in Abhängigkeit der relevanten Prozessgrößen.  

5.3.1 Konzept und Realisierung eines Hybridatomizers 

Um den Materialdurchsatz für den Aerosol‐Jet‐Druck von Partikeltinten zu 
erhöhen, wird, wie nachfolgend beschrieben, ein neuartiger, erstmals  in 
[P11] beschriebener Hybridatomizer entwickelt. Dieser kombiniert die bei‐
den im Stand der Technik beschriebenen Ansätze zur Aerosol‐Erzeugung. 
Mit dem pneumatischen Systemteil können, wie vom Hersteller Optomec 
angegeben, im Vergleich zu den Ultraschallsystemen höherviskose Tinten 
verdruckt werden [245]. Somit besteht die Möglichkeit einer höheren Bei‐
mengung von Graphenpartikeln in Bezug auf den Lösungsmittelanteil. Die 
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druckluftbasierte Aerosol‐Erzeugung führt weiterhin absehbar auf eine hö‐
here Tropfenerzeugungsrate. Aufgrund des lokal beschränkten Wirkortes 
der Aerosol‐Erzeugung durch Abscherung  in der Düse erfolgt bei einem 
rein pneumatischen System allerdings kein beständiger Energieeintrag in 
das gesamte Tintenvolumen im Atomizer. Die parallele Einkopplung von 
Ultraschall wirkt im entwickelten Hybridatomizer hingegen kontinuierlich 
einer möglichen Reagglomeration der gelösten Partikel im gesamten Tin‐
tenvolumen entgegen. Somit können in einem System mit der Durchsatz‐
charakteristik eines pneumatischen Atomizers Partikeltinten ohne chemi‐
sche  Stabilisatoren  genutzt  werden.  Durch  die  Ultraschalleinkopplung 
können weiterhin zusätzliche Aerosolanteile im Atomizer erzeugt werden. 
Schließlich bleiben gegebenenfalls positive Effekte wie die Erhöhung der 
Leitfähigkeit gedruckter Strukturen durch das Einknicken einzelner Gra‐
phenpartikel [286] in einem hybriden System erhalten. In Bild 58 ist eine 
schematische Übersicht des integrierten Hybridatomizers dargestellt. 

Es wird die unveränderte Struktur des Deckels und der Düsenhalterung 
eines pneumatischen Atomizers der  Firma Optomec  als Ausgangspunkt 
zur Umsetzung eines hybriden Systems genutzt. Zu diesen Komponenten 
wird  ein mechatronisierter  Tintenbehälter  als  Atomizerkammer  entwi‐
ckelt. Somit kann, im Vergleich zu den praktisch möglichen 2 ml der ultra‐
schallbasierten Systeme des gleichen Herstellers, ein deutlich höheres Tin‐
tenvolumen  im hybriden Atomizer beispielsweise von 70 ml vorgehalten 
werden. Damit sind  längere Druckläufe ohne Unterbrechungen möglich. 
Zur Ultraschallerzeugung wird ein Emitter vom Typ PD4012 zusammen mit 
einem Hochfrequenzgenerator vom Typ TG 50 der Firma Bandelin verwen‐
det. Das System arbeitet mit 40 kHz bei einer Leistung von 50 Watt. 

 

Bild  58: Der Hybridatomizer  kombiniert  eine  pneumatische Aerosol‐Erzeugung mit der 
Möglichkeit zur Einkopplung von Ultraschall  in die Atomizerkammer zur Erhöhung des 
Materialdurchsatzes  bei  der  Verarbeitung  von  Partikeltinten  ohne  chemische  Stabilisa‐
toren.  
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Da eine direkte Einkopplung von Ultraschall in brennbare Medien zu ver‐
meiden  ist, wird der Emitter mit dem Boden eines ersten, wasserdurch‐
strömten Übertragungselements verklebt. Dieses erste Element besteht da‐
bei  aus  einem  korrosionsbeständigen  X6CrNiTi18‐10‐Rohr,  an  das  eine 
1 mm  starke  Edelstahlronde  mit  einer  Walzgüte  gemäß  der  Norm 
lllc DIN 17440  angeschweißt  wird.  Anschließend  wird  die  Schweißnaht 
überdreht. Die eigentliche Atomizerkammer wird nach dem gleichen An‐
satz  realisiert.  Beide  Komponenten  können,  abgedichtet  über  einen             
O‐Ring, mittels  eines M64‐x‐2‐Innengewindes  verschraubt werden. Eine 
detaillierte Beschreibung der Fertigung verschiedener Varianten der Kam‐
mer und des Kopplungsstücks erfolgt in [S24]. Die Atomizerkammer kann 
dann wiederum mit einem Standarddeckel und Düsenhalter der Firma Op‐
tomec verschraubt werden, wobei ebenfalls ein im Deckel integrierter O‐
Ring die Dichtigkeit herstellt. Zusätzlich wird eine additiv gefertigte Man‐
schette aus Metall mit  integrierten, wasserdurchströmten Kühlleitungen 
um die Atomizerkammer gelegt. Der Ausgang dieser Kühlmanschette wird 
mit dem wasserdurchströmten, unteren Systemteil mit der angeklebten So‐
notrode verbunden. Durch den Anschluss an den bereits beschriebenen 
Kühlkreislauf der Versuchsanlage kann sowohl die Tinte im Atomizer als 
auch das Wasser im Übertragungselement zwischen Atomizer und Sonot‐
rode auf 283,15 K gekühlt und so die ultraschallinduzierte Erwärmung kom‐
pensiert werden. Die vollständige Füllung des Übertragungselements mit 
Kühlwasser stellt weiterhin die Einkopplung von Ultraschall in die Atomi‐
zerkammer sicher. Wie bei einem rein pneumatischen System ist auch für 
den  beschriebenen Ansatz weiterhin  eine Virtual‐Impactor‐Einheit  not‐
wendig, die in die Versuchsanlage zwischen dem Hybridatomizer und der 
Druckdüse integriert wird. 

5.3.2 Angepasste Partikeltintensysteme für die Nutzung 

eines Hybridatomizers im Aerosol‐Jet‐Druck 

Wie  zuvor dargestellt,  ergeben  sich  aus der Durchsatzcharakteristik des 
Hybridatomizers  erweiterte Optionen  bezüglich  der  Zusammensetzung 
der Partikeltintensysteme. Zum einen kann eine Reduzierung der Lösungs‐
mittelanteile in Bezug auf die rGO‐Menge untersucht werden. Zum ande‐
ren kann die weitere Notwendigkeit der Nutzung des Additivs Terpineol 
bewertet werden. Im Folgenden werden dazu Versuche ausgewertet, deren 
Durchführung in [S25] dargestellt ist. Einige Ergebnisse zu möglichen Tin‐
tenzusammensetzungen sind weiterhin in [P11] zusammengefasst. 

Für Untersuchungen des Verhältnisses von rGO zu Lösungsmittelanteilen 
wird für das Lösungsmittel selbst eine Mischung im Verhältnis von 9:1 von 
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2‐Propanol  zu Terpineol  genutzt. Analog  zur Verarbeitung  von  Silikon‐
komponenten kann im Hybridatomizer auch eine Düse mit zwei oder mehr 
Kanälen zur Aerosol‐Erzeugung genutzt werden. Mit einer Düse mit zwei 
Kanälen können damit Versuche bei Beimengungswerten des rGO von 3:2, 
3:1, 5:1 und 10:1 durchgeführt werden. In der 10:1‐Lösung verbleiben aller‐
dings auch nach einer mehrstündigen Behandlung im Ultraschallbad sicht‐
bare Agglomerate. Da diese zu einem instabilen Druckprozess führen, wird 
diese hohe rGO‐Konzentration nicht weiter untersucht. Die verbleibenden 
Tintensysteme zeigen, wie in Bild 59 dargestellt, eine Verbesserung der re‐
sultierenden Widerstände  gedruckter  Strukturen  bei  höheren  rGO‐Bei‐
mengungen. Für die Volumenströme von 𝑄஺௧௢ von 2000 sccm, 𝑄ா௫௛ von 
1700 sccm und  einem Schutzgasstrom  von  50  sccm  ergibt  sich bei  einer 
Druckzeit von 6 Minuten und 59 Sekunden für ein Rechteck von 2 cm mal 
1 cm bei einer Vierpunktmessung ein Flächenwiderstand 𝑅ௌ□ von 140 kΩ. 
Bei  einer Vorschubgeschwindigkeit  v  von  4 mm/s wird  die Herstellung 
einer rechteckigen Elektrode mit einem Flächenwiderstand von 1 MΩ mit 
einer Kantenlänge von 1,5 cm mal 1 cm in drei Minuten möglich. 

In weiteren Versuchen zeigt sich der positive Einfluss einer Terpineolbei‐
mengung auf den Leitwert gedruckter Strukturen auch bei der Verwen‐
dung des Hybridatomizers. Während bei der Herstellung von Elektroden 
mit einem später noch genauer beschriebenen, gekreuzten Bahnmuster aus 
insgesamt acht Lagen bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 8 mm/s mit 
einer reinen 2‐Propanoltinte stets Flächenwiderstände über 72 kΩ erreicht 
werden, können bei gleichen Druckparametern mit der zuvor beschriebe‐
nen  Beimengung  von Terpineol  Flächenwiderstände 𝑅ௌ□  von  12,8 kΩ  in 
einer Vierpunktmessung erreicht werden [P11]. QS Bild 59 [P11] 

 

Bild 59: Mit einem zunehmenden Anteil von rGO‐Partikeln in den Tintensystemen steigt 
die erreichbare Leitfähigkeit deutlich. Somit ist beispielsweise eine Reduzierung der Her‐
stellungsdauer von Elektrodenstrukturen möglich. Nach [P11]  
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5.3.3 Parametrisierung eines Hybridatomizers in einem 

Drucksystem für elastische Elektroden 

Neben der Zusammensetzung der Tintensysteme sind weiterhin die Volu‐
menstromparameter  im Aerosol‐Jet‐Druck entscheidend  für die  resultie‐
renden  Druckergebnisse.  In  Versuchsreihen  zur  Ermittlung  geeigneter 
Druckparameter für rGO‐Tinten mit dem beschriebenen Hybridatomizer, 
deren Durchführung in [S26] beschrieben ist, wird der Widerstand von Re‐
ferenzstrukturen wie einer Elektrode als Bezugsgröße zur Bewertung un‐
terschiedlicher Betriebspunkte gewählt. Dieser ist neben den Parametern 
Aerosol‐Erzeugung,  Verdichtung  und  Fokussierung  allerdings  auch  von 
der jeweiligen Drucktrajektorie abhängig. Im Folgenden beziehen sich die 
Widerstandsmessungen, wenn nicht anders angegeben, auf den resultie‐
renden Widerstand 𝑅ௌ einer 1,5 cm mal 1 cm großen Referenzelektroden‐
geometrie mittels einer Vierpunktmessung an zwei überdruckten Alumini‐
umkontaktstreifen zur Kompensation der Kontaktwiderstände. QS Bild 60 [S26] 

Wie in Bild 60 beispielhaft für die Parameterkombination von Atomizer‐ 
und Exhaustgas 𝑄஺௧௢ 2000 sccm und 𝑄ா௫௛  1700 sccm dargestellt, hat der 
Schutzgasvolumenstrom 𝑄ௌ௛௘ einen Einfluss auf den erreichbaren Wider‐
stand. Kleine Werte von 𝑄ௌ௛௘ unterhalb von 50 sccm zeigen bei mikrosko‐
pischen Untersuchungen der so gedruckten Strukturen breit aufgefächerte 
Drucklinien.  Bei  größeren  Schutzgasvolumenströmen  steigt  der  Gegen‐
druck in der Düse deutlich an und es wird in der Folge weniger Material 
auf einer Linie mit gleichbleibender Breite verdruckt. Diese Signatur zeigt 
sich im gesamten, später ermittelten Parameterraum für Atomizer‐ und Ex‐
haustgaseinstellungen für die gewählte Düsengeometrie. Diese ist hier wie 
für  alle weiteren Versuche  eine Runddüse mit  einer Düsenöffnung  von 

 

Bild 60: Bei einem Schutzgasvolumenstrom von 50 sccm stellt sich eine Linienbreite von 
422 µm ein. Wird die halbe Linienbreite als programmierter Bahnabstand bAbs überschrit‐
ten,  ist, wie  rechts  dargestellt,  bereits  optisch  eine  Bahnstruktur  in  flächig  gedruckten 
Strukturen erkennbar. Nach [S26] 
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1 mm. So kann – analog zum Aerosol‐Jet‐Druck von RTV2‐Silikonen – ein 
druckrichtungsunabhängiges Druckbild erzeugt werden. In einem Abstand 
zwischen Druckdüse und Substrat von 4 mm ergibt sich mit dem fokussie‐
renden 𝑄ௌ௛௘ mit  einem Wert  von  50 sccm  eine  Linienbreite  gedruckter 
rGO‐Strukturen auf Elastosil P7670  im Bereich von 400 µm. Ein Bahnab‐
stand  bAbs  einzelner  Druckbahnen  von  200 µm  führt  dann  auf  optisch 
gleichmäßige,  flächige  Strukturen. Wird  der  Abstand  zum  Beispiel  auf 
250 µm über die halbe Drucklinienbreite hinaus vergrößert, ergeben sich, 
wie in Bild 60 rechts dargestellt, bereits deutlich erkennbare Einzelbahnen, 
die auch zu messbar höheren Widerständen führen. Alle nachfolgend be‐
schriebenen  Untersuchungen  zu  resultierenden Widerständen  werden, 
wenn nicht  anders  angegeben, mit programmierten Bahnabständen bAbs 
von 200 µm und einem Schutzgasvolumenstrom 𝑄ௌ௛௘ von 50 sccm durch‐
geführt. 

Da im Hybridatomizer vergleichsweise hohe Gasvolumenströme zur Aero‐
sol‐Erzeugung genutzt werden, muss, wie im Stand der Technik beschrie‐
ben, eine Virtual‐Impactor‐Einheit zur Verdichtung des Aerosols durch ein 
Entfernen von Gasanteilen genutzt werden. In Bild 61 links ist zu erkennen, 
dass  sich  für  die  beschriebene  Tinte  mit  einer  rGO‐Beimengung  von 
5 mg/ml  minimale  Elektrodenwiderstände  an  einer  Testgeometrie  mit 
einer Kantenlänge von je 1,6 cm mal 3,9 cm bei einer Differenz der Volu‐
menströme 𝑄஽௜௩ von 300 sccm einstellen. Wird dieses Verhältnis beibehal‐
ten, kann eine untere Schwelle des Atomizergasvolumenstroms  identifi‐
ziert werden, bei der ein deutlicher Rückgang des Widerstandswertes zu 

 

Bild 61: Für eine Differenz von QAto zu QExh von 300 sccm stellen sich Ergebnisse mit mini‐
malen Widerstandswerten einer Testelektrode ein. Bei dieser Parameterkombination kann 
eine Schwelle für ein Absinken der Flächenwiderstände ab einem Wert von 1900 sccm für 
𝑄஺௧௢ beobachtet werden. Nach [S26]  
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beobachten  ist.  Bei  einer  Erhöhung  von  𝑄஺௧௢  über  diesen  Wert  von 
1900 sccm  tritt mit der Volumenstromdifferenz 𝑄஽௜௩ von 300 sccm keine 
weitere  Reduktion  der  erreichbaren Widerstände  ein. Die  angegebenen 
Werte beziehen sich auf einen Schutzgasstrom von 50 sccm und eine Vor‐
schubgeschwindigkeit v von 4 mm/s bei einer Drucklage. Kurzfristig kön‐
nen bei deutlich höheren Werten des Atomizer‐ und Exhaustgases und bei 
größeren Differenzen zwischen den beiden Volumenströmen auch höhere 
Leitwerte erzielt werden. Diese können aber bereits nach kurzen Druckzei‐
ten von deutlich unter einer Stunde zu einem  instabilen Prozess  führen. 
Daher dient die  identifizierte Parameterkombination von 𝑄஺௧௢ und 𝑄ா௫௛ 
von 2000 sccm zu 1700 sccm als Ausgangspunkt für weitere Untersuchun‐
gen zur Charakterisierung gedruckter rGO‐Strukturen durch Variationen 
der Druckgeschwindigkeit und ‐strategie, da so Druckzeiträume mit stabi‐
lem Prozessverhalten von acht Stunden und mehr erreicht werden können. 
Es sind lediglich kurze Unterbrechungen zum Nachfüllen von Drucktinte 
nach je vier Stunden Druckzeit notwendig, wenn jeweils auf einen Tinten‐
füllstand von 70 ml aufgefüllt wird. QS Bild 61 [S26] 

5.4 Charakterisierung der elektrischen Eigenschaften 

von aerosol‐jet‐gedruckten rGO‐Elektroden 

Wie im Stand der Technik beschrieben, ist bei Partikelelektroden das Er‐
reichen der Perkolationsgrenze mit dem Eintritt einer messbaren Leitfähig‐
keit durch die Ausbildung eines leitfähigen Pfades in einem angenomme‐
nen Cluster aus leitenden und dielektrischen Bereichen einer Struktur de‐
finiert. Der Leitwert einer Struktur hängt von der Anzahl beziehungsweise 
der Dichte der verfügbaren Pfade ab [150]. In Bild 62 ist dieser Zusammen‐
hang schematisch dargestellt. Mit dem im Vorangegangenen vorgestellten 
neuartigen Druckansatz können leitfähige Strukturen hergestellt werden. 
Es bilden sich durch die Anlagerung  leitfähiger Partikel  in Abhängigkeit 

 

Bild 62: Wie in der schematischen Darstellung oben wird die Perkolationsgrenze mit der 
Ausbildung eines leitfähigen Pfades erreicht. Mit einer zunehmenden Partikeldichte wie im 
unten dargestellten Randbereich einer Partikelelektrode steigt der Leitwert an.  
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der Drucktrajektorien Elektrodenschichten aus. Für einen additiven Ferti‐
gungsansatz ist neben den erreichbaren Leitwerten auch die dafür notwen‐
dige  Schichtdicke  der  elastischen  Elektrodenstrukturen  relevant. Dieser 
Zusammenhang  sowie weiterhin der Einfluss der Druckstrategie  auf die 
elektrischen  Eigenschaften  werden  im  nachfolgenden  Abschnitt  unter‐
sucht. Weiterhin ist die Charakterisierung der Elektroden bei einer Defor‐
mation notwendig. Untersuchungen dazu werden ebenfalls in einem nach‐
folgenden Kapitel dargestellt. 

5.4.1 Einflüsse der Bahngeschwindigkeit und der 

Druckstrategie auf den elektrischen Widerstand 

Mit dem vorab beschriebenen Parametersatz der Prozessgase zum Betrieb 
eines Hybridatomizers und mit dem spezifischen Tintensystem können im 
Aerosol‐Jet‐Druck  Partikelelektroden mit  reproduzierbaren  elektrischen 
Eigenschaften hergestellt werden. Die Auswertung von Versuchen, deren 
Durchführung in [S18, S25, S26] beschrieben ist, lässt dabei eine Abhängig‐
keit der  resultierenden Widerstandswerte 𝑅ௌ  oder 𝑅ௌ□  von der Bahnge‐
schwindigkeit v beziehungsweise der Schichtdicke ℎത௥ீை erkennen. Weiter‐
hin zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Herstellungsstrategie in Bezug auf 
den Aufbau einer Elektrode aus einer oder aus mehreren Drucklagen. [P11]  

Hinsichtlich der Bahngeschwindigkeit  ist zunächst als Trend erkennbar, 
dass  eine  doppelte  Druckgeschwindigkeit  v  beispielsweise  von  8 mm/s 

statt 4 mm/s auf eine mittlere Dicke ℎത௥ீை von 60% in Bezug auf die Aus‐
gangdicke  der  langsamer  gedruckten  Strukturen  führt. Messungen mit 
einem konfokalen Lasermikroskop zeigen für die genannten Geschwindig‐
keiten eine mittlere Dicke von 5,671 µm und eine Reduzierung auf 3,388 µm 
bei doppelter Geschwindigkeit. Aufgrund von Schwankungen in den Mess‐

 

Bild 63: Stark rauschende Messlinien von Druckbahnen (links) und deren Widerstandswert 
bei einem Messtasterabstand von 2,54 mm in Bezug auf gemittelte Höhen von je 500 Mes‐
sungen pro Profil (rechts). Nach [P11]  
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ergebnissen durch ein starkes Rauschen beim Vermessen der Partikelsys‐
teme mit dem genannten Messprinzip sind weitere Versuche an viellagigen 
Systemen notwendig, um den Zusammenhang zwischen der Drucktrajek‐
torie und der Schichtdicke genauer modellieren zu können. Vierpunktmes‐
sungen an einzelnen Druckbahnen mit einem Messabstand der Messspit‐
zen von 2,54 mm zeigen allerdings, wie in Bild 63 dargestellt, bereits einen 
entsprechenden nicht linearen Einfluss der Schichtdicken der Strukturen 
auf die Widerstandswerte RS. QS Bild 63 . [P11] 

Für  unterschiedliche Druckstrategien  ist  ein  deutlicher  Zusammenhang 
zwischen der  erreichbaren Leitfähigkeit und der Herstellungssystematik 
erkennbar. Obwohl erste Versuchsreihen zeigen, dass eine Überfahrt bei 

doppelter Geschwindigkeit v die Schichtdicke ℎത௥ீை gedruckter Strukturen 
weniger als halbiert,  führen zwei hintereinander ausgeführte Druckläufe 
mit der gleichen programmierten Bahn bei doppelter Vorschubgeschwin‐
digkeit v stets auf schlechtere Leitwerte als bei einer Herstellung einer ver‐
gleichbaren  Lage  bei  einfacher Geschwindigkeit mit  einer Überfahrt.  In 
Bild 64 wird dieser Effekt für die Flächenwiderstände 𝑅ௌ□ von Elektroden‐
strukturen gezeigt. An Proben, die bei einer Überfahrt entstanden  sind, 
wird stets ein besserer Leitwert gemessen als bei solchen, die mittels zwei 
Überfahren mit doppelter Geschwindigkeit hergestellt werden. Die Wider‐
stände  werden  dabei  wiederum  durch  eine  Vierpunktmessung  auf  der 
Elektrode ermittelt. Weiterhin stellt sich, wie ebenfalls  in Bild 64  rechts 
dargestellt, mit zunehmender Anzahl der Schichten eine abnehmende Stei‐
gerung der Leitwerte ein. Die Messungen zeigen die Gesamtwiderstände RS 
1,5 cm mal 1 cm großer Referenzelektroden, wobei eine zweite Schicht eine 

 

Bild 64: Zwei Überfahrten mit doppelter Geschwindigkeit führen unabhängig von den Pro‐
zessparametern  des Hybridatomizers  stets  auf  schlechtere  Flächenwiderstände  im  Ver‐
gleich  zu  einer Überfahrt  bei  einfacher Geschwindigkeit. Mit der Anzahl der  Schichten 
nimmt der Gesamtwiderstand von Referenzelektroden ab. Nach [P11] 
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Widerstandsreduktion  von  40 %  ermöglicht.  Bereits  ab  einer  dritten 
Schicht ist der Gewinn hinsichtlich des Leitwerts kleiner als 20 %. QS Bild 64 . [P11] 

Insgesamt zeigt sich mit den beschriebenen Prozessparametern eine deut‐
liche  Verkürzung  der  Herstellungszeiten,  wenn  ein  Hybridatomizer  in 
Kombination mit einem leistungsfähigen Lichtheizsystem eingesetzt wird. 
Die Druckdauer einer Referenzelektrode mit einer beispielhaften Fläche 
von 1 cm2 reduziert sich von den eingangs beschriebenen Prozesszeiten von 
über 45 Minuten für ein rein ultraschallbasiertes System auf unter zwei Mi‐
nuten  mit  dem  neuartigen  Hybridatomizer  bei  vergleichbaren Wider‐
standswerten RS im Bereich von 1 MΩ. 

5.4.2 Veränderung der Leitfähigkeit bei elastischer 

Deformation 

Unter anderem ausgehend von der Perkolationstheorie ist absehbar, dass 
eine Deformation einen deutlichen Einfluss auf die Widerstandswerte  in 
Abhängigkeit des Auslenkungszustands elastischer Elektrodenstrukturen 
auf der Basis der vorgestellten Partikelsysteme hat. Sowohl in [198] als auch 
in [199] wird beobachtet, dass der Schichtwiderstand bei Inkjet‐gedruckten 
Elektrodenschichten für ähnliche Partikelsysteme proportional stärker zu‐
nimmt als bei dünneren Schichten. Im nachfolgenden Abschnitt wird das 
deformationsabhängige Verhalten aerosol‐jet‐gedruckter Elektrodenstruk‐
turen vor allem hinsichtlich unterschiedlicher Drucktrajektorien charakte‐
risiert. Hierzu werden Versuche ausgewertet, deren Durchführung in [S26, 
S18] beschrieben wird. Teile der Ergebnisse sind in [P11] zusammengefasst. 

Wie  in Bild 65 dargestellt, werden drei  grundlegende  Strategien  für die 
mögliche  Ausrichtung  von  Druckbahnen  zur  Herstellung  rechteckiger 
Strukturen unterschieden. Die Aneinanderreihung einzelner Druckbahnen 
erfolgt entweder parallel (P) oder senkrecht (S) zu einer anschließend ein‐
gebrachten unidirektionalen Zugbelastung. Weiterhin werden auf mehrere 
Lagen  bezogen  gekreuzte  (X) Druckmuster untersucht. Die Herstellung 
von 6 cm mal 2 cm großen Testelektroden erfolgt dabei mit einer Bahnge‐
schwindigkeit v von 4 mm/s, einem Bahnabstand bAbs von 200 µm bezie‐
hungsweise 250 µm und den Volumenströmen mit Werten von 2000 sccm 
für 𝑄஺௧௢ und 1700 sccm für 𝑄ா௫௛. Wie in Kapitel 5.4.1 dargestellt, sind für 
diese Prozessparameter Schichtdicken  im Bereich von 5 µm zu erwarten. 
Zur Versuchsdurchführung sind weiterhin  folgende weitere Maßnahmen 
notwendig. Für S‐Proben können nur mit einem Bahnabstand von 250 µm 
ohne Anpassung weiterer Prozessparameter Druckbilder ohne verlaufene 
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Strukturen erzeugt werden. Bei Versuchen an X‐Proben zeigen sich Prob‐
leme bei der starren Ankontaktierung der Elektroden durch Aluminium‐
streifen. Die starren Metallkontakte führen bei einer Einschnürung durch 
eine Zugbelastung, wie in Bild 65 dargestellt, senkrecht zu den Elektroden 
zu  einem  extremen  Anstieg  gemessener Widerstandswerte  beziehungs‐
weise  zu  einem  irreversiblen Ausfall  der  Proben.  Eine Ankontaktierung 
mittels Carbonfasern  erlaubt nachfolgend  eine Vermessung der Elektro‐
denwiderstände weitgehend unabhängig von Wechselwirkungen der Rich‐
tung der eingebrachten Deformation und der Ankontaktierung.  

Versuche  zur Dehnung  zeigen dabei  einen höheren Anstieg des Wider‐
stands der P‐Proben bei  einer Vergrößerung des Bahnabstands bAbs  von 
200 µm auf 250 µm. S‐Proben zeigen mit einem Wert von 250 µm für bAbs, 
wie  in Bild 66 dargestellt, den höchsten absoluten Widerstandswert und 
eine deutlich höhere Steigung in Abhängigkeit der Auslenkung. Um bei ei‐
ner Geschwindigkeit v  von 4 mm/s ein Verlaufen der Druckbilder zu ver‐
meiden, muss weiterhin für X‐Proben eine niedrigere Volumenstromkom‐
bination von 1600 sccm für 𝑄஺௧௢ zu 1450 sccm für 𝑄ா௫௛ gewählt werden. Ein 
Vergleich mit einer so hergestellten P‐Probe zeigt erwartungsgemäß, dass 
mit der kreuzweisen Überlagerung von Druckbahnen ein richtungsunab‐
hängiges Dehnungsverhalten erreicht werden kann. Um eine Vergleichbar‐
keit mit dem aus P‐ und S‐Muster aufgebauten X‐Proben herzustellen, wer‐
den die P‐Vergleichsproben hier  in einem Zweifachdruck des P‐Musters 
hergestellt. Für eine Aussage bezüglich der maximalen Dehnbarkeit kann 
wie in Bild 66 beispielhaft eine P‐Probe herangezogen werden. Diese mit 
einem Bahnabstand von 250 µm hergestellte Probe verändert ihren Wider‐
stand RS von 7 MΩ auf  151 MΩ bei einer Enddehnung von  110%. Bei der 

 

Bild 65: Drei Druckstrategien mit einer Bahnanordnung parallel (P), senkrecht (S) und ge‐
kreuzt (X) zu einer eingebrachten Zugbelastung  führen auf einen unterschiedlich steilen 
Anstieg der Widerstandswerte bei der elastischen Deformation von Testelektroden. Weiter‐
hin beeinflusst die Ankontaktierung das Verhalten bei Zug (oben rechts).  
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Rückkehr  in den Ausgangszustand kann ein Widerstand  im Bereich des 
Ausgangswiderstands gemessen werden. QS Bild 66 . [P11] 

5.4.3 Alterung gedruckter Elektrodenstrukturen 

Im nachfolgenden Abschnitt wird die Veränderung der elektrischen Eigen‐
schaften aerosol‐jet‐gedruckter Partikelelektroden über die Zeit beschrie‐
ben. Für die elastischen Komponenten  ist dabei neben der Veränderung 
durch eine reine Lagerung vor allem das Änderungsprofil bei einer zykli‐
schen, dynamischen Belastung relevant.  

Zunächst zeigen Versuche, die in [S19, S25, S26] beschrieben werden, dass 
eine offene Lagerung gedruckter Proben in einem Probenschrank ohne spe‐
zielle Schutzgasatmosphäre einer raschen Alterung beziehungsweise Wi‐
derstandszunahme der  gedruckten  Strukturen  führt. Allerdings  sind die 
Messungen an der begrenzten Anzahl verfügbarer Elektroden mit einem 
sehr starken Rauschen behaftet. In den ersten 24 Stunden kann der gemes‐
sene Widerstand an Proben, welche mit den in Kapitel 5.4.2 beschriebenen 
Parametern hergestellt werden, um den Faktor  zwei bis um den Faktor 
zehn ansteigen. Nach sieben Tagen kann eine Widerstandszunahme von 
offen gelagerten Proben um den Faktor 50 bis 100 beobachtet werden, wo‐
bei bei einigen Proben bereits keine Leitfähigkeit mehr nachgewiesen wer‐
den  kann. Da  bei  einer  elektrochemischen Charakterisierung  von  rGO‐
Elektroden, wie beispielsweise in [302] dargestellt, nach einer beschleunig‐
ten Alterung eine starke Korrosion der Elektroden beobachtet wird, ist bei 

 

Bild 66: Eine Zugbelastung senkrecht (S) zu den Druckbahnen führt auf die höchste Wider‐
standszunahme. Der Vergleich  einer P‐ und X‐Probe  in Blau und Gelb,  bei niedrigeren 
Prozessgaswerten her‐gestellt, zeigt, dass eine kreuzweise Überlagerung von Druckbahnen 
Elektroden mit einer zugrichtungsunabhängigen Widerstandszunahme erzeugt. Nach [P11] 
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den vorliegend beschriebenen Alterungserscheinungen ebenfalls von einer 
Oxidation der Elektroden auszugehen. Werden 1 cm mal 1 cm große Test‐
elektroden mit einer Rakel mit einer 35 µm starken Silikonschicht verkap‐
selt, stellt sich danach über den Testzeitraum von einer Woche keine Än‐
derung  des messbaren Widerstands  RS  der  Elektroden  ein. Der Wider‐
standswert verbleibt auf dem durch die Verkapselung um durchschnittlich 
12 % erhöhten Wert, wobei diese Erhöhung, wie in Bild 67 dargestellt, weit‐
gehend unabhängig vom Ausgangswiderstand eintritt. QS Bild 67 [S19]  

Zur ersten Beurteilung der Alterung durch eine zyklische elastische Defor‐
mation  aerosol‐jet‐gedruckter  rGO‐Elektroden werden  unverkapselte  P‐ 
und S‐Proben, welche mit den in Kapitel 5.4.2 beschriebenen Parametern 
hergestellt werden, mit dem in Bild 68 dargestellten Versuchsaufbau wie‐
derholt deformiert. Dabei wird mit einem Hebelarm an einer Welle eine 
unidirektionale Dehnung der Proben um 25 % in Bezug auf die Ausgangs‐
länge durch eine Auslenkung des Hebelarms bis zu einer entsprechenden 
Gradzahl erzeugt. Die Proben werden dabei so eingespannt, dass die An‐
kontaktierungszonen nicht mechanisch beansprucht und deformiert wer‐
den. Somit kann eine Aussage über das dehnungsabhängige Verhalten der 
Elektroden getroffen werden. Die Proben werden 55 Mal auf 25 % gedehnt, 
dort  für  10  Sekunden  belassen,  vermessen  und  anschließend wieder  re‐
laxiert. Mit den gleichen Proben werden zuvor Messungen zur schrittwei‐
sen Deformation durchgeführt. Ein Ausschnitt über zehn Messungen der 
Versuchsreihe zeigt, dass das Verhalten über die Zeit konstant bleibt. Die 
Proben mit einer Druckrichtung parallel zur Zugbelastung zeigen eine ge‐
ringere Zunahme des Gesamtwiderstands bei einer Zugbeanspruchung. Die 
Proben kehren bei allen Versuchszyklen stets zu ihrem ursprünglichen RS 

 

Bild  67:  Um  einer  Alterung  von  rGO‐basierten  Partikelelektroden  entgegenzuwirken, 
können  diese  mit  einer  Silikonschicht  gekapselt  werden,  wobei  sich  der  Elektroden‐
widerstand um durchschnittlich 12 % erhöht. Nach [S19] 
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Wert  zurück.  Eine  Veränderung  kann  über  die  Versuchsreihen  hinweg 
nicht beobachtet werden [P11]. Für die beiden Extrema der Probe P sind die 
Standardabweichungen dabei 𝜎஺௨௦௚ 0,487 MΩ und 𝜎ீ௘ௗ௘௛௡௧ 0,551 MΩ. Für 

den ungedehnten und den gedehnten Widerstandswert der Probe S liegen 
die Standardabweichungen bei 𝜎஺௨௦௚ 0,311 MΩ und 𝜎ீ௘ௗ௘௛௡௧  0,362 MΩ. 

Zusammenfassend können mit dem neuartigen Hybridatomizer elastische 
Elektrodenschichten basierend auf rGO‐Partikeln hergestellt werden. Bei 
einer Vorschubgeschwindigkeit v von 4 mm/s ergeben sich für eine Druck‐
lage  Schichtdicken  im  Bereich  von  5 µm  und  Flächenwiderstände  von 
1 MΩ. Durch eine lagenbezogene Rotation der Druckbahnen um 90° lässt 
sich für mehrschichtige Elektroden eine geringere Anisotropie für die Wi‐
derstandszunahme bei Zugbelastungen erreichen. Durch eine Kapselung 
der Elektrodenschichten mit Silikonlagen kann eine schnelle Alterung der 
Elektroden verhindert werden. Derart hergestellte Elektroden sind geeig‐
net, zyklische Dehnungen mit mindestens 25 % zu ertragen, ohne dabei 
eine Verschlechterung der Leitwerte zu zeigen.

 

Bild 68: Werden Probeelektroden in einem Versuchsstand (links) auf 25 % gedehnt, ändert 
sich  der  Widerstand  von  Testelektroden  bei  einer  zyklischen  Belastung.  Eine  Ver‐
schlechterung des Widerstands RS ist auch bei wiederholter Dehnung nicht zu beobachten. 
Nach [S26] 



   

123 

6 Dreistrom‐Aerosol‐Jet‐Druck zur Erzeugung 

von Schicht‐ und Matrix‐Kompositsystemen 

Durch die Befähigung  zur Verarbeitung  von  zwei Werkstoffgruppen  als 
Funktionsträger zur Erzeugung einerseits leitfähiger und andererseits die‐
lektrischer  Strukturen  kann  ein  additives  Fertigungsverfahren  zu  einem 
Herstellungsansatz  für mechatronisch  integrierte  Komponenten weiter‐
entwickelt werden. Die Kombination der in Kapitel 4 und 5 beschriebenen 
neuartigen  Ansätze  zum  Aerosol‐Jet‐Druck  von  RTV2‐Elastomeren  und 
von elastischen Partikelelektroden erlaubt  insbesondere die Realisierung 
eines  programmierbaren, maskenlosen  2,5D‐Druckverfahrens  für  elasti‐
sche mechatronische Komponenten. Mit der entwickelten und bereits vor‐
gestellten  Versuchsanlage  können  dazu  unterschiedliche  Fertigungsan‐
sätze auf der Basis des Aerosol‐Jet‐Drucks erforscht werden.  

Im folgenden Kapitel wird zum einen der sequentielle Multimaterialdruck 
von Silikon und reduziertem Graphenoxid (rGO) für elastische Systeme un‐
tersucht. Dabei werden zunächst topologische Strukturen bei der sequen‐
tiellen Schichtung leitender und dielektrischer Strukturen betrachtet. Wei‐
terhin wird der Schichtzusammenhalt zwischen Strukturen aus jeweils nur 
einem Material untersucht. Durch  eine Angleichung der Materialdurch‐
sätze im Aerosol‐Jet‐Druck von Elastosil P7670 und von rGO‐Tinten wird 
des Weiteren die Grundlage  zum Direktdruck  von Kompositmaterialien 
geschaffen. Dafür werden zunächst  ein erweitertes Anlagenkonzept und 
eine erste Umsetzung  in der Versuchsanlage beschrieben. Der rGO‐Füll‐
stoffanteil  der  damit  hergestellten Materialien  liegt  dabei  deutlich  über 
dem erwarteten Bereich zum Erreichen der Perkolationsgrenze. Diese ae‐
rosol‐jet‐gedruckten Materialsysteme werden  im  nachfolgenden  Kapitel 
ebenfalls  hinsichtlich  der  Ausprägung  von  Schichtstrukturen  und  ihrer 
Leitfähigkeit bei einer elastischen Verformung betrachtet. Wie bereits für 
die Herstellung von reinen RTV2‐Strukturen gilt auch in den im Folgenden 
skizzierten Versuchen die Einschränkung, dass keine kompatiblen Stütz‐
materialien untersucht werden.  

6.1 Wechselwirkungen an der Schnittstelle von 

Silikonlagen zu leitfähigen rGO‐Schichten 

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens werden Dielektrische 
Elastomere  als  prototypischer  Anwendungsfall  der  additiven  Fertigung 
elastischer mechatronischer Komponenten betrachtet. Bei Dielektrischen 
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Elastomeren werden, wie im Stand der Technik dargestellt, Eigenschaften 
unter anderem auch durch die geometrische Strukturierung der Systeme 
definiert.  Für  solche  Systeme  ist  daher  neben  der  Parametrisierung  der 
Herstellung der dielektrischen und der leitfähigen Bereiche auch die Ent‐
wicklung einer geeigneten Strategie  für die Ausbildung definierter Über‐
gangsbereiche zwischen den Lagen unterschiedlicher Werkstoffe entschei‐
dend. Nur so können beispielsweise die Abstände einzelner Elektrodenla‐
gen  und  damit  die  maximal  möglichen  ertragbaren  Spannungen  im 
aktorischen Betrieb Dielektrischer Elastomere  reproduzierbar  eingestellt 
werden. Weiterhin  ist eine zentrale Anwendung elastischer mechatroni‐
scher  Systeme  die  Interaktion mit  der Umwelt  über  Kräfte,  die  in  den 
Wandlern selbst erzeugt werden sowie gegebenenfalls über die Detektion 
von außen eingebrachter Kräfte beziehungsweise Materialspannungen. Für 
Dielektrische Elastomere ist in der Folge der Schichtzusammenhalt bei der 
Kombination von unterschiedlichen Werkstofflagen, wie ebenfalls bereits 
dargestellt, besonders interessant. Eine Einordnung der mechanischen Be‐
lastbarkeit der Materialübergänge kann hier durch Versuche erfolgen, die 
sich an den Nutzungsszenarien gestapelter Dielektrischer Elastomere bei 
Zug in Richtung der Flächennormalen der Dielektrika und Elektroden ori‐
entieren.  

6.1.1 Sequentieller Aerosol‐Jet‐Druck von Schicht‐

Multimaterialsystemen für elastische mechatronische 

Komponenten 

Im  folgenden Abschnitt werden Ergebnisse der Untersuchung  topologi‐
scher Strukturen bei der sequentiellen Schichtung von Elastosil‐P7670‐La‐
gen und rGO‐Partikelelektroden vorgestellt. Die Herstellung der betrach‐
teten Proben wird in [S27] beschrieben. Zur Untersuchung der Proben wer‐
den  die Oberflächen  sowie  die  Bruchkanten  von  aerosol‐jet‐gedruckten 
Strukturen mittels  eines  Raster‐Elektronen‐Mikroskops  der  Firma  Zeiss 
vom Typ Auriga betrachtet.  

In Bild 69 sind zunächst Aufnahmen von Oberflächen von zwei rGO‐Parti‐
kelelektroden dargestellt. Es handelt sich dabei um Aufnahmen der Rück‐
streuelektronen bei einer Beschleunigungsspannung von 25 kV und einer 
Vergrößerung um den Faktor 1000. Die abgebildeten Elektroden sind mit 
unterschiedlichen Prozessparametern hergestellt, wobei die  im Bild  links 
dargestellte Elektrode mit einer wiederverwendeten rGO‐Tinte mit einer 
Überfahrt  bei  einer Vorschubgeschwindigkeit  v  von  8 mm/s und  einem 
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Bahnabstand  bAbs  von  200 µm  gedruckt  ist. Es  sind  klar  zusammenhän‐
gende Bereiche von Agglomeraten von rGO‐Partikeln zu erkennen. Wei‐
terhin sind allerdings auch, wie im 5000‐fach vergrößerten Ausschnitt er‐
kennbar,  stellenweise  Bereiche  des  darunterliegenden  Silikonsubstrats 
nicht von rGO‐Partikeln bedeckt. Eine klare Differenzierung zwischen den 
beiden verdruckten Materialien Elastosil P7670 und rGO‐Partikeln ist mög‐
lich. Bei der deutlich dichter gedruckten,  in Bild 69  rechts dargestellten 
Elektrode, die mit einer neu hergestellten und direkt  im Anschluss ver‐
druckten Tinte bei einer Überfahrt mit 4 mm/s gedruckt wurde, sind keine 
freien  Silikonbereiche  erkennbar.  Weiterhin  kann  eine  solche  Schicht 
wahrscheinlich aufgrund von Aufladungseffekten weniger scharf aufgelöst 
abgebildet werden. Messungen des Flächenwiderstands der rechten Probe 
vor der Präparation  für die Aufnahmen  im Raster‐Elektronen‐Mikroskop 
zeigen Werte für 𝑅ௌ□ von 35 kΩ. 

Ausgehend von diesen Aufnahmen werden im Folgenden Schichtstruktu‐
ren an den Bruchkanten gestapelter Systeme analysiert. Die Proben wurden 
dazu nach dem Tauchen über fünf Minuten in einem Stickstoffbad mit zwei 
Zangen gebrochen. In Bild 70 ist die Aufnahme einer solchen Bruchkante 
dargestellt. Die  Struktur wurde  durch  das  Bedrucken  eines  gegossenen 
Elastosil‐P7670‐Silikonsubstrats  hergestellt.  Dabei  wird  zunächst  eine 
rGO‐Elektrode mit den  in Kapitel  5.3 beschriebenen Prozessparametern 
eines Hybridatomizers durch das Verdrucken  einer  rGO‐Tinte mit dem 
ebenfalls  beschriebenen  Lösungsmittelverhältnis  von  5 mg/ml  in  zwei 
gleich  orientierten  Drucklagen mit  einer  Vorschubgeschwindigkeit  von 
4 mm/s mit einer  1 mm breiten Runddüse hergestellt. Während des Pro‐
zesses wird die Probe mittels Lichtheizsystem erwärmt. Wie in Kapitel 5.3 
dargestellt, ist für die verwendeten Druckparameter eine Schichtdicke der 

 

Bild 69:  In der makroskopischen Aufnahme  eines Teilstücks  sowie bei  1000‐ und  5000‐
facher Vergrößerung  ist die geringere Partikeldichte  einer Elektrode bei  einer Druckge‐
schwindigkeit v von 8 mm/s zu erkennen  (links). Bei 4 mm/s  steigt die Dichte deutlich 
(rechts). 
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Elektrode ℎത௥ீை  im Bereich von 5 µm zu erwarten. Die  im Bild der Rück‐
streuelektronen erkennbar hellere Elektrodenlage hat an mehreren Mess‐
stellen eine Schichtdicke im Bereich zwischen 9 µm und 10 µm und bestä‐
tigt damit  in guter Näherung die erwarteten Werte der Schichtdicke bei 
zwei Drucklagen. 

Auf die rGO‐Elektrode wurde weiterhin eine aerosol‐jet‐gedruckte Elasto‐
sil‐P7670‐Schicht  in  zwei  sequentiellen  Druckläufen  aufgetragen.  Dazu 
wird ein kombinierter Materialdurchsatz OutAB von 5 mg/min eingestellt. 
Mit einer Vorschubgeschwindigkeit v von  14 mm/s und einem program‐
mierten Bahnabstand bAbs von 150 µm unter Verwendung einer Runddüse 

folgt eine antizipierte Schichtdicke ℎത von 30 µm. Wie in der Aufnahme er‐
kennbar, kann an mehreren Stellen der Probe in den Bereichen oberhalb 
der Elektrodenstruktur eine Schichtdicke zwischen 67 µm und 70 µm ab‐
geschätzt werden. Die zwei mit gleicher Orientierung hergestellten Sili‐
konlagen ergeben zusammen also eine dielektrische Struktur mit einer Ge‐
samthöhe, die über den erwarteten 60 µm liegt. Allerdings kann daher auch 
davon ausgegangen werden, dass nur ein geringer Materialanteil der auf‐
gedruckten  Silikonlagen  in die  poröse  Struktur  einer darunterliegenden 
Partikelelektrode einläuft und diese füllt oder deutlich aufschwemmt. 

 

Bild 70: An der Bruchkante einer gestapelten Druckprobe können eine Elektrodenschicht 
mit einer Dicke im Bereich von 10 µm und eine Elastosil‐P7670‐Schicht mit einer Dicke im 
Bereich von 67 µm bis 70 µm unterschieden werden.  
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6.1.2 Schichthaftung bei Multimaterialsystemen 

Werden zwei unterschiedliche Werkstoffsysteme wie zum Beispiel Elasto‐
sil P7670 zur Erzeugung dielektrischer Strukturen und rGO‐Partikel als flä‐
chig aufgetragene Elektroden kombiniert, kommt es, wie im Vorangegan‐
genen dargestellt, zwischen den Schichten zur Ausbildung von Übergangs‐
bereichen  mit  einer  Vermengung  der  Materialsysteme.  Im  folgenden 
Kapitel werden Ergebnisse von Versuchen zur Bestimmung des mechani‐
schen  Schichtzusammenhalts  für  schichtweise  Aufbauten  mit  solchen 
Strukturen vorgestellt. Dabei soll eine erste Abschätzung der ertragbaren 
Belastungen in Bezug auf realistische Einsatzszenarien ermöglicht werden. 
Als Anwendungsfall wird ein Dielektrischer Elastomer in einem angenom‐
menen kinematischen System aus zwei antagonistischen Aktoren als Un‐
tersuchungsgegenstand  gewählt.  Bei  einer  abwechselnden  Aktivierung 
wird in einem solchen System der jeweils passive Aktor mit Zugkräften in 
Richtung der Flächennormalen der einzelnen Schichten beaufschlagt.  In 
Bild 71 ist der schematische Aufbau einer Probenhalterung dargestellt, um 
den  genannten  Belastungsfall  vereinfacht  nachzubilden.  Zwischen  zwei 
mechanische Adapter können Proben  eingebracht werden, um diese  im 
Anschluss in einer Zugprüfmaschine vom Typ Z2.5 TH der Firma Zick Roell 
mit einer Messdose mit einer maximalen Kraftmessung von 200 N zu span‐
nen und in Zugversuchen zu charakterisieren. 

Im nachfolgenden Abschnitt werden Ergebnisse von Versuchen ausgewer‐
tet, deren Durchführung in [S28] beschrieben wird. Dabei werden hinsicht‐
lich  der  Schichtstrukturen  Elastomer‐Elastomer‐Kombinationen  und 

 

Bild 71: Zwischen zwei mechanische Einspannadapter können mit Proben unterschiedlich 
gestapelt  gedruckten  Strukturen  eingebracht werden,  um den  Schichtzusammenhalt  zu 
ermitteln.  
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Elastomer‐rGO‐Elastomer‐Proben verglichen. Für Elastomer‐Kombinatio‐
nen werden 20 mm mal 20 mm mal 0,48 mm große Proben aus 20 einzel‐
nen Schichten hergestellt. Die einzelnen Lagen werden entweder mit der 
in Bild 71 dargestellten Parallel‐ (P) oder Kreuzstrategie (X) mit einem Ma‐
terialdurchsatz OutAB von 5 mg/min, einem Bahnabstand bAbs von 150 µm 
und einer Vorschubgeschwindigkeit v von  15 mm/s aerosol‐jet‐gedruckt. 
Für Proben mit Elastomer‐rGO‐Kombinationen wird zuerst auf einen ae‐
rosol‐jet‐gedruckten Grundkörper mit den Maßen 22 mm mal 22 mm mal 
0,5 mm eine Elektrode aufgebracht. Diese wird mit einem Volumenstrom 
des Atomizergases von 2000 sccm und des Exhaustgases von  1700  sccm, 
einer Vorschubgeschwindigkeit  von  4 mm/s  in  vier  Lagen  rGO mit  der        
P‐Strategie in einer rechteckigen Struktur von 20 mm mal 20 mm aufgetra‐
gen. Für alle Proben erfolgt der Aufdruck eines nächsten Strukturelements 
jeweils nach einer Wartedauer von mindestens 72 Stunden. Alle Proben 
werden  auf  Stahlsubstraten  hergestellt. Nachdem  alle  Strukturelemente 
verdruckt wurden, werden bei allen Proben die Randbereiche mit einem 
Skalpell entfernt, um quadratische Prüfkörper mit einer Kantenlänge von 
19 mm zu erhalten. Damit wird der Einfluss der Randbereiche bei Elasto‐
mer‐rGO‐Kombinationen  reduziert und vornehmlich der Zusammenhalt 
der Schichtstrukturen vermessen. Anschließend werden die Proben vom 
Substrat gelöst. Alle Proben werden schließlich beidseitig mit dem Silikon‐
kleber E43 der Firma Wacker mit einem zuvor aufgerauten Spannelement 
aus Aluminium verklebt. Dieses kann wiederum nach einer Ruhedauer von 
24 Stunden in die Einspannadapter eingelegt und mit einer Schraube fixiert 
werden.  

Die in Bild 72 dargestellten Ergebnisse zeigen in Bezug auf die Bruchspan‐
nung ein geringfügig besseres Verhalten und für die erreichbaren Bruch‐
dehnungen einen deutlichen Einfluss der Druckstrategie. Nach dem Ent‐
fernen von zwei Proben mit extremen Abweichungen zeigt sich, dass die  

 

Bild 72: Bei Zugversuchen mit je fünf Proben von Elastomer‐Elastomer‐Paarungen ist nach 
dem Entfernen  von  zwei Ausreißern mit  fehlerhaftem Ausschnitt beziehungsweise Rut‐
schen der Probe ein leicht besseres Verhalten der X‐Proben zu beobachten. 
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X‐Proben  besser  Zugbelastungen  in  Richtung  der  Flächennormalen  der 
einzelnen Druckschichten ertragen. Die Proben versagen in den Versuchen 
dabei stets an der Schnittstelle der beiden an unterschiedlichen Tagen her‐
gestellten Elastomerkörper. 

Ein Vergleich mit den  gestapelten Multimaterialsystemen  zeigt deutlich 
die  in Bild  73  erkennbaren mechanischen  Schwächungen durch den  se‐
quentiellen Druck von Elastomer und Partikelelektroden. Probe 4 weist ei‐
nen minimalen Wert der ertragbaren Kraft von 81 N auf. Nach der Glei‐
chung (10) von Pelrin et al. ergibt sich für einen Dielektrischen‐Elastomer‐
Aktor mit einer aktiven Fläche von 361 mm2 als angenommenen Antagonis‐
ten mit der beschriebenen Konfiguration für Elastosil P7670 eine Kraftent‐
wicklung von 8,6 N. Dieser Wert liegt zwar unter 81 N. Allerdings ist auf‐
grund  der  deutlichen  Schwächung  hinsichtlich  der  Bruchdehnung  der 
Elastomer‐rGO‐Proben die im Stand der Technik beschriebene Problema‐
tik der Delamination solcher Aktoren nachvollziehbar, falls bei einer realen 
Anwendung beispielsweise impulsartige Belastungen auftreten. 

6.2 Kombination von drei Aerosolströmen zum 

Direktdruck von Matrix‐Kompositsystemen 

Die im vorangegangenen Kapitel dargestellten Ergebnisse lassen die Prob‐
lematik des verminderten strukturellen Zusammenhalts von additiv gefer‐
tigten  Komponenten  an  den  Schnittstellen  zwischen  Lagen  aus  unter‐
schiedlichen Materialien wie Elastosil P7670 und rGO‐Partikeln erkennen. 
Zwischen reinen Elastomerlagen ergibt sich hingegen aufgrund einer Quer‐
vernetzung  selbst dann ein vergleichsweise guter Schichtzusammenhalt, 
wenn  diese  an  unterschiedlichen  Tagen  hergestellt  werden  [S1].  Daher 
kann angenommen werden, dass sich bei der Nutzung von Kompositsyste‐
men mit einer Mischung von rGO und Polymeranteilen,  im Vergleich zu 

 

Bild 73: Beim Vergleich von Zugversuchen mit Proben von fünf Elastomer‐Elastomer‐Paa‐
rungen mit sechs Proben mit einer zwischenliegenden rGO‐Schicht ist die deutliche Schwä‐
chung der gestapelten Systeme durch die rGO‐Monomateriallagen zu beobachten.  
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reinen Partikelelektroden, ebenfalls ein besserer struktureller Zusammen‐
halt ergeben kann. Ein Herstellungsansatz, der in der Lage ist, solche Mat‐
rizen zu realisieren, kann  folglich die Möglichkeiten der additiven Ferti‐
gung elastischer mechatronischer Systeme erweitern. 

Sollen im Aerosol‐Jet‐Druck mehrere Komponenten gemischt werden, ist 
das notwendige Mischungsverhältnis ein wichtiges Kriterium. Eine Viel‐
zahl von RTV2‐Silikonen kann beispielsweise mit dem beschriebenen Her‐
stellungsprinzip nicht verdruckt werden, weil deren unterschiedlich vis‐
kose Ausgangskomponenten absehbar auf ein stark unterschiedliches Pro‐
zessverhalten hinsichtlich der Aerosol‐Erzeugung führen. Darüber hinaus 
sind bei diesen Materialien häufig  stark unterschiedliche Mischungsver‐
hältnisse von zum Beispiel 50:1 notwendig, welche sich mit dem vorliegend 
betrachteten Herstellungsansatz  nicht  abbilden  lassen.  Für  den Direkt‐
druck von Elastomer‐rGO‐Systemen ist eine ähnliche Problematik für die 
Kombination kommerziell verfügbarer pneumatischer und ultraschallba‐
sierter Aerosol‐Jet‐Druck‐Komponenten aufgrund ihrer stark unterschied‐
lichen Durchsatzraten absehbar. Mit dem beschriebenen Hybridatomizer 
kann hingegen die Druckzeit beziehungsweise der Materialdurchsatz von 
rGO‐Partikeln deutlich erhöht werden. Im nachfolgenden Kapitel werden 
Versuche beschrieben, den Aerosolstrom einer rGO‐Partikeltinte, der mit‐
tels eines Hybridatomizers erzeugt wird, in die Ströme der Komponenten 
A  und  B  von  Elastosil  P7670  einzukoppeln  und  gemeinsam  durch  eine 
Druckdüse zu verdrucken. Dazu wird zunächst ein Anlagenkonzept für die 
dynamische Zuschaltung eines dritten Aerosolstroms vorgestellt. Weiter‐
hin wird die Anpassung der Versuchsanlage zu Untersuchungen einer zu‐
nächst kontinuierlichen Zusammenführung von drei Aerosolströmen be‐
schrieben. Es werden Prozessparameter‐Kombinationen  entwickelt, wel‐
che bei einem Verdrucken von drei Aerosolströmen auf eine Mischung von 
Elastosil P7670 und  rGO  im Bereich deutlich oberhalb der Perkolations‐
grenze führen können. Schließlich wird  in ersten Versuchen der Einfluss 
der Prozessgasparameter auf die Leitfähigkeit von so hergestellten Proben 
untersucht.  

6.2.1 Anlagenkonzept für die dynamische Kopplung von 

drei Aerosolströmen 

Wie  in Kapitel 4 dargestellt, kann zur Herstellung von Materialsystemen 
mit zwei Ausgangskomponenten mittels Aerosol‐Jet‐Druck ein pneumati‐
sches System der Firma Optomec mit den Komponenten Atomizer, Virtual‐
Impactor‐Einheit und Düse an der Druckdüse gespiegelt werden, um zwei 
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reaktive Aerosolströme unmittelbar vor der Einhüllung durch ein Schutz‐
gas zusammenzuführen und zu mischen. Um, wie nachfolgend beschrie‐
ben, einen dritten Aerosolstrom einzukoppeln, werden entsprechend eine 
dritte Aerosol‐Erzeugung sowie eine dritte Virtual‐Impactor‐Einheit nach 
derselben Systematik hinzugefügt. Wird ein Hybridatomizer als dritte Ae‐
rosolerzeugung  integriert, ergibt sich ein Anlagenschema, wie  in Bild 74 
oben dargestellt, als eine weitere Variante möglicher Prozessabläufe, die in 
Kapitel 3, Bild 18 zusammengefasst sind. Dabei wird, wie ebenfalls darge‐
stellt, ein Mischsystem unmittelbar vor der Düse benötigt, um nun drei 
statt zwei Aerosolströme zusammenführen zu können. Das grundlegende 
Konzept der Kombination von drei Aerosolströmen wird erstmals als Aus‐
blick in [P7] vorgestellt.  

Durch die Integration der in Bild 74 dargestellten Mischeinheit wird in der 
bereits beschriebenen Versuchsanlage die Untersuchung der kontinuierli‐
chen Herstellung von Druckschichten auf der Basis der Bestandteile von 
insgesamt drei Aerosolströmen möglich. Dazu werden drei Atomizer‐, drei 
Exhaustgasvolumenströme  und  ein  Schutzgasvolumenstrom  geregelt. 
Noch nicht umgesetzt, aber an dieser Stelle als Konzept vorgestellt, ist eine 
Erweiterung um einen zusätzlichen, achten Masseflusskontroller und zwei 
Zweiwegeventile. Damit kann nach dem Schema in Bild 74 rechts oben ein 
dynamisches Zu‐ und Abschalten von  rGO‐Partikeln oder einer anderen 
dritten Aerosolkomponente erfolgen. Wird, wie dargestellt, vor der Virtual‐

 

Bild 74: Durch die Kombination von drei Aerosol‐Erzeugungen können gefüllte Polymer‐
matrizen direkt gedruckt werden. Mit dem Konzept zur dynamischen Einkopplung einer 
Komponente kann zwischen Mono‐ und Multimaterialdruck gewechselt werden. 
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Impactor‐Einheit des dritten Aerosolsystems ein Ventil im Pfad des rGO‐
Aerosols auf einen Auslass umgeschaltet, gelangen keine weiteren leitfähi‐
gen Partikel in die Druckdüse. Somit kann im Prozess dynamisch zum Bei‐
spiel vom Drucken leitfähiger, gefüllter Materialsysteme auf den Druck die‐
lektrischer Strukturen ohne Füllpartikel umgestellt werden. Da im Aerosol‐
Jet‐Druck bereits kleine Veränderungen der Druckverhältnisse im System 
den Prozess stark beeinflussen, muss gleichzeitig zum Ausleiten des dritten 
Aerosols ein entsprechender Anteil an Luft eingekoppelt werden. Wird die‐
ser Kompensationsstrom richtig eingestellt, kann in dem verbundenen Sys‐
tem  in den weiteren aerosol‐erzeugenden Pfaden ein unverändertes Pro‐
zessverhalten gewährleistet werden. Werden die Ventile zum Umschalten 
der Aerosol‐ und Luftströme als Proportionalventile ausgelegt, kann mit 
einem solchen Konzept darüber hinaus zur Prozesslaufzeit das Mischungs‐
verhältnis dynamisch angepasst werden. Allerdings ist ein einem solchen 
System wahrscheinlich eine Messung der Aerosolanteile in den Volumen‐
strömen QDiv im laufenden Prozess notwendig, um den komplexen Prozess 
robust regeln zu können.  

6.2.2 Parameterraum zum Direktdruck von Elastomer‐rGO‐

Kompositmaterialien  

Für den Fall der  statischen Zusammenführung von drei Aerosolströmen 
zum Direktdruck von Mischungen aus Elastosil P7670 und rGO‐Partikeln 
mit dem Ziel der Herstellung leitfähiger Strukturen müssen zunächst ge‐
eignete Prozessparameter  für die  Prozessgasvolumenströme  identifiziert 
werden. Dazu werden unter anderem Ergebnisse von Versuchen herange‐
zogen, deren Durchführung in [S25] und [S29] beschrieben wird. 

Zunächst muss ein Bezugswert für den Materialdurchsatz OutC von rGO‐
Partikeln ermittelt werden.  In einem Versuch mit einer Druckdauer von 
einer Stunde wird eine Gesamtdruckmenge von 24 mg erreicht. Dabei wer‐
den  die  Prozessparameter  des  Hybridatomizers  zu  2000 sccm  für  den 
Atomizer‐ 𝑄஺௧௢,  1700 sccm  für  den  Exhaust‐ 𝑄ா௫௛  und  50 sccm  für  den 
Schutzgasvolumenstrom 𝑄ௌ௛௘ eingestellt. Bei den verwendeten Tinten mit 
einem Mischungsverhältnis von 5:1 von rGO und Lösungsmittel und einer 
Lösungsmittelzusammensetzung  von  9:1  von  2‐Propanol  und  Terpineol 
ergibt sich nach dem Verdampfen des 2‐Propanolanteils ein Materialdurch‐
satz OutC von minimal 0,4 mg/min. Bei einer Dichte von 934 kg/m3 von Ter‐
pineol [303] folgt für diesen nicht flüchtigen Tintenbestandteil daraus ein 
lediglich geringer verbleibender Anteil von 0,007 mg/min in Bezug auf die 
Ausgangszusammensetzung der Tinte. Im Vergleich mit einem Material‐
durchsatz OutAB von Elastosil P7670 beispielsweise von 5 mg/min  ist der 
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rGO‐Anteil bei diesen Einstellungen zwar deutlich über der Grenze von 
Füllgraden, die in der Literatur für Graphen [151] zum Erreichen der Perko‐
lationsgrenze  genannt werden. Allerdings  ist  bei der Nutzung  von  rGO 
statt Graphen  von  einem deutlich höheren notwendigen Mischungsver‐
hältnis zur Herstellung  leitfähiger Strukturen auszugehen. Beispielsweise 
führt die manuelle Beimengung von 5 wt% rGO der Firma Graphenea zu 
Elastosil P7670 in Vorversuchen auf keine messbare Leitfähigkeit. Zur Un‐
tersuchung des neuartigen Fertigungsansatzes werden für erste Versuche 
daher deutlich höhere Mischungsverhältnisse genutzt. 

Wie in Kapitel 5 beschrieben, können Einstellungen über dem gerade ge‐
nannten Materialdurchsatz mit dem vorgestellten Hybridatomizer zu ei‐
nem  instabilen  Prozessverhalten  im  Aerosol‐Jet‐Druck  von  rGO‐Tinten 
führen. Daher wird  im  Folgenden  eine Absenkung des Durchsatzes des 
Elastomers zum Angleichen der Durchsatzraten OutAB von Elastomer‐ und 
OutC von Partikelanteilen genutzt. Die in Kapitel 4 vorgestellten Prozess‐
modelle und die weiteren wichtigen Rahmenparameter, wie etwa angegli‐
chene Druckverhältnisse  in  den  Teilsystemen,  können  dabei  eine  Aus‐
gangsbasis und Anhaltspunkte zur Identifikation geeigneter Prozesspara‐
meter  liefern.  Allerdings  befinden  sich  die  angestrebten 
Materialdurchsätze für Elastosil P7670 teilweise deutlich außerhalb des zur 
Modellerstellung  herangezogenen  Parameterraums  und  an  den  unteren 
Grenzen  der  Prozessparameter,  bei  denen  eine  Aerosol‐Erzeugung  ein‐
setzt. Daher wird in Versuchsreihen das Prozessverhalten für drei niedrige 
Durchsatzstufen untersucht. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen für die 
kombinierten Materialdurchsätze  OutAB  von  Komponente  A  und  B  von 
Elastosil P7670 sind in Tabelle 12 zusammengefasst. 

Für die beiden Parametersätze mit den höheren Werten von OutAB werden 
ebenfalls  die  getrennten Durchsatzraten  OutA  und  OutB  bestimmt. Auf‐
grund des geringen Materialdurchsatzes wird für die dritte Parameterstufe 

Tabelle 12: Am unteren Ende des Prozessparameterraums für den Aerosol‐Jet‐Druck können 
stabile Werte von minimal 0,2 mg/min für den kombinierten Durchsatz OutAB von Elastosil 
P7670 identifiziert werden. Die in Klammern angebenen Prognosewerte für OutA oder OutB

in mg/min aus den Modellen nach Gleichung (14) und (15) zeigen, dass die Modelle keine 
belastbare Vorhersage bei sehr geringen Durchsatzraten liefern. 

A: 𝑄஺௧௢/𝑄ா௫௛‐TH:115 Öl:15  B: 𝑄஺௧௢/𝑄ா௫௛‐TH:125 Öl:15  Durchsatz OutAB  Probenanzahl 

1250/1100 OutA: 0,62 (0,83)  1100/950 OutB: 0,48 (0,69)  1,29  7 ‐ σ: 0,13 

1100/950 OutA: 0,29 (0,75)  950/800 OutB: 0,25 (0,81)  0,58  10 ‐ σ: 0,03 

950/800 OutA:  ‐ (0,73)  800/650 OutB: ‐ (1,10)  0,2  5 ‐ σ: 0,015 

𝑄஺௧௢/𝑄ா௫௛: sccm; TH : K; Öl: wt%; OutA/OutB/OutAB : mg/min 
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zunächst nur der kombinierte Durchsatz ermittelt. Auch die Silikonlagen 
der niedrigsten Parameterstufe bilden allerdings mechanisch  feste, nicht 
klebrige  Strukturen. Mit  der  Spanne  des Durchsatzes  stehen  damit  zu‐
nächst  drei  Parameterstufen  zur  Verfügung,  um  ein  theoretisches Mi‐
schungsverhältnis  von  23,7 wt%,  40,8 wt%  und  66,7 wt%  für  direkt  ver‐
druckte Polymer‐rGO‐Systeme zu erhalten. Bei den Differenzen zwischen 
Atomizer‐ und Exhaustgasvolumenströmen werden nur  für die reaktiven 
Komponenten A und B angeglichene Parameterstufen zur Einhaltung eines 
resultierenden Volumenstroms von 150 sccm jeweils nach der Virtual‐Im‐
pactor‐Einheit genutzt. Die Differenz im Systemteil der rGO‐Tinte beträgt 
hingegen 300 sccm und entspricht dem bereits beschriebenen stabilen Pa‐
rametersatz. Theoretisch können somit Anteile des rGO‐Tintenaerosols in 
die Virtual‐Impactor‐Einheiten von Komponente A und B verbracht wer‐
den. In den Versuchsläufen zeigen sich allerdings keine Prozessinstabilitä‐
ten, da die rGO‐Tinte keine Vernetzungsreaktion auslösen kann.  

6.2.3 Resultierende Leitwerte gedruckter Komposite in 

Abhängigkeit ausgewählter Prozessparameter  

Mit den drei vorweg beschriebenen Mischungsverhältnissen sowie Prozess‐ 
und Tintenparametern lassen sich in Versuchsreihen zunächst nur mit dem 
höchsten Anteil der rGO‐Partikel von 66,7 wt%  leitfähige Strukturen mit 
reproduzierbaren Eigenschaften herstellen. Im Folgenden werden für die‐
sen  Füllgrad  drei  exemplarische  Prozessparameter‐Kombinationen  be‐
trachtet. Die Herstellung  der  entsprechenden  Proben wird  in  [S25]  be‐
schrieben. Die Proben werden auf zuvor flächig gegossenen und vollständig 
vernetzten Elastosil‐P7670‐Substraten aufgedruckt. Bei der Herstellung der 
Substrate werden zwei Aluminiumstreifen im Abstand von 1,5 cm als spä‐
tere Kontaktelektroden auf die Elastomerschicht aufgelegt. Anschließend 
werden  die  Kontaktstellen  mit  einer  1 cm  mal  2 cm  großen  Probe  im 
Dreistrom‐Aerosol‐Jet‐Druck mit zunächst einer Lage mit einer Vorschub‐
geschwindigkeit v von 4 mm/s überdruckt. Die Proben werden dabei mit‐
tels Induktionsheizsystems von unten beheizt. Für eine Temperatureinstel‐
lung von TDZ 433,15 K werden dabei entlang der Druckbahnen, die in Längs‐
richtung  zwischen  den  beiden  Aluminiumelektroden  mit  einem 
Bahnabstand bAbs von 250 µm verlaufen, nicht vollständig abgetrocknete, 
verlaufene Bereiche beobachtet. Die Probe hat einen resultierenden Wider‐
stand RS von 40 MΩ, gemessen mit einem RLC‐Meter der Firma Keithley 
von Typ 196. Bei der Herstellung von Proben mit einer Heiztemperatur von 
473,15 K wird das Auftreten von Bereichen mit flüssigen Lösungsmittelres‐
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ten  verhindert. Fünf  auf diese Weise hergestellte Proben  zeigen Wider‐
standswerte RS  im Bereich von  13,5 MΩ bis  15 MΩ. Eine Probe zeigt eine 
deutliche  Abweichung  mit  8 MΩ.  Die  Druckbahnen  dieser  Probe  sind 
wahrscheinlich aufgrund von Abweichungen des Elastosil‐Substrats in der 
Mitte  erkennbar  überlagert.  Proben,  die mit  einer  doppelten Druckge‐
schwindigkeit von 8 mm/s  in zwei  sequentiellen Überfahrten hergestellt 
werden, zeigen ein deutlich homogeneres Druckbild. Mit dieser Druckstra‐
tegie können Proben mit einem resultierenden Widerstand von 8 MΩ her‐
gestellt werden. Aufnahmen mit einem Durchlichtmikroskop lassen, wie in 
Bild 75 dargestellt, die zunehmend homogeneren Druckbilder mit der be‐
schriebenen Temperaturerhöhung und der veränderten Druckstrategie er‐
kennen. Die  Bestimmung  der Widerstandswerte  zeigt,  dass  der Direkt‐
druck von gefüllten leitfähigen Polymermatrizen grundsätzlich möglich ist. 
Auch wenn  große Optimierungspotenziale hinsichtlich der Leitfähigkeit 
bestehen, kann der gezeigte Ansatz bereits grundsätzlich zur Herstellung 
von Dielektrischen Elastomer Aktoren genutzt werden. Beispielsweise für 
eine  einzelne  Aktorzelle  mit  einer  Elektrodenfläche  von  1  cm2,  einer 
Schichtdicke von 20 µm und einem Dielektrikum aus Elastosil P7670 ergibt 
sich eine  rechnerische Kapazität von  12 pF. Mit Elektrodenwiderständen 
von zweimal 8 MΩ folgt daraus eine Ladezeit von 960 µs und somit eine 
mögliche Ansteuerung von maximal 500 Hz. 

6.3 Charakterisierung direktgedruckter rGO‐

Polymerkomposite 

Für einen Nachweis der Funktionalität des vorab vorgestellten Konzepts 
zum Direktdruck gefüllter Polymermatrizen müssen die so hergestellten 
Materialsysteme weiter charakterisiert werden. Die beobachtbare Leitfä‐
higkeit von Lagen, die mittels Dreistrom‐Aerosol‐Jet‐Druck mit Material‐
anteilen von Elastosil P7670 und rGO‐Partikeln hergestellt werden, liefert 
einen ersten Anhaltspunkt, der auf die Ausbildung eines rGO‐Elastomer‐

Bild 75: Eine Heiztemperatur‐Erhöhung (Mitte) und zusätzlich ein zweifaches Überdrucken 
bei  doppelter  Vorschubgeschwindigkeit  (rechts)  führen  zu  homogeneren  rGO‐PDMS‐
Strukturen bei einer durchlichtmikroskopischen Betrachtung. 
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Kompositsystems  hindeutet.  Für weitergehende Versuche  zur mechani‐
schen Charakterisierung der hergestellten Strukturen sind künftig weitere 
Versuche zur Herstellung von Teststrukturen mit den  im Vorangegange‐
nen beschriebenen Prozessparametern notwendig. 

Im  nachfolgenden Abschnitt werden  zunächst  Ergebnisse  von Untersu‐
chungen mittels eines Raster‐Elektronen‐Mikroskops dargestellt. Bei den 
untersuchten Proben handelt es sich um gedruckte Strukturen, die mit un‐
terschiedlichen Prozessparametern hergestellt werden. Anschließend wer‐
den Versuche zur Bestimmung der Widerstandsänderung bei einer elasti‐
schen Deformation der Kompositsysteme beschrieben. 

6.3.1 Struktureller Aufbau in Abhängigkeit von 

Prozessparametern des Aerosol‐Jet‐Drucks 

Die im Folgenden dargestellten Abbildungen zeigen Untersuchungen ae‐
rosol‐jet‐gedruckter  Proben mittels  eines  Raster‐Elektronen‐Mikroskops 
der Firma FEI vom Typ SEM Quanta 200. Bei den Proben handelt es sich 
um Lagen aus Elastosil P7670 gemischt mit unterschiedlichen Anteilen von 
rGO‐Partikeln. Die Mischung basiert auf dem vorab dargestellten Aerosol‐
Jet‐Druck mit  drei Aerosolströmen  durch  eine Druckdüse. Als  Substrat 
wird stets eine zuvor gegossene Schicht Elastosil P7670 genutzt. Bei den 
Proben werden die seitlichen Bruchkanten gedruckter Strukturen betrach‐
tet. Es handelt sich um Aufnahmen der Rückstreuelektronen beziehungs‐
weise bei der im Folgenden gezeigten Probe D um Sekundärelektronen bei 
einer Spannung von 20 kV und einer 1000‐ respektive 2500‐fachen Vergrö‐
ßerung. Zur Vorbereitung werden alle Proben für fünf Minuten in flüssigen 
Stickstoff getaucht und anschließend gebrochen. Die spätere Betrachtung 
der Bruchkanten zeigt bei zahlreichen Proben entweder ein Abplatzen oder 
keinen klaren Bruch, sondern eine plastische Verformung der relevanten 
Schichten, wodurch diese nicht für eine Analyse genutzt werden können. 
In Bild 76 sind die Bruchkanten von vier Proben dargestellt, die, wie in [S25] 
und  [S29] beschrieben, mit unterschiedlichen Prozessparametern herge‐
stellt werden. Bei Probe A kann mit einer Beimengung von 27,4 wt% in Be‐
zug auf die separat vermessenen Materialdurchsätze von 0,93 mg/min für 
Komponente A, 0,95 mg/min für Komponente B und 0,71 mg/min für rGO‐
Partikel mit verbleibendem Terpineolanteil bei einer Vorschubgeschwin‐
digkeit von 15 mm/s keine klar abgegrenzte Druckschicht identifiziert wer‐
den. Bei einer Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeit auf 4 mm/s lässt 
sich bei Probe B die Ausbildung einer Schicht mit einer Dicke im Bereich 
von 17 µm erkennen. Mit einer Abschätzung nach Gleichung (20) ist eine 
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Schichtdicke von 29 µm zu erwarten. Eine mögliche Erklärung für die Ab‐
weichung liefert die Analyse der in [S29] beschriebenen Versuche zur Kom‐
bination von sehr niedrigen Materialdurchsätzen und der dort beobachte‐
ten deutlich niedrigeren Summe. So entspricht beispielsweise bei der Kom‐
bination  von  0,1 mg/min  jeweils  von  Komponente  A  und  B  der 
resultierende Materialdurchsatz mit dem Dreifach‐Mischsystem nicht der 
Summe der Komponenten A und B, sondern liegt leicht über dem Durch‐
satz  einer  Komponente.  Im  Vergleich  zum  darunterliegenden  Substrat 
können die helleren Bereiche der Schicht  in Probe B weiterhin auf rGO‐
Einlagerungen hindeuten. Bei einer deutlichen Reduktion des Elastomer‐
anteils  ist  bei  der  Probe C mit  66,7 wt%  in  Bezug  auf  die  theoretische 
Summe der einzeln vermessenen Ausgangskomponenten und bei Probe D 
mit  78,6  wt%  eine  vom  Silikonsubstrat  deutlich  zu  unterscheidende 
Schichtstruktur erkennbar. Es zeigen sich ähnliche Strukturen zu Aufnah‐
men reiner rGO‐Schichten in Kapitel 6.1.1. Für Probe C ist in Bezug auf den 
tatsächlich gemessenen Materialdurchsatz des Elastomers von 0,2 mg/min 
und einem reduzierten Druckbahnabstand von  125 µm eine Schichtdicke 
im Bereich von 5 µm zu erwarten.  

Bild 76: Mit von A nach D abnehmender Vorschubgeschwindigkeit von 15 mm/s auf 4 mm/s 
und steigendem rGO‐Anteil von 27,4 wt% auf 78,6 wt% können bei Elastomer‐rGO‐Kompo‐
siten,  die  durch  die  Kombination  von  drei  Aerosolströmen  hergestellt  werden,  unter‐
schiedlich ausgeprägte Strukturen beobachtet werden. 
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Bei Probe D  folgt mit der Abschätzung von Gleichung (20) mit den Pro‐
zessparametern  0,1  –  0,15 mg/min  und  100 µm  eine  erwartete  Silikon‐
schichtdicke von 4,5 µm. In der Aufnahme von Probe D hängen ausgezo‐
gene Fragmente der Multimaterialschicht über die Bruchkante, wodurch in 
der Aufnahme eine Schichtdickenbestimmung nicht möglich ist. Die voll‐
ständig  bedeckende  Probenoberfläche  ist  im Hintergrund  zu  erkennen. 
Um die Struktur der Zusammensetzung dieser Schichten weiter zu charak‐
terisieren, muss beispielsweise mit einer EDX‐Analyse oder einer Raman‐
Spektroskopie die genaue Struktur der Materialsysteme  im direkten Ver‐
gleich zu Monomaterialschichten untersucht werden. 

6.3.2 Bestimmung der Leitfähigkeit bei elastischer 

Deformation 

Neben einer ersten Untersuchung der Struktur der direktgedruckten Kom‐
posit‐Materialsysteme ist eine Aussage über das Verhalten bei elastischer 
Deformation wichtig, um eine Einschätzung hinsichtlich einer zukünftigen 
Nutzbarkeit beispielsweise als nachgiebige Elektrodenstrukturen zu entwi‐
ckeln. Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse basieren auf der Auswer‐
tung von Versuchen, deren Durchführung in [S25] und [S29] beschrieben 
wird. Zunächst werden, wie in Bild 77 dargestellt, Proben auf einem gegos‐
senen Elastosil‐P7670‐Substrat durch Überdrucken von zwei Aluminium‐
kontaktstreifen mit  einem Abstand  von  1,5 cm hergestellt. Die  1 cm mal 
2 cm großen Kompositstrukturen werden mit einem theoretischen Anteil 

Bild 77: Proben für Biege‐ und Zugversuche von aerosol‐jet‐gedruckten Polymermatrizen 
werden  für  Widerstandsmessungen  durch  überdruckte  Aluminiumstreifen  kontaktiert 
nach [S25] 
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von rGO von 66,7 wt% mit den in Kapitel 6.2.3 beschriebenen Prozesspa‐
rametern hergestellt. Bei drei hergestellten Proben kann ein Ausgangswi‐
derstand im Bereich von 15 MΩ zwischen den beiden Kontaktstreifen ge‐
messen werden. Nach einer Lagerung von drei Tagen kann an vergleichba‐
ren Proben  ein Widerstand  von 40 MΩ gemessen werden. Die weiteren 
Ergebnisse zu Alterungserscheinungen bei fünf nicht gekapselten Proben 
bei einer offenen Lagerung über 23 Tagen sind in Tabelle 13 als Ausgangs‐
werte für Versuche zu Biege‐ und Zugversuchen angegeben. Die Biegever‐
suche werden dabei wie  in Bild 77 dargestellt durchgeführt. Für die an‐
schließenden Zugversuche werden  die Proben  zunächst  von  20 mm  auf 
22 mm und anschließend auf 23 mm gedehnt und  in diesem Zustand  für 
eine Minute belassen. QS Bild 77 [S25] 

Wie im Stand der Technik dargestellt, können beispielsweise metallische 
Elektroden typischerweise bis 10 % [137, 195, 197] und mit besonderen Maß‐
nahmen bis auf 33 % [134, 201] gedehnt werden. Die erreichten 13,3 % der 
aerosol‐jet‐gedruckten rGO‐Silikon Matrizen bewegen sich also im Bereich 
einfacher Metallelektroden. Von einer Dehnbarkeit von Partikelelektroden 
beispielsweise  im Bereich  von  80 %  sind  die mit  dem  neuartigen  Ferti‐
gungsansatz hergestellten Systeme allerdings weit entfernt. Die direkt nach 
der Herstellung erreichten Widerstandswerte von minimal 8 MΩ  lassen 
weiterhin zwar theoretisch eine Realisierung von Dielektrischen Elastome‐
ren zu. Allerdings wird auch ein großer Optimierungsbedarf erkennbar, um 
die Vorteile von Partikelelektroden mit dem potenziell besseren struktur‐
mechanischen  Zusammenhalt  von  rGO‐gefüllten  Silikonelektroden  zu 
kombinieren.

Tabelle  13: Aufgrund des hohen  rGO‐Anteils  in den Proben zeigen die direktgedruckten 
Kompositmaterial‐Elektroden eine deutlich veringerte Eignung zum Ertragen elastischer 
Deformationen. 

Probe  Lagerung 23 T.  Biegeversuch  13,3% Dehnung   20 % Dehnung 

1  90 MOhm  240 MOhm  Ausfall  Ausfall 

2  110 MOhm  250 MOhm  Ausfall  Ausfall 

3  130 MOhm  180 MOhm  250 MOhm  Ausfall 

4  110 MOhm  140 MOhm  170 MOhm  Ausfall 

5  150 MOhm  Ausfall  Ausfall  Ausfall 
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7 Herstellung von elastischen 

mechatronischen Komponenten in einem 

integrierten Aerosol‐Jet‐Drucksystem 

Mit den  im Rahmen des vorliegend beschriebenen Promotionsvorhabens 
entwickelten Fertigungsansätzen lassen sich unterschiedliche mechatroni‐
sche Komponenten und Systeme additiv fertigen. Diesen Systemen ist ge‐
mein, dass ihre besonderen anwendungsspezifischen Eignungen zur Erfül‐
lung bestimmter Aufgaben aus ihren elastischen Eigenschaften resultieren. 
Im Folgenden werden drei beispielhafte Anwendungen aufgegriffen und 
mittels der im Vorangegangenen dargestellten Ansätze umgesetzt. Damit 
kann die prinzipielle Nutzbarkeit des Aerosol‐Jet‐Drucks zur Herstellung 
elastischer  mechatronischer  Komponenten  nachgewiesen  werden.  Der 
Schwerpunkt liegt dabei auf Dielektrischen Elastomeren. 

Zunächst wird  allerdings  die Herstellung  von  Elektrodenstrukturen  auf 
einem Elastomersubstrat beschrieben, um elektroadhäsive Greifsysteme zu 
realisieren. Somit kann die Herstellung elastischer mechatronischer Kom‐
ponenten mittels Aerosol‐Jet‐Druck in einem weiteren Anwendungsgebiet 
neben den Dielektrischen Elastomeren gezeigt werden. Es werden andere 
Elektrodengeometrien, mechanisch  robustere  und  dickere  dielektrische 
Schichten sowie ein Wirkprinzip zum Greifen genutzt, bei dem die aktive 
elastische Deformation der Dielektrika  eine untergeordnete Rolle  spielt. 
Weiterhin werden Dielektrische‐Elastomer‐Sensoren mit den beschriebe‐
nen Ansätzen hergestellt und beispielhaft als Dehnungssensoren charakte‐
risiert. Schließlich wird eine gestapelte Struktur aus Dielektrika und Elekt‐
roden hergestellt, um erstmalig einen Dielektrischen‐Elastomer‐Aktor im 
Multimaterial‐Aerosol‐Jet‐Druck zu realisieren. Die nachfolgend beschrie‐
benen Systeme sind in ihrer Komplexität reduzierte Aufbauten, die das zu‐
grundeliegende  Funktionsprinzip  der  jeweiligen Klasse mechatronischer 
Systeme abbilden. In ihrem einfachen Aufbau eignen sie sich für Vergleiche 
mit Systemen, die mit anderen Verfahren hergestellt werden können. Es 
zeigen sich allerdings bereits bei der praktischen Umsetzung dieser einfa‐
chen  Systeme  einige Vorteile  eines  frei  programmierbaren maskenlosen 
Herstellungsansatzes,  beispielsweise  bei  der  einfachen  Anpassung  von 
Konturen und Schichtstrukturen. Weiterhin können die vorgestellten Um‐
setzungen als Ausgangsbasis einer künftigen Herstellung komplexer Sys‐
teme dienen, die mit anderen Fertigungsansätzen nur noch bedingt oder 
nicht mehr hergestellt werden können.  
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7.1 Aerosol‐Jet‐Druck von Strukturen für 

elektroadhäsive Greifer 

Im Folgenden werden elektroadhäsive Greifer als eine erste beispielhafte 
Anwendung der entwickelten Verfahren für die Herstellung flexibler me‐
chatronischer Komponenten betrachtet. Die  in den nachfolgenden Kapi‐
teln dargestellten Ergebnisse basieren auf Versuchen, deren Durchführung 
in [S30] beschrieben wird. Elektroadhäsive Greifsysteme basieren auf dem 
gesteuerten Aufbringen von elektrostatischen Kräften. Bei einem leitfähi‐
gen Greifobjekt können die elektrostatischen Kräfte aufgrund einer Poten‐
zialdifferenz zwischen Greifer und Greifobjekt bestimmt werden. Weiter‐
hin kann das Wirkprinzip auch bei nichtleitenden Greifobjekten angewen‐
det werden. Wie in Bild 78 dargestellt, wird dabei die Polarisation des zu 
greifenden Objekts genutzt. Durch die Integration in eine Greifkinematik 
können somit unterschiedlichste Objekte gegriffen werden. 

Ein erstes Patent zur  technischen Nutzung der Elektroadhäsion  stammt 
aus dem Jahr 1951 [304]. Weiterhin sind für elektroadhäsive Greifsysteme 
Anwendungsbeispiele  zur Waferhandhabung  [305] und  zur Realisierung 
mobiler Kletterroboter  [306, 307] beschrieben. Es werden zudem Folien‐
halbzeuge  zum Aufbau  von Handhabungssystemen  vertrieben  [308].  In 
[309] wird die Kombination von elektroadhäsiven Strukturen mit Dielektri‐
schen‐Elastomer‐Aktoren  beschrieben,  wobei  die  flexiblen  Strukturele‐
mente zu einem Greifsystem mit einer verbesserten Greifleistung integriert 
werden. 

 

Bild 78: Elektroadhäsive Greifer können sowohl mit leitenden als auch in Kombination mit 
nichtleitenden Objekten  eingesetzt werden. Das  elektrische  Feld  zwischen  alternierend 
kontaktierten Elektroden führt zu einer Polarisation des Greifobjekts und infolge zur Aus‐
bildung einer elektrostatischen Greifkraft. 
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7.1.1 Untersuchungen zu Elektrodengeometrien 

Ausgehend von  in der Literatur vorgestellten Versuchen zur Elektroden‐
strukturierung [305] sowie von Modellen zur Beurteilung unterschiedlicher 
Topologien [310] und einer Übersicht relevanter Einflussfaktoren auf elekt‐
roadhäsive  Systeme  in  [311] können unterschiedliche Elektrodengeomet‐
rien hergestellt werden. Eine Übersicht der für Untersuchungen genutzten 
Referenzgeometrien ist in Bild 79 dargestellt. Für Versuche zur Beurteilung 
der Greifleistung werden neben der Struktur der Elektroden zunächst zwei 
unterschiedliche Materialien zur Umsetzung genutzt. Die Strukturen wer‐
den im aktivierten Zustand mit einem EMOC‐DC‐Wandler vom Typ FS40‐
12 der Firma XP Power mit einer Gleichspannung von 4 kV versorgt. 

Ein  in  Bild  80  dargestellter Auszug  von Versuchsergebnissen  zu  unter‐
schiedlichen Konfigurationen zeigt die Abhängigkeit des maximal mögli‐
chen Gewichts eines Testobjekts in Bezug auf das Verhältnis der Elektro‐
denbreite und des Elektrodenabstands. Das Greifsystem wird bei diesen 
Tests  im  inaktiven Zustand manuell  am Greifobjekt positioniert, bis die 
Greifelemente  die  größtmögliche  Überdeckung  mit  dem  jeweiligen 
Greifobjekt haben. Danach wird die beschriebene Spannung zur Aktivie‐
rung des Systems angelegt und der Greifer mit dem Testobjekt mit einem 
nicht leitfähigen Faden manuell nach oben gezogen. Dabei wird ersichtlich, 
dass  sich  mit  Elektrodenstrukturen  aus  Grafitfett  auf  einem  Elastosil‐
P7670‐Substrat  im  Vergleich  zu  Aluminiumfolie  als  Elektrodenmaterial 
leicht bessere Greifergebnisse erzielen lassen. Dies ist auf eine beobachtbar 
höhere Flexibilität der Greifelemente und in der Folge auf eine bessere An‐
passung an die Oberfläche von Greifobjekten mit einer stärkeren Polarisa‐
tion dieser zurückzuführen. QS Bild 80 [S30] 

Bild  79:  Für  Versuche  zur  Bestimmung  der  Greifleistung  elektroadhäsiver  Strukturen 
werden Breite und Abstand der alternierend kontaktierten Elektrodenstrukturen sowie das 
Elektrodenmaterial selbst variiert. 
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7.1.2 Aufbau eines elektroadhäsiven Greifsystems mit 

aerosol‐jet‐gedruckten rGO‐Elektroden 

Ausgehend  von  den  im Vorangegangenen  beschriebenen  Erkenntnissen 
können elektroadhäsive Strukturen mittels Aerosol‐Jet‐Druck hergestellt 
werden. Für Versuche zur Herstellung dieser Strukturen wird ein rein ult‐
raschallbasierter Atomizer genutzt. Daher wird entsprechend der Beschrei‐
bung in Kapitel 5 ein Tintensystem mit einer für diesen Atomizertyp maxi‐
mal nutzbaren Mischung von 3 mg rGO zu einem 1‐ml‐Lösungsmittel ge‐
wählt.  Der  Lösungsmittelanteil  besteht  aus  einer  9:1‐Mischung  von  2‐
Propanol und Terpineol. Mit einem angepassten Druckmuster werden je‐
weils zwei Elektrodenelemente für eine Parallelgreiferanordnung nach der 
schematischen Darstellung in Bild 81 links hergestellt. 

Als Substrat wird eine 15 µm starke Polyethylen‐Folie bedruckt. Die Test‐
elektrodenstrukturen haben eine Länge von 8 cm und eine Breite von 3 cm. 
Bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,15 mm/s ergeben sich ohne zu‐
sätzliches  Ausheizen  klar  definierte  Druckstrukturen mit  einer  Linien‐
breite von 600 µm. Diese werden, wie in Bild 81 dargestellt, in einem Ab‐
stand von 25 mm aufgedruckt. Die Druckbahnen werden zweifach über‐
druckt  und  zeigen  bei  einer Vierpunktmessung mit  einem Abstand  der 
Messspitzen von jeweils 2,8 mm Widerstandswerte im Bereich von 20 MΩ. 
Die Herstellungsdauer beträgt  insgesamt zwei Stunden und  15 Minuten, 
wobei nach jeweils 30 Minuten Druckzeit Unterbrechungen zum Nachfül‐
len neuer Tinte in den Ultraschallatomizer notwendig sind. Die Strukturen 
können  anschließend  entweder mit  Elastosil  P7670  in mehreren  30 µm 
starken  Lagen  im  Aerosol‐Jet‐Druck  überdruckt werden  oder mit  einer 

 

Bild 80: Weiche Elektrodenstrukturen aus Grafitfett zeigen durch eine bessere Anpassungs‐
fähigkeit an Greifobjekte eine bessere Greifleistung im Vergleich zu Systemen mit Alumini‐
umelektroden. Nach [S30] 
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Schicht zuvor manuell gemischtem Elastomer vom gleichen Typ übergos‐
sen werden. Beides führt zu einer Schutzschicht für die Elektroden gegen 
mechanischen Abrieb. In den beschriebenen Systemen bilden die Silikon‐
schichten den mechanischen Schutz auf der dem Greifobjekt abgewandten 
Fläche. Mit dem so hergestellten flexiblen Parallelgreifsystem können Test‐
objekte, beispielsweise aus Papier, mit einer Masse von 2,89 g angehoben 
und bei einer Entladung der Elektrodenstrukturen wieder abgeworfen wer‐
den. Die so hergestellten Systeme zeigen die grundsätzliche Nutzbarkeit 
des Aerosol‐Jet‐Drucks zur Herstellung flexibler elektroadhäsiver Struktu‐
ren. Die im Vergleich zu den anderen untersuchten Elektrodenkonfigura‐
tionen geringere Greifleistung lässt sich auf den Rückgang der Greifleistung 
bei dünneren Elektrodenstrukturen zurückführen. Dieser Effekt wird unter 
anderem auch in den im vorangegangenen Abschnitt dargestellten Experi‐
menten beobachtet. Wird zur Herstellung solcher Elemente zukünftig ein 
Hybridatomizer genutzt, können zeiteffizient größere Elektrodenstruktu‐
ren zusammen mit flexiblen Polymerschichten zu angepassten elektroad‐
häsiven Strukturen kombiniert und additiv  in  flexible Systeme  integriert 
werden. 

7.2 Additive Fertigung von Dielektrischen‐Elastomer‐

Sensoren mittels Aerosol‐Jet‐Druck  

Die erste beispielhaft dargestellte Anwendung des entwickelten Herstel‐
lungsansatzes im Bereich Dielektrischer Elastomere ist die Herstellung von 
Sensoren. Eine mathematische Beschreibung der wesentlichen Effekte bei 
der Nutzung Dielektrischer Elastomere als Sensoren sowie eine Übersicht 
der grundlegenden Eigenschaften dieser flexiblen mechatronischen Kom‐
ponenten ist in Kapitel 2 im Stand der Technik dargestellt. Im Folgenden 
wird die Herstellung von Dehnungssensoren beschrieben. Dabei handelt es 

 

Bild 81: Aufgrund langer Herstellungszeiten mit einem zum Umsetzungszeitpunkt verfüg‐
baren Ultraschallatomizer können nur dünne Elektrodenstrukturen mit einer entsprechend 
verringerten elektroadhäsiven Greifleistung hergestellt werden. 
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sich im Hinblick auf den topologischen Aufbau von Dielektrischen‐Elasto‐
mer‐Sensoren um eine vergleichsweise wenig komplexe Konfiguration. Es 
wird lediglich eine dielektrische Schicht benötigt, die von zwei Elektroden 
eingeschlossen wird. Voraussetzung zur Umsetzung dieses Sensortyps ist 
die Fähigkeit zum Ertragen aufgeprägter elastischer Verformungen der her‐
gestellten Elektrodenstrukturen und der Dielektrika.  

7.2.1 Herstellung einer Sensorgeometrie zur 

Dehnungsmessung 

Im Folgenden wird der Aerosol‐Jet‐Druck der wesentlichen Komponenten 
Dielektrischer‐Elastomer‐Sensoren  zur  unidirektionalen  Dehnungsmes‐
sung mit einem Freiheitsgrad beschrieben. Die Systeme basieren auf Er‐
kenntnissen  aus  Versuchsreihen  zur  Herstellung  von  Sensoren,  deren 
Durchführung in [S31, S26] beschrieben wird.  

In Vorversuchen werden zunächst Systeme auf der Basis von Elastomer‐
Folien vom Typ Elastosil Film 2030/20 der Firma Wacker hergestellt. Die 
Folien, die als Dielektrikum genutzt werden, haben eine Dicke von 20 µm 
und eine relative Permittivität 𝜀௥ von 2,8. Sie werden auf einer PE‐Träger‐
folie bereitgestellt [312]. Auf diese Elastosil‐Film‐Folien werden rGO‐Elekt‐
rodenstrukturen mit einem ultraschallbasierten Atomizer aufgedruckt. Da‐
bei  wird  die  bereits  im  Vorangegangenen  beschriebene  rGO‐Tinte mit 
einem Mischungsverhältnis von 3 mg/ml genutzt. Die Folie wird zunächst 
einseitig bedruckt, mit einem Kontaktstreifen aus Aluminium mit Grafit‐
fett belegt und dann manuell mit Elastosil P7670 vergossen. Anschließend 
wird die Trägerfolie von der Rückseite der zuvor hergestellten Struktur ent‐
fernt und der Prozess für das zweite Elektrodensystem wiederholt. Aus der 
gedruckten  Elektrodenfläche  von  4 cm mal  1 cm  ergibt  sich  nach  Glei‐
chung (1) eine erwartete Kapazität C im Bereich von 500 pF. Kapazitätsmes‐
sungen mit einem Multimeter der Firma Benning vom Typ MM11 mit einer 
Konstantstromquelle ergeben an zwei derart hergestellten Sensoren Kapa‐
zitäten von 326 pF beziehungsweise 228 pF. Die Kombination aus Alumini‐
umkontakten und rGO‐Partikelelektroden führt also zu einer deutlich ge‐
ringeren messbaren Kapazität. In weiteren Versuchen wird zur einfachen 
Handhabung  eine  gegossene  2 mm  starke  Silikonschicht  aus  Elastosil 
P7670 als Substrat verwendet. Allerdings werden sowohl die Elektroden als 
auch das Dielektrikum sowie eine obere isolierende Schicht eines Dielektri‐
schen‐Elastomer‐Sensors  im  Aerosol‐Jet‐Druck  hergestellt.  Der  Aufbau 
eines solchen Sensors  ist schematisch  in Bild 82 dargestellt. Zur Elektro‐
denherstellung wird ein Hybridatomizer mit den in Kapitel 5.3.3 beschrie‐



7.2   Additive Fertigung von Dielektrischen‐Elastomer‐Sensoren mittels Aerosol‐Jet‐Druck 

147 

benen  Prozessgasparametern  und  dem  ebenfalls  beschriebenen  Licht‐
heizsystem  bei  einer Vorschubgeschwindigkeit  v  von  4 mm/s mit  einer 
rGO‐Tinte  im Mischungsverhältnis 5:1 mit der bereits beschriebenen Lö‐
sungsmittelkombination verwendet. Die Druckbahnen werden mit einem 
Bahnabstand bAbs von 200 µm mit einer 1 mm‐Durchmesser‐Runddüse und 
einer P‐Strategie zur Aufbringung der Druckbahnen in Richtung der spä‐
teren Zugrichtung der Sensoren gedruckt. Bei zwei Überfahrten zeigen die 
so  hergestellten  Elektrodenstrukturen Gesamtwiderstände  RS  von  unter 
500 kΩ.  Das  Dielektrikum,  bestehend  aus  gedruckten  Elastosil‐P7670‐
Schichten,  wird  bei  einem  kombinierten  Materialdurchsatz  OutAB  von 
5 mg/min hergestellt. Beiden Ausgangskomponenten  ist  jeweils 15 % Sili‐
konöl von Typ AK 100 der Firma Wacker mit einer Viskosität von 100 mPas 
und einer relativen Permittivität von 2,73 beigemengt [313, 314]. Bei einem 

Bahnabstand von 250 µm ergibt sich eine theoretische Schichtdicke ℎത von 
16,8 µm, die gut mit Messungen entsprechender Proben mit einem konfo‐
kalen Lasermikroskop korreliert. Die Vernetzung der gedruckten Struktu‐
ren wird nach jeder Lage durch die Nutzung des in die Anlage integrierten 
Lichtheizsystems unterstützt. Es werden insgesamt zehn Lagen übereinan‐
der gedruckt. Aus der Elektrodenfläche von 6 cm mal 1,5 cm ergibt sich mit 
einer durch die Silikonölbeimengung herabgesetzten relativen Permittivi‐
tät von 2,96 eine rechnerische Kapazität C von 140 pF.  

7.2.2 Messung von Deformationen mit additiv gefertigten 

Dielektrischen‐Elastomer‐Sensoren 

Im nachfolgenden Abschnitt werden Ergebnisse von Dehnungsmessungen 
an einem aerosol‐jet‐gedruckten Dielektrischen‐Elastomer‐Sensor darge‐
stellt. Die Ergebnisse basieren auf der Auswertung von Versuchen, die in 

 

Bild 82: Zum Aufbau eines Dehnungssensors werden auf eine Elastomerträgerfolie Elek‐
troden und ein Dielektrikum mittels Aerosl‐Jet‐Druck aufgebracht. Die Verkapselung des 
Sensors kann abschließend durch manuelles Vergießen des Sensors oder durch Aufdrucken 
einer Elastomerschicht erzeugt werden. 
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[S26] beschrieben werden. Bei dem untersuchten System handelt es sich 
um den Sensor, dessen Herstellung im vorangegangenen Kapitel beschrie‐
ben wurde. Zur Auswertung wird eine Messschaltung der Firma Leap Tech‐
nologies mit  einer Konstantstromquelle  zur Kompensation der  sich  än‐
dernden Elektrodenwiderstände genutzt. Das Messsystem kann auch zur 
Auswertung  kommerziell  verfügbarer Dielektrischer‐Elastomer‐Sensoren 
genutzt werden [P6]. Zur Messung regt das System eine Kapazität als Ele‐
ment eines Schwingkreises mit einem Messsignal von 100Hz bis 800Hz an 
und erreicht eine Messauflösung von 1 pF. Im Ausgangszustand kann mit 
der Messschaltung eine Kapazität C von 62 pF gemessen werden. Dieser 
Wert liegt, wie auch bei den anderen in Kapitel 7.2.1 dargestellten Kapazi‐
täten, mit aerosol‐jet‐gedruckten rGO‐Elektroden deutlich unter der theo‐
retisch erwarteten Größe der Kapazität von 140 pF. Zur Dehnungsmessung 
wird der Sensor jeweils innerhalb der beiden Aluminiumkontakte mecha‐
nisch geklemmt und dann schrittweise deformiert. Der Verlauf des Mess‐
signals bei einer kontinuierlichen Dehnung des Sensors um maximal 18 % 
in Bezug auf die Ausgangslänge ist in Bild 83 dargestellt. Ausgehend von 
einem Wert  von  64,437 pF  nach  der  Einspannung  in  den  Zugprüfstand 
stellt sich eine maximal gemessene Kapazität von 82,169 pF ein. Neben der 
erwarteten Zunahme der Peak‐Werte des Messsignals bei steigender Aus‐
lenkung des Sensors ist weiterhin zu erkennen, dass die Ladezeiten bei der 
Anregung durch die Messschaltung steigen. Werden die starren Ankontak‐
tierungen durch Kontaktstellen aus Graphitfett ersetzt, können vergleich‐
bare Sensoren um 80 % gedehnt werden und zeigen ihre Ausgangskapazi‐
tät nach der elastischen Deformation. Allerdings sind die Messsignale bei 
dieser  einfachen  Ankontaktierung  während  einer  Deformation  stark 

 

Bild 83: Mit zunehmender Dehnung lässt sich eine ansteigende Kapazität an einem aerosol‐
jet‐gedruckten Dielektrischen‐Elastomer‐Sensor messen. Nach [S26] 
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rauschbehaftet. Wie in Bild 84 dargestellt, können mit dem einfachen Auf‐
bau auch moderate Druckbelastungen zumindest als Trend detektiert wer‐
den. Bei der sukzessiven Belastung des Sensors auf einer 6 cm2 großen Flä‐
che in der Mitte des Sensors steigt die gemessene Kapazität leicht an. Bei 
einem Endwert der Flächenlast von 1620 g steigt die gemessene Kapazität 
C von einem Ausgangswert von 79,96 pF auf 84,56 pF. Im Verlauf der Kurve 
sind die Gewichtsänderungen mit dem Auflegen und der Stabilisierung des 
Sensorsignals erkennbar. QS Bild 84 und Bild 83 [S26] 

7.3 Herstellung gestapelter Dielektrischer‐Elastomer‐

Aktoren in einem Prozessgerät 

Analog zu sensorischen Komponenten sollen mit dem beschriebenen neu‐
artigen Herstellungsverfahren  ebenfalls Dielektrische‐Elastomer‐Aktoren 
mittels Aerosol‐Jet‐Druck hergestellt werden. Das in der vorliegenden Un‐
tersuchung entwickelte Verfahren hat insbesondere auch die additive Her‐
stellung gestapelter Strukturen zum Ziel. Dabei ist der Druck auf zuvor her‐
gestellte Lagen mit einem jeweils anderen Material notwendig. Zusätzlich 
verschiebt sich mit jeder gedruckten Struktur die Druckebene und es wird 
ein potenziell elastisches Substrat bedruckt. Die nachfolgend beschriebe‐
nen Versuche zeigen dazu die grundlegende Anwendbarkeit des Ansatzes 
bei der kontaktlosen, programmierten Erstellung von rGO‐Elektroden und 
Silikondielektrika. Die Herstellung  von mechanischen  und  elektrischen 
Schnittstellen sowie das Drucken weiterer peripherer Elemente, wie bei‐
spielsweise einer Kapselung, wird jedoch noch nicht eingehend betrachtet. 
Die Herstellung der dargestellten Demonstratoren basiert auf Versuchsrei‐

 

Bild  84:  Im  Verlauf  der Messsignale  einer  kommerziellen  Leap‐Auswerteschaltung  für 
Dielektrische‐Elastomer‐Sensoren ist die schrittweise Erhöhung einer Druckbelastung auf 
einen Sensor erkennbar. Nach [S26] 
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hen, deren Durchführung in [S6, S7, S23] beschrieben wird. Die Erkennt‐
nisse zur erstmaligen Herstellung eines gestapelten Dielektrischen‐Elasto‐
mer‐Aktors mittels Aerosol‐Jet‐Druck sind weiterhin in [P7] zusammenge‐
fasst.  

7.3.1 Aufbauprinzip eines prototypischen aerosol‐jet‐

gedruckten Stapelaktors 

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Herstellung Dielektrischer‐
Elastomer‐Sensoren beschrieben. Für die notwendigen topologischen und 
strukturmechanischen Eigenschaften, die sich aus der Anwendung solcher 
Systeme  ableiten,  sind  von  außen  aufgeprägte Kräfte maßgeblich. Diese 
Kräfte  liegen  in der Regel um Größenordnungen über dem notwendigen 
Mindestwert zur elastischen Deformation der Systeme. Somit ist lediglich 
eine Robustheit gegenüber einer mechanischen Beanspruchung sowie eine 
Kapselung der Partikelelektroden notwendig. Im Gegensatz dazu wird die 
aktive Deformation  in der aktorischen Anwendung durch den erzeugten 
elektrostatischen Druck definiert. Somit ist die resultierende Deformation 
eines Aktors maßgeblich vom Verhältnis der aktiven dielektrischen Struk‐
turen zwischen den Elektroden zu weiteren passiven elastischen Elemen‐
ten, wie beispielsweise einer Kapselung, abhängig. Der Anteil der passiven 
Elemente sollte somit möglichst gering sein. Als Basissubstrat wird daher 
bei Versuchen zur Herstellung Dielektrischer‐Elastomer‐Aktoren eine Sili‐
konfolie vom Typ Elastosil Film 2030/20 der Firma Wacker genutzt. Diese 
Elastomer‐Folie mit einer Schichtdicke von 20 µm wirkt einer aktiven De‐
formation deutlich geringer entgegen als beispielsweise gegossene 2 mm 
starke Basisschichten. Weiterhin beeinflussen die freie Lagerung oder der 
Kontakt zu anderen Objekten die Bewegung eines Aktors. Wie in Bild 85 
rechts dargestellt, wird die Elastosil‐Film‐Folie daher zunächst von  ihrer 
Trägerfolie abgelöst in eine kreisförmige Teflonaufnahme eingebracht. Da‐
rauf aufgebrachte Aktorstrukturen müssen somit nur die an den Rändern 
gehaltene Folie elastisch mitverformen. Adhäsionskräfte über die gesamte 
Fläche der Folie zu anderen Objekten spielen bei dieser Lagerung hingegen 
keine Rolle. 

Der weitere Aufbau des Demonstrators eines aerosol‐jet‐gedruckten Die‐
lektrischen‐Elastomer‐Aktors ist in Bild 85 links dargestellt. Auf der Sub‐
stratfolie befindet sich eine erste Elektrodenschicht. Diese wird so ange‐
ordnet, dass sie sich mit einem Teil einer dafür vorgesehenen Kontaktflä‐
che  über  einem  Anschlusselement  aus  Kupfer  befindet.  Die  Kupfer‐
anschlüsse für die beiden Potenziale sind bereits in die Teflonhalterung in‐
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tegriert und  liegen auf der Elastosil‐Film‐Folie auf. Über der Elektroden‐
schicht befindet sich das erste Dielektrikum aus Elastosil P7670. Auf diese 
Silikonlage wird wiederum eine zweite Elektrodenschicht aufgebracht, die 
allerdings mit  einer Kontaktfläche über dem  zweiten Kupferkontaktele‐
ment gedruckt und somit alternierend kontaktiert wird. Weiterhin wurden 
nach dem gleichen Muster ein weiteres Dielektrikum und eine dritte Elekt‐
rode integriert. Durch die Kontaktierung der dritten Elektrode mit der ers‐
ten Elektrode und der Kontaktfläche entsteht ein gestapeltes System aus 
zwei Dielektrischen‐Elastomer‐Aktoren. 

7.3.2 Herstellung und Aktivierung gestapelter 

Aktorstrukturen 

Zur Umsetzung des  im Vorangegangenen beschriebenen Aufbauschemas 
wird  eine  zugeschnittene Elastosil‐Folie  in  einer Teflonhalterung  aufge‐
spannt. Dabei wird  lediglich eine geringe mechanische Vorspannung ge‐
nutzt, um die Folie faltenfrei zu halten. Anschließend wird eine rGO‐Tinte 
mit dem bereits zuvor dargestellten Lösungsmittel aus 2‐Propanol und Ter‐
pineol mit einer rGO‐Beimengung von 3 mg/ml mit einem ultraschallba‐
sierten Atomizer verdruckt. Die Elektrodenfläche hat dabei eine Größe von 
14 mm mal 7 mm. Die Position der Elektrode wird so programmiert, dass 
ein 10 mm breiter Bereich der ersten Kupferkontaktierung mit überdruckt 
wird. Der Bahnabstand bAbs mit einer Runddüse mit einer 1 mm‐Öffnung 
beträgt bei der Elektrodenherstellung 100 µm für eine starke Überlagerung 
der Druckbahnen bei einer Vorschubgeschwindigkeit v von 0,1 mm/s. Die 
Druckbahnen  verlaufen  dabei  ausschließlich  in  Längsrichtung  zwischen 
den Kupferkontakten. Eine Elektrode wird aus  jeweils  sechs Drucklagen 
hergestellt, wodurch sich eine erwartete Schichtdicke der Elektroden  im 

Bild 85: Durch den sequentiellen Druck von Elastomer‐ und rGO‐Elektrodenschichten mit 
einer  alternierenden Ankontaktierung  kann  ein  Stapel  aus  zwei Aktorzellen  hergestellt 
werden. 
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Bereich von 24 µm ergibt. Die Verdampfung der Lösungsmittelanteile wird 
dabei von einem  integrierten Lichtheizsystem unterstützt. Anschließend 
wird die erste Elektrode mit einer 20 mm mal 15 mm messenden dielektri‐
schen Struktur überdruckt. Dabei wird ein kombinierter Materialdurchsatz 
OutAB von 4 mg/min für Elastosil P7670 eingestellt. Bei einem Bahnabstand 
von 250 µm und einer Vorschubgeschwindigkeit von 5 mm/s ergibt  sich 

eine Schichtdicke ℎത von 40 µm.  Insgesamt werden zwei Überfahrten zur 
Realisierung  des  Dielektrikums mit  einer  Gesamtdicke  im  Bereich  von 
80 µm durchgeführt. Da zum Zeitpunkt der Versuche kein Lichtheizsystem 
für die Vernetzungsunterstützung der Silikonlagen zur Verfügung  steht, 
werden die Proben nach jeder Drucklage in einem externen Ofen für drei 
Minuten bei einer Temperatur von 413° K beheizt. Die beschriebenen Pro‐
zessschritte werden weiter zur Herstellung einer zweiten und dritten Elekt‐
rode beziehungsweise zum Druck eines zweiten Dielektrikums wiederholt. 
Abschließend werden die nicht bedruckten Bereiche der Substratfolie mit 
einem Skalpell abgeschnitten, sodass der fertige Aktor aus zwei Dielektri‐
schen Elastomeren nur noch im Bereich der kupfernen Zuleitungen gehal‐
ten wird.  

Für das Gesamtsystem wird mit einem Benning‐Multimeter von Typ M11 
eine Kapazität von 22 pF für jeweils eine DEA‐Lage gemessen. Wie bei den 
im vorherigen Kapitel dargestellten Systemen mit rGO‐Partikelelektroden 
liegt dieser Wert unter dem berechneten Wert von 49,8 pF pro Lage, da 
sich die porösen Elektroden nicht wie ein idealer, feldfreier Leiter verhal‐
ten. Ein  so hergestellter Aktor kann mittels einer Hochspannungsquelle 
vom Typ FS40‐12 der Firma XP Power mit einer maximalen Spannung von 
3,1 kV beaufschlagt werden, bevor  in den Randbereichen Überschläge er‐
kennbar werden. Diese führen schließlich bei einer weiteren Steigerung der 
Spannung zu einer Zerstörung des Systems. Wird ein solcher Aktor zyk‐
lisch beispielsweise mit einer Frequenz von 1 Hz ge‐ und entladen, ist eine 
Deformation für einen Beobachter ohne weitere Hilfsmittel gut erkennbar. 
Eine Auswertung von Videoaufnahmen lässt im mittleren Bereich des Ak‐
tors eine Änderung der Breite um 6 % erkennen. Aufgrund von überlager‐
ten Effekten kann die potenzielle Änderung zwischen den Kupferkontak‐
ten dabei nicht erfasst werden. Bild 86 zeigt die Überlagerung des inaktiven 
und des aktiven Zustands nach einer Flächenzunahme aufgrund der Kom‐
pression der dielektrischen Schichten an einem Dielektrischen‐Elastomer‐
Aktor,  dessen  wesentliche  Strukturelemente,  Elektroden  und Dielektri‐
kum, mit  der  beschriebenen Versuchskinematik  zum Aerosol‐Jet‐Druck 
von RTV2‐Silikonen und Partikeltinten hergestellt wurden. 
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit dem beschriebenen 
neuartigen  Fertigungsansatz  flexible mechatronische Komponenten und 
insbesondere Dielektrische‐Elastomer‐Aktoren und  ‐Sensoren hergestellt 
werden können. Die prototypisch umgesetzten Sensoren können zyklisch 
beansprucht werden und zeigen mit ihrer maximal ertragbaren Dehnbar‐
keit von 80 % vergleichbare Werte wie die im Stand der Technik beschrie‐
benen, kommerziell erhältlichen Komponenten von Stretchsense oder von 
LEAP Technology [97]. Weiterhin  ist die Herstellung von Drucksensoren 
möglich. Der dargestellte aktorische Demonstrator bleibt mit den realisier‐
ten Schichtdicken deutlich von erzielbaren Werten entfernt, welche in den 
vorangegangenen Abschnitten für die Herstellung der einzelnen Struktur‐
elemente mittels Aerosol‐Jet‐Druck beschrieben werden. Auch die erzielte 
Flächenänderung von 6 %  liegt weit unter dem  in Tabelle 1 dargestellten 
Durchschnittswerts des Standes der Technik von 60 %. Während für Die‐
lektrische Elastomere in [198, 199] der Inkjet‐Druck von Elektroden, in [186] 
ein stereolithografisches Verfahren zur Herstellung von Silikonlagen und 
in [187] der Inkjet‐Druck von Silikondielektrika beschrieben werden, han‐
delt es sich bei dem hier vorgestellten Aktor um ein gestapeltes System, das 
vollständig mit Elektroden und Dielektrika mit einem integrierten, digita‐
len, additiven Fertigungsprozess hergestellt ist. In [204] wird ebenfalls ein 
integrierter digitaler Prozess für die additive Fertigung von Elektroden und 
Dielektrika für Aktoren mit einer Schichtdicke der Dielektrika von 80 µm 
beschrieben. Als Prozessgrenzen werden für die Silikonlagen in [204] 30 bis 
100 µm für die Schichtdicke und eine maximale Vorschubgeschwindigkeit 
von 10 bis 15 mm/s angegeben. Diese Werte reichen nicht an die im Aero‐
sol‐Jet‐Druck erreichten Schichtdicken von 7 µm und die mögliche Druck‐
geschwindigkeit von 30 mm/s heran. 

Bild 86: Eine Überlagerung von Bildern eines Aktors aus zwei Zellen zeigt im dunkelroten 
Bereich die reversible Flächenänderung von 6 % bei einer zyklischen Aktivierung mit einer 
Einsatzspannung von maximal 3.1 kV. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

Wie im Stand der Technik dargestellt, besteht ein großer Bedarf an flexib‐
len mechatronischen Komponenten zur Umsetzung neuartiger Roboter‐
systeme  und mechatronischer Assistenten. Gerade Dielektrische  Elasto‐
mere in gestapelten und gegebenenfalls komplex geformten Konfiguratio‐
nen  zeigen  hier  ein  großes  Potenzial,  um  integrierte  und  für 
unterschiedliche  Anwendungen  optimierte  Komponenten  für  elastische 
mechatronische Lösungen zur realisieren. Allerdings zeigt eine Spiegelung 
wünschenswerter  Eigenschaften  und  Kenngrößen  solcher  Systeme, mit 
den Möglichkeiten im Stand der Technik beschriebener Fertigungsansätze 
solche Kenngrößen zu realisieren, einen Handlungsbedarf zur Erforschung 
neuer Herstellungsprinzipien. Der Aerosol‐Jet‐Druck kann hier als neuer 
Ansatz  für  die  beiden  wesentlichen  Strukturelemente  Dielektrischer 
Elastomere genutzt werden. 

Zur Realisierung von Elastomerschichten als Dielektrika auf der Basis von 
Polydimethylsiloxanen kann das Fertigungsprinzip für Varianten mit zwei 
Ausgangskomponenten eingesetzt werden. Somit wird ein breites Spekt‐
rum möglicher Werkstoffe  von  UV‐vernetzenden  Systemen  bis  hin  zu 
RTV2‐Silikonen erschlossen. Am Beispiel des Elastomers Elastosil P7670 
lässt sich zeigen, dass mit einem solchen Fertigungssystem mit zwei ge‐
trennten, pneumatischen Aerosol‐Erzeugungen und thermisch geregelten 
Prozesskammern  auch die Verarbeitung höherviskoser Ausgangskompo‐
nenten und das Verdrucken von Silikonbahnen durch eine einzige Druck‐
düse möglich ist. Durch die Beimengung von kompatiblen Silikonölen lässt 
sich weiterhin der Elastizitätsmodul gedruckter Silikonstrukturen herab‐
setzen sowie der Materialdurchsatz positiv beeinflussen. Ein einfaches Pro‐
zessmodell zeigt hier, dass sich Wirkflächen von Prozessparameterkombi‐
nationen hinsichtlich des Materialdurchsatzes über relativ große Bereiche 
des Parameterraums, beispielsweise der beiden Prozessgasvolumenströme 
des Atomizer‐ und Exhaustgases, erstrecken. Somit können in dem kom‐
plexen, gekoppelten System von zwei Aerosol‐Erzeugungen zum einen Pa‐
rametersätze identifiziert werden, die aufgrund ausgeglichener Systemdrü‐
cke zwischen den Systembereichen für Komponente A und B ein langzeit‐
stabiles Druckverhalten über mehrere Stunden erlauben. Daneben können 
für gewünschte Werte des Materialdurchsatzes Prozessparameter mit mög‐
lichst niedrigen Volumenströmen identifiziert und so die Qualität der er‐
zeugten Drucklagen verbessert werden. Ausgehend von diesem beschreib‐
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baren Systemverhalten lassen sich Werte für einen gewünschten Material‐
durchsatz einstellen. Damit kann durch die Integration der Prozesskompo‐
nenten zur Aerosol‐Erzeugung in eine Kinematik mit vier Freiheitsgraden 
ein 2,5D‐Drucksystem realisiert werden. Auf der Basis der drei wichtigen 
Prozessparameter Materialdurchsatz, Druckbahnabstand  und Vorschub‐
geschwindigkeit könnten Druckstrategien entwickelt werden, um Silikon‐
schichten mit Dicken bis zu minimal 7 µm mit einer frei programmierbaren 
Kontur herzustellen, mittels eines integrierten Lichtheizsystems zu vernet‐
zen und schließlich zu stapeln. Dabei kann trotz der hohen Schichtauflö‐
sung von 7 µm aufgrund des  relativ hohen Materialdurchsatzes eine Ge‐
samthöhe von 1 cm innerhalb von 6 Stunden an einem beispielhaften Qua‐
der  erreicht  werden.  Der  frei  programmierbare  Aerosol‐Jet‐Druck  von 
RTV2‐Silikonen  kombiniert  also  die  Fähigkeit  zur  Herstellung  dünner 
Schichten mit einer, relativ zu anderen Verfahren, kurzen Prozessdauer in 
einem einzigen Prozessgerät. 

Durch  die  Integration  einer weiteren Aerosol‐Erzeugung  in  ein  solches 
Drucksystem kann die Herstellung elastischer Elektrodensysteme ermög‐
licht werden. Die Nutzung von Partikeltinten auf der Basis von reduziertem 
Graphenoxid (rGO) zeigt dabei dann eine insgesamt bessere Eignung zur 
Herstellung elastischer Elektroden als der Einsatz von Tinten mit Carbon 
Nano Tubes. Von besonderer Bedeutung bei der Auslegung von Tintensys‐
temen für den sequentiellen Druck auf gerade vernetzende Silikonlagen ist 
der Verzicht auf chemische Stabilisatoren  in den Tinten. Somit kann ein 
negativer  Einfluss  auf  den Vernetzungsgrad  der  Silikonlagen  vermieden 
werden. Um einer schnellen Entmischung alkoholbasierter rGO‐Partikel‐
tinten ohne Stabilisatoren entgegenzuwirken, bietet sich die Nutzung einer 
ultraschallbasierten oder ultraschallunterstützten Aerosol‐Erzeugung an. 
Mittels eines Hybridatomizers, der eine pneumatische und eine ultraschall‐
basierte Aerosol‐Erzeugung kombiniert, kann eine zeiteffiziente Herstel‐
lung  von  flächigen Leiterbildern  als Elektroden  realisiert werden, wobei 
sich die Herstellungsdauer im Vergleich zu den im Stand der Technik be‐
schriebenen, rein ultraschallbasierten Systemen deutlich verkürzt. In Be‐
zug auf die Grundfläche des Dielektrikums können mit einem Hybrida‐
tomizer vergleichbare Druckzeiten im Bereich von einer Minute pro 1 cm2 
erreicht werden. Die Druckstrategie von gekreuzten Druckbahnen in zwei 
Lagen einer Elektrode führt dabei auf Elektrodensysteme, die sich wieder‐
holt auf bis zu 100 % elastisch verformen lassen und nach einer Deforma‐
tion auf ihre, über die Druckgeschwindigkeit und den Druckbahnabstand 
einstellbare,  Leitfähigkeit  im Bereich mehrerer  10 kΩ  bis  zu  einem Me‐
gaohm zurückkehren. 
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Weiterhin kann der verbesserte Materialdurchsatz eines Hybridatomizers 
genutzt werden, um den im Vorangegangenen beschriebenen sequentiel‐
len Prozess der Herstellung von dielektrischen und leitfähigen Schichten 
als Monomaterialsystem hin zu einem Direktdruck von gefüllten Polymer‐
schichten als Elektroden weiterzuentwickeln. Dabei werden die Ausgangs‐
komponenten A und B eines Elastomers sowie eine Partikeltinte weiterhin 
in getrennten Prozesskammern  in ein Aerosol überführt. Allerdings wer‐
den anschließend die drei zuvor verdichteten Aerosolströme durch eine 
Druckdüse verdruckt. Damit lassen sich mit Graphen gefüllte Polymerla‐
gen realisieren, die bei momentan hohen Füllgraden von über 60 % eine 
Leitfähigkeit im Megaohmbereich zeigen und sich bis zu 20 % deformieren 
lassen.  

Zukünftig können mit solchen gefüllten Polymermatrizen leitfähige Struk‐
turen realisiert werden, die durch eine Vernetzungsreaktion mit ebenfalls 
gedruckten Elastomerdielektrika einen verbesserten strukturellen Zusam‐
menhalt und somit eine bessere mechanische Belastbarkeit additiv gefer‐
tigter elastischer mechatronischer Komponenten erlauben. Davon unab‐
hängig kann auf Basis der beschriebenen Forschungsarbeiten der 3D‐Druck 
von reinen Elastomerschichten weiterentwickelt werden. Um, wie beispiel‐
haft in Bild 87 dargestellt, beliebig geformte Körper, abgeleitet aus digitalen 
Konstruktionsdaten,  herstellen  zu  können, müssen  für  den Aerosol‐Jet‐
Druck  von  Elastomeren  formale  Prozessbeschreibungen  für  Slicing‐Pro‐
gramme wie etwa Cura weiterentwickelt werden. Damit können verbes‐

Bild  87:  Durch  den  Einsatz  einer  Slicer‐Software  können  aus  CAD‐Daten  automatisch 
Druckprogramme für den Aerosol‐Jet‐Druck komplexer Silikonkörper abgeleitet werden. 



8   Zusammenfassung und Ausblick 

158 

serte Strategien für Rand‐ und Füllbereiche von Volumenkörpern effizien‐
ter untersucht werden, als dies mit händisch erstellten Programmen zur 
Ansteuerung von Druckkinematiken erfolgen kann. Daneben bieten sich 
Parameterstudien zum Prozessverhalten des Aerosol‐Jet‐Drucks  für wei‐
tere Silikonvarianten an. Beispielsweise kann durch die Verwendung eines 
UV‐vernetzenden Werkstoffs mit nur einer Ausgangskomponente durch 
die  Integration  eines  UV‐Lichtsystems  eine  gesteuerte  schichtbezogene 
Vernetzung realisiert und die Prozesskomplexität durch den Wegfall einer 
notwendigen Aerosol‐Erzeugung gleichzeitig reduziert werden. Schließlich 
kann der Aerosol‐Jet‐Druck von Elastomeren durch die Entwicklung eines 
geeigneten Stützmaterials, das ebenfalls  in ein Aerosol überführt werden 
kann, hin zu einem vollständigen additiven Fertigungsverfahren mit der 
Möglichkeit zur Realisierung von Überhängen weiterentwickelt werden. 

Bei der Herstellung elastischer Elektrodensysteme auf der Basis von Mono‐
materiallagen bietet sich ebenfalls die Weiterentwicklung der Ausgangstin‐
ten  an. Hier können Parameterstudien  zu weiteren Lösungsmitteln und 
Additiven durchgeführt werden, um die erreichbaren Leitfähigkeiten in Be‐
zug  auf  die  Druckdauer  zu  erhöhen. Weiterhin müssen  aerosol‐jet‐ge‐
druckte Elektrodenschichten noch eingehender hinsichtlich der Schicht‐
homogenität untersucht werden. Sowohl der Druck von Elektrodenstruk‐
turen  als  auch  die Herstellung  von Dielektrika  kann  hinsichtlich  einer 
Eignung zum Auftrag auf Freiformflächen untersucht und gegebenenfalls 
qualifiziert werden. 

Insgesamt  lässt  sich  aus  den  beschriebenen  Erkenntnissen  ein  großes 
Potenzial  des Aerosol‐Jet‐Drucks  zur  effizienten Herstellung  von  elasti‐
schen mechatronischen Komponenten mit  reproduzierbaren Eigenschaf‐
ten  ableiten. Zunächst können  topologisch  einfachere Systeme  realisiert 
werden. Die Fähigkeit zum Druck von Aktoren mit bionisch  inspirierten 
Bewegungsmustern bei gleichzeitig geringem Bauraum lässt erste Anwen‐
dungen im Kontext der Medizintechnik vielversprechend erscheinen. Hier‐
bei ist auch der Umstand einer Integration des Kernprozesses zur Herstel‐
lung in einem Prozessgerät nützlich. Zusammen mit der Verarbeitung von 
Werkstoffen, die für den Einsatz in Medizinprodukten zertifiziert sind, er‐
scheint eine spätere Zulassung solcher Komponenten realistisch. Gleiches 
gilt für den Druck körpernah getragener Sensoren zur Deformationsdetek‐
tion. Mittelfristig können mit einer Weiterentwicklung der Fähigkeiten zur 
Stapelung von funktionellen Lagen auch leistungsfähige Aktoren für nach‐
giebige,  dynamische,  energieautarke  und  leichtbauende Robotersysteme 
sowie anpassungsfähige weiche Interaktionsflächen von mechatronischen 
Assistenten realisiert werden.
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9 Summary and outlook 

As shown in the state of the art, there is a great demand for flexible mech‐
atronic  components  for  the  implementation of novel  robot  systems and 
mechatronic assistants. Especially dielectric elastomers  in stacked and,  if 
necessary, complex configurations show a great potential to realize  inte‐
grated  and  for  different  applications  optimized  components  for  elastic 
mechatronic solutions. However, a comparison of desirable properties and 
parameters of such systems with the capabilities of realizing such parame‐
ters using state of the art manufacturing approaches shows a need for ac‐
tion to explore new manufacturing principles. The aerosol‐jet‐printing can 
be used here as a new approach for the two essential structural elements of 
dielectric elastomers. 
To realize elastomer layers as dielectrics on the basis of polydimethylsilox‐
anes, the manufacturing principle can be used for variants with two starting 
components. This opens up a wide range of possible materials  from UV‐
curing systems to RTV2‐silicones. The example of the elastomer Elastosil 
P7670 shows that such a production system with two separate pneumatic 
aerosol generators and thermally controlled process chambers also allows 
the processing of higher‐viscosity components and the printing of curable 
silicone layers through a single printing nozzle. By adding compatible sili‐
cone oils, the young’s modulus of printed silicone structures can be reduced 
and the material throughput can be positively influenced. A simple process 
model  shows  that  the areas of process parameter combinations with  re‐
spect to material throughput extend over relatively large areas of the pa‐
rameter space, for example the two process gas volume flows of the atom‐
izer and exhaust gas. Thus, in the complex, coupled system of two aerosol 
generation processes, parameter sets can be identified which, due to bal‐
anced system pressures between the system areas for components A and B, 
allow a long‐term stable printing behavior over several hours. In addition, 
process parameters with the lowest possible volume flows can be identified 
for desired values of the material throughput, thus improving the quality 
of the generated pressure layers. Based on this describable system behavior, 
values for a desired material throughput can be set. Thus, a 2.5‐D printing 
system can be realized by integrating the process components for aerosol 
generation into a kinematic system with four degrees of freedom. On the 
basis  of  the  three  important  process  parameters  material  throughput, 
printing‐path distance and feed speed, printing strategies can be developed 
to produce silicone layers with thicknesses down to 7 µm with a freely pro‐
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grammable contour. They can be cross‐linked with an integrated light heat‐
ing system and  finally  those structures can be stacked. Despite  the high 
layer resolution of up to 7 µm, a total height of 1 cm can be achieved within 
6  hours  on  an  exemplary  cuboid  due  to  the  relatively  high  material 
throughput.  The  freely  programmable  aerosol‐jet‐printing  of  RTV2‐sili‐
cones thus combines the ability to produce thin films with a relatively short 
process time in a single processing unit. 
By integrating a further aerosol generation unit in such a printing system, 
the production of elastic electrode systems can be enabled. The use of par‐
ticle  inks based on reduced graphene oxide (rGO) then shows an overall 
better suitability  for  the production of elastic electrodes  than  the use of 
inks with carbon nanotubes. The absence of chemical stabilizers in the inks 
is  of  particular  importance  when  designing  ink  systems  for  sequential 
printing on silicone layers that are in the phase of crosslinking while being 
overprinted. Thus, a negative influence on the degree of crosslinking of the 
silicone layers can be avoided. In order to counteract the rapid segregation 
of  alcohol‐based  rGO  particle  inks without  stabilizers,  the use  of ultra‐
sound‐based or ultrasound‐assisted aerosol generation is a suitable option. 
By means of a hybrid atomizer, which combines pneumatic and ultrasonic 
aerosol generation, a time‐efficient production of flat conductive patterns 
as electrodes can be realized. The production time is significantly reduced 
compared to the purely ultrasonic‐based system described in the state of 
the art. With regard to the footprint of the dielectric, comparable printing 
times in the range of one minute per 1 cm2 can be achieved with a hybrid 
atomizer. The printing strategy of crossed printing lines in two layers of an 
electrode leads to electrode systems that can be repeatedly deformed elas‐
tically to up to 100 percent and, after a deformation, return to a conductiv‐
ity of megaohm down  to  the  range of  several  10 kΩs, adjustable via  the 
printing speed and the printing line distance. 
In addition, the improved material throughput of a hybrid atomizer can be 
used to further develop the sequential process described above of produc‐
ing dielectric and conductive layers as a monomaterial system towards di‐
rect printing of  filled polymer matrices as electrodes. The  initial compo‐
nents A and B of an elastomer as well as a particle ink again are converted 
into an aerosol  in separate process chambers. However,  the  three previ‐
ously compressed aerosol streams are then printed through a pressure noz‐
zle. This enables graphene‐filled polymer layers to be produced which, at 
currently high filling levels of over 60 percent, exhibit conductivity in the 
megohm range and can be deformed by up to 20 percent.  
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In the future, conductive structures can be realized with such filled poly‐
mer matrices, which, through a crosslinking reaction with elastomer die‐
lectrics that are also printed, allow improved structural cohesion and thus 
better mechanical load‐bearing capacity of additively manufactured elastic 
mechatronic components. 
Independent of  this, 3D printing of pure elastomer  layers can be  further 
developed on the basis of the research work described above. In order to be 
able to produce arbitrarily shaped bodies derived from digital design data, 
as  shown  in Figure 88,  formal process descriptions  for  slicing programs 
such as Cura must be further developed for aerosol‐jet‐printing of elasto‐
mers. In this way, improved strategies for generating edges and filling areas 
of solids can be investigated more efficiently than can be done with manu‐
ally created programs for controlling pressure kinematics. 
In addition, parameter studies on the process behavior of the aerosol‐jet‐
printing for other silicone variants can be carried out. For example, by using 
a UV‐curing material with only one starting component, controlled layer‐
wise cross‐linking can be realized by integrating a UV light system, and the 
process complexity can be  reduced at  the  same  time by eliminating  the 
need for one aerosol generation pipeline. Finally, the aerosol‐jet‐printing 
of elastomers can be further developed towards a complete additive manu‐
facturing process with the possibility of realizing overhangs by developing 
a suitable support material, which can also be converted into an aerosol. 
For  the  production  of  elastic  electrode  systems  on  the  basis  of mono‐
material layers, the further development of starting inks is also an option. 
Here, parameter studies on  further solvents and additives can be carried 
out  in order  to  increase  the  achievable  conductivities  in  relation  to  the 

 

Figure 88: By using slicer software systems, print programs for the aerosol‐jet‐printing of 
complex geometric shapes can be automatically derived from CAD data. 
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printing time. Furthermore, aerosol‐jet‐printed electrode layers have to be 
investigated in more detail regarding the layer homogeneity. The printing 
of electrode structures as well as the production of dielectrics can be exam‐
ined and, if necessary, qualified with regard to their suitability for applica‐
tion on free‐form surfaces. 

Altogether, the described findings allow to deduce a great potential of aero‐
sol jet pressure for the efficient production of elastic mechatronic compo‐
nents with reproducible properties. Initially, top  logically simple systems 
can be realized. The ability to print actuator systems with biomimetically 
inspired movement patterns while at the same time requiring little instal‐
lation space makes initial applications in the context of medical technology 
appear promising. In this context, the fact that the core process can be in‐
tegrated for manufacturing in a process device is also useful. Together with 
the processing of materials certified for use in medical devices, a later ap‐
proval of such components seems realistic. The same applies to the printing 
and integration of sensors worn close to the body for deformation detec‐
tion. In the medium term, further development of the capabilities for stack‐
ing functional layers on powerful actuators for compliant, dynamic, energy‐
autonomous and lightweight robot systems, as well as adaptable soft inter‐
action surfaces of mechatronic assistants can be realized. 
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ISBN 3-446-18308-6. 
 
 
Band 46: Bodo Vormann 
Beitrag zur automatisierten  
Handhabungsplanung komplexer  
Blechbiegeteile 
LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 1995. 
ISBN 3-446-18345-0. 
 
Band 47: Peter Schnepf 
Zielkostenorientierte Montageplanung  
FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995. 
ISBN 3-446-18397-3. 
 
 
 
Band 48: Rainer Klotzbücher 
Konzept zur rechnerintegrierten  
Materialversorgung in flexiblen  
Fertigungssystemen 
FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995. 
ISBN 3-446-18412-0. 
 
 
 
 



Band 49: Wolfgang Greska 
Wissensbasierte Analyse und 
Klassifizierung von Blechteilen 
LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995. 
ISBN 3-446-18462-7. 
 
Band 50: Jörg Franke 
Integrierte Entwicklung neuer  
Produkt- und Produktionstechnologien 
für räumliche spritzgegossene  
Schaltungsträger (3-D MID) 
FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab. 1995. 
ISBN 3-446-18448-1. 
 
Band 51: Franz-Josef Zeller 
Sensorplanung und schnelle 
Sensorregelung für Industrieroboter 
FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, 9 Tab. 1995. 
ISBN 3-446-18601-8. 
 
Band 52: Michael Solvie 
Zeitbehandlung und  
Multimedia-Unterstützung in  
Feldkommunikationssystemen 
FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tab. 1996. 
ISBN 3-446-18607-7. 
 
Band 53: Robert Hopperdietzel 
Reengineering in der Elektro- und  
Elektronikindustrie 
FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab. 1996. 
ISBN 3-87525-070-2. 
 
 
Band 54: Thomas Rebhahn 
Beitrag zur Mikromaterialbearbeitung  
mit Excimerlasern - Systemkomponenten 
und Verfahrensoptimierungen 
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab. 1996. 
ISBN 3-87525-075-3. 
 
 
 
 

Band 55: Henning Hanebuth  
Laserstrahlhartlöten mit  
Zweistrahltechnik  
LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1996. 
ISBN 3-87525-074-5. 
 
Band 56: Uwe Schönherr 
Steuerung und Sensordatenintegration  
für flexible Fertigungszellen mit 
kooperierenden Robotern 
FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab. 1996. 
ISBN 3-87525-076-1. 
 
 
Band 57: Stefan Holzer 
Berührungslose Formgebung mit 
Laserstrahlung 
LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 1996. 
ISBN 3-87525-079-6. 
 
Band 58: Markus Schultz 
Fertigungsqualität beim  
3D-Laserstrahlschweißen von 
Blechformteilen 
LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab. 1997. 
ISBN 3-87525-080-X. 
 
Band 59: Thomas Krebs 
Integration elektromechanischer  
CA-Anwendungen über einem  
STEP-Produktmodell 
FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 1997. 
ISBN 3-87525-081-8. 
 
Band 60: Jürgen Sturm  
Prozeßintegrierte Qualitätssicherung 
in der Elektronikproduktion 
FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 1997. 
ISBN 3-87525-082-6. 
 
 
 
 
 



Band 61: Andreas Brand 
Prozesse und Systeme zur Bestückung 
räumlicher elektronischer Baugruppen 
(3D-MID)  
FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997. 
ISBN 3-87525-087-7. 
 
 
Band 62: Michael Kauf 
Regelung der Laserstrahlleistung und  
der Fokusparameter einer  
CO2-Hochleistungslaseranlage 
LFT, 140 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 1997. 
ISBN 3-87525-083-4. 
 
Band 63: Peter Steinwasser 
Modulares Informationsmanagement  
in der integrierten Produkt- und  
Prozeßplanung 
FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997. 
ISBN 3-87525-084-2. 
 
Band 64: Georg Liedl 
Integriertes Automatisierungskonzept  
für den flexiblen Materialfluß in der 
Elektronikproduktion 
FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 1997. 
ISBN 3-87525-086-9. 
 
Band 65: Andreas Otto 
Transiente Prozesse beim  
Laserstrahlschweißen 
LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 1997. 
ISBN 3-87525-089-3. 
 
 
Band 66: Wolfgang Blöchl 
Erweiterte Informationsbereitstellung  
an offenen CNC-Steuerungen zur 
Prozeß- und Programmoptimierung 
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997. 
ISBN 3-87525-091-5. 
 
 

Band 67: Klaus-Uwe Wolf 
Verbesserte Prozeßführung und  
Prozeßplanung zur Leistungs- und  
Qualitätssteigerung beim  
Spulenwickeln 
FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997. 
ISBN 3-87525-092-3. 
 
Band 68: Frank Backes 
Technologieorientierte Bahnplanung 
für die 3D-Laserstrahlbearbeitung 
LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997. 
ISBN 3-87525-093-1. 
 
 
Band 69: Jürgen Kraus  
Laserstrahlumformen von Profilen  
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 1997. 
ISBN 3-87525-094-X. 
 
 
 
Band 70: Norbert Neubauer 
Adaptive Strahlführungen für  
CO2-Laseranlagen 
LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 1997. 
ISBN 3-87525-095-8. 
 
 
Band 71: Michael Steber 
Prozeßoptimierter Betrieb flexibler 
Schraubstationen in der  
automatisierten Montage 
FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 1997. 
ISBN 3-87525-096-6. 
 
Band 72: Markus Pfestorf 
Funktionale 3D-Oberflächenkenngrößen 
in der Umformtechnik 
LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997. 
ISBN 3-87525-097-4. 
 
 
 



Band 73: Volker Franke 
Integrierte Planung und Konstruktion  
von Werkzeugen für die Biegebearbeitung  
LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998. 
ISBN 3-87525-098-2. 
 
 
Band 74: Herbert Scheller 
Automatisierte Demontagesysteme 
und recyclinggerechte Produktgestaltung 
elektronischer Baugruppen 
FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-099-0. 
 
Band 75: Arthur Meßner 
Kaltmassivumformung metallischer 
Kleinstteile – Werkstoffverhalten, 
Wirkflächenreibung, Prozeßauslegung 
LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-100-8. 
 
Band 76: Mathias Glasmacher 
Prozeß- und Systemtechnik zum 
Laserstrahl-Mikroschweißen 
LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-101-6. 
 
 
 
Band 77: Michael Schwind 
Zerstörungsfreie Ermittlung mechanischer 
Eigenschaften von Feinblechen mit dem 
Wirbelstromverfahren 
LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-102-4. 
 
 
Band 78: Manfred Gerhard 
Qualitätssteigerung in der  
Elektronikproduktion durch  
Optimierung der Prozeßführung  
beim Löten komplexer Baugruppen 
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-103-2. 
 

Band 79: Elke Rauh 
Methodische Einbindung der Simulation 
in die betrieblichen Planungs- und  
Entscheidungsabläufe 
FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-104-0. 
 
Band 80: Sorin Niederkorn 
Meßeinrichtung zur Untersuchung 
der Wirkflächenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen 
LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-105-9. 
 
Band 81: Stefan Schuberth 
Regelung der Fokuslage beim Schweißen 
mit CO2-Hochleistungslasern unter  
Einsatz von adaptiven Optiken 
LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-106-7. 
 
Band 82: Armando Walter Colombo 
Development and Implementation of  
Hierarchical Control Structures of  
Flexible Production Systems Using High 
Level Petri Nets 
FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998. 
ISBN 3-87525-109-1. 
 
Band 83: Otto Meedt 
Effizienzsteigerung bei Demontage  
und Recycling durch flexible  
Demontagetechnologien und optimierte  
Produktgestaltung 
FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998. 
ISBN 3-87525-108-3. 
 
Band 84: Knuth Götz 
Modelle und effiziente Modellbildung  
zur Qualitätssicherung in der  
Elektronikproduktion 
FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-112-1. 
 



Band 85: Ralf Luchs 
Einsatzmöglichkeiten leitender Klebstoffe 
zur zuverlässigen Kontaktierung  
elektronischer Bauelemente in der SMT 
FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-113-7. 
 
Band 86: Frank Pöhlau 
Entscheidungsgrundlagen zur Einführung 
räumlicher spritzgegossener  
Schaltungsträger (3-D MID) 
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999. 
ISBN 3-87525-114-8. 
 
Band 87: Roland T. A. Kals 
Fundamentals on the miniaturization  
of sheet metal working processes 
LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-115-6. 
 
 
 
Band 88: Gerhard Luhn 
Implizites Wissen und technisches  
Handeln am Beispiel der  
Elektronikproduktion 
FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-116-4. 
 
 
Band 89: Axel Sprenger 
Adaptives Streckbiegen von 
Aluminium-Strangpreßprofilen 
LFT, 114 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-117-2. 
 
 
Band 90: Hans-Jörg Pucher 
Untersuchungen zur Prozeßfolge  
Umformen, Bestücken und  
Laserstrahllöten von Mikrokontakten 
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-119-9. 
 

Band 91: Horst Arnet 
Profilbiegen mit kinematischer 
Gestalterzeugung 
LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-120-2. 
 
 
Band 92: Doris Schubart 
Prozeßmodellierung und  
Technologieentwicklung beim Abtragen 
mit CO2-Laserstrahlung 
LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-122-9. 
 
Band 93: Adrianus L. P. Coremans 
Laserstrahlsintern von Metallpulver -  
Prozeßmodellierung, Systemtechnik,  
Eigenschaften laserstrahlgesinterter  
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-Punkt-
schweißen in der Elektronikproduktion 
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 Anschlußkontakten 
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 Einsatz 
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 - Verfahrensintegra-
tion durch Innenhochdruck-Umformen, 
Trennen und Laserstrahlschweißen in ei-
nem Werkzeug sowie ihre tele- und multi-
mediale Präsentation  
LFT, 167 Seiten, 90 Bilder, 43 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-176-8. 
 
Band 134: Stefan Trautner 
Technische Umsetzung produktbezogener 
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 Magnesiumlegierun-
gen 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 Diodenlaserstrahlung 
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 Kleinstteile 
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 Untersuchungen 
zur Tribologie, zum Umformverhalten 
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 - Prozessanalyse 
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 Optimierung 
von Vorschubachsen 
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-230-6. 
 
 
Band 166: Markus Stark 
Auslegung und Fertigung hochpräziser Fa-
ser-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 elektrischen 
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 spritz-
gegossener 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 innovative 
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 Werkzeugle-
bensdaueroptimierung und Präzisionsfer-
tigung 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 Herstellungsver-
fahren und erweiterte Qualitätssicherung 
von einsatzgerechten elektronischen Bau-
gruppen 
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 Zuverlässigkeitsuntersu-
chungen, Prüfabläufen und Nacharbeits-
prozessen in der Elektronikproduktion 
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 Lösungen 
zur Robustheitssteigerung elektronischer 
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-prozessspezifischer 
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 Versa-
gens 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 Umformwerk-
zeuge. Prozessfenster, Prozesssimuation 
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 Development 
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 An-
lagenengineerings 
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 Be-
stimmung von Grenzformänderungskur-
ven 
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 beschichteter 
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. 
 
 
Band 294: Ioannis Tsoupis 
Schädigungs- und Versagensverhalten 
hochfester Leichtbauwerkstoffe unter  
Biegebeanspruchung 
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-420-4. 
 
 
 
Band 295: Sven Hildering 
Grundlegende Untersuchungen zum  
Prozessverhalten von Silizium als  
Werkzeugwerkstoff für das  
Mikroscherschneiden metallischer Folien 
LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-422-8. 
 
 
Band 296: Sasia Mareike Hertweck 
Zeitliche Pulsformung in der  
Lasermikromaterialbearbeitung –  
Grundlegende Untersuchungen und  
Anwendungen 
LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-423-5. 
 
 
Band 297: Paryanto 
Mechatronic Simulation Approach for  
the Process Planning of Energy-Efficient 
Handling Systems 
FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-424-2. 
 
 

Band 298: Peer Stenzel 
Großserientaugliche Nadelwickeltechnik 
für verteilte Wicklungen im  
Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe 
FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-425-9. 
 
 
 
 
Band 299: Mario Lušić 
Ein Vorgehensmodell zur Erstellung  
montageführender Werkerinformations-
systeme simultan zum  
Produktentstehungsprozess 
FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-426-6. 
 
 
Band 300: Arnd Buschhaus 
Hochpräzise adaptive Steuerung und  
Regelung robotergeführter Prozesse 
FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-427-3. 
 
 
 
 
Band 301: Tobias Laumer 
Erzeugung von thermoplastischen  
Werkstoffverbunden mittels simultanem, 
intensitätsselektivem 
Laserstrahlschmelzen 
LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, 0 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-428-0. 
 
 
Band 302: Nora Unger 
Untersuchung einer thermisch unterstütz-
ten Fertigungskette zur Herstellung  
umgeformter Bauteile aus der höherfesten 
Aluminiumlegierung EN AW-7020 
LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-429-7. 
 



Band 303: Tommaso Stellin 
Design of Manufacturing Processes for  
the Cold Bulk Forming of Small Metal 
Components from Metal Strip 
LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-430-3. 
 
Band 304: Bassim Bachy 
Experimental Investigation, Modeling,  
Simulation and Optimization of Molded 
Interconnect Devices (MID) Based on  
Laser Direct Structuring (LDS) / Experi-
mentelle Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von Molded 
Interconnect Devices (MID) basierend auf 
Laser Direktstrukturierung (LDS) 
FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-431-0. 
 
Band 305: Michael Spahr 
Automatisierte Kontaktierungsverfahren 
für flachleiterbasierte  
Pkw-Bordnetzsysteme 
FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-432-7. 
 
 
Band 306: Sebastian Suttner 
Charakterisierung und Modellierung  
des spannungszustandsabhängigen Werk-
stoffverhaltens der Magnesium- 
legierung AZ31B für die numerische  
Prozessauslegung 
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-433-4. 
 
Band 307: Bhargav Potdar 
A reliable methodology to deduce thermo-
mechanical flow behaviour of  
hot stamping steels 
LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-436-5. 
 
 
 

Band 308: Maria Löffler 
Steuerung von Blechmassivumformpro-
zessen durch maßgeschneiderte 
tribologische Systeme 
LFT, viii u. 166 Seiten, 90 Bilder, 5 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-133-1. 
 
Band 309: Martin Müller 
Untersuchung des kombinierten Trenn- 
und Umformprozesses beim Fügen artun-
gleicher Werkstoffe mittels 
Schneidclinchverfahren 
LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 
2018. ISBN: 978-3-96147-135-5. 
 
 
 
 
 
Band 310: Christopher Kästle 
Qualifizierung der Kupfer-Drahtbond-
technologie für integrierte Leistungs- 
module in harschen Umgebungs- 
bedingungen 
FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-145-4. 
 
Band 311: Daniel Vipavc 
Eine Simulationsmethode für das  
3-Rollen-Schubbiegen 
LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-147-8. 
 
 
 
 
Band 312: Christina Ramer 
Arbeitsraumüberwachung und autonome 
Bahnplanung für ein sicheres und  
flexibles Roboter-Assistenzsystem  
in der Fertigung 
FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-153-9. 
 
 
 



Band 313: Miriam Rauer 
Der Einfluss von Poren auf die 
Zuverlässigkeit der Lötverbindungen 
von Hochleistungs-Leuchtdioden 
FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 21 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-157-7. 
 
 
Band 314: Felix Tenner 
Kamerabasierte Untersuchungen der 
Schmelze und Gasströmungen beim  
Laserstrahlschweißen verzinkter Stahlble-
che 
LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-160-7. 
 
 
Band 315: Aarief Syed-Khaja 
Diffusion Soldering for High-temperature 
Packaging of Power Electronics 
FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32 Tab. 
2018. ISBN 978-3-87525-162-1.  
 
 
Band 316: Adam Schaub 
Grundlagenwissenschaftliche Unter- 
suchung der kombinierten Prozesskette 
aus Umformen und Additive Fertigung 
LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-166-9.  
 
 
Band 317: Daniel Gröbel 
Herstellung von Nebenformelementen 
unterschiedlicher Geometrie an Blechen 
mittels Fließpressverfahren der Blechmas-
sivumformung 
LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-168-3.  
 
 
 
 
 
 

Band 318: Philipp Hildenbrand 
Entwicklung einer Methodik zur Herstel-
lung von Tailored Blanks mit definierten 
Halbzeugeigenschaften durch einen  
Taumelprozess 
LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4 Tab. 2019. 
ISBN 978-3-96147-174-4.  
 
Band 319: Tobias Konrad 
Simulative Auslegung der Spann- und  
Fixierkonzepte im Karosserierohbau:  
Bewertung der Baugruppenmaßhaltigkeit 
unter Berücksichtigung schwankender 
Einflussgrößen 
LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-176-8.  
 
Band 320: David Meinel 
Architektur applikationsspezifischer 
Multi-Physics-Simulationskonfiguratoren 
am Beispiel modularer Triebzüge 
FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 25 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-184-3.  
 
Band 321: Andrea Zimmermann 
Grundlegende Untersuchungen zum Ein-
fluss fertigungsbedingter Eigenschaften 
auf die Ermüdungsfestigkeit kaltmassiv-
umgeformter Bauteile 
LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-190-4. 
 
Band 322: Christoph Amann 
Simulative Prognose der Geometrie  
nassgepresster Karosseriebauteile aus  
Gelege-Mehrschichtverbunden 
LFT, xvi u. 169 Seiten, 80 Bilder, 13 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-194-2.  
 
 
Band 323: Jennifer Tenner 
Realisierung schmierstofffreier Tiefzieh-
prozesse durch maßgeschneiderte Werk-
zeugoberflächen 
LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-196-6. 



Band 324: Susan Zöller 
Mapping Individual Subjective Values to 
Product Design 
KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder, 25 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-202-4. 
 
 
 
Band 325: Stefan Lutz 
Erarbeitung einer Methodik zur  
semiempirischen Ermittlung der  
Umwandlungskinetik durchhärtender 
Wälzlagerstähle für die Wärme- 
behandlungssimulation 
LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-209-3. 
 
 
Band 326: Tobias Gnibl 
Modellbasierte Prozesskettenabbildung 
rührreibgeschweißter Aluminium- 
halbzeuge zur umformtechnischen  
Herstellung höchstfester Leichtbau-struk-
turteile 
LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-217-8. 
 
 
Band 327: Johannes Bürner 
Technisch-wirtschaftliche Optionen zur 
Lastflexibilisierung durch intelligente 
elektrische Wärmespeicher 
FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder, 27 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-219-2. 
 
 
Band 328: Wolfgang Böhm 
Verbesserung des Umformverhaltens von 
mehrlagigen Aluminiumblechwerk- 
stoffen mit ultrafeinkörnigem Gefüge 
LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-227-7. 
 
 
 
 

Band 329: Stefan Landkammer 
Grundsatzuntersuchungen, mathemati-
sche Modellierung und Ableitung einer 
Auslegungsmethodik für Gelenkantriebe 
nach dem Spinnenbeinprinzip 
LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-229-1. 
 
Band 330: Stephan Rapp 
Pump-Probe-Ellipsometrie zur Messung 
transienter optischer Materialeigen-schaf-
ten bei der Ultrakurzpuls-Laser- 
materialbearbeitung 
LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-235-2. 
 
 
 
Band 331: Michael Scholz 
Intralogistics Execution System mit  
integrierten autonomen, servicebasierten 
Transportentitäten 
FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-237-6. 
 
 
 
 
Band 332: Eva Bogner 
Strategien der Produktindividualisierung 
in der produzierenden Industrie im Kon-
text der Digitalisierung 
FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-246-8. 
 
 
Band 333: Daniel Benjamin Krüger 
Ein Ansatz zur CAD-integrierten  
muskuloskelettalen Analyse der Mensch-
Maschine-Interaktion 
KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-250-5. 
 
 
 
 



Band 334: Thomas Kuhn 
Qualität und Zuverlässigkeit laserdirekt-
strukturierter mechatronisch integrierter 
Baugruppen (LDS-MID) 
FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12 Tab. 
2019. ISBN: 978-3-96147-252-9. 
 
Band 335: Hans Fleischmann 
Modellbasierte Zustands- und Prozess-
überwachung auf Basis sozio-cyber-physi-
scher Systeme 
FAPS, xi u. 214 Seiten, 111 Bilder, 18 Tab. 
2019. ISBN: 978-3-96147-256-7. 
 
Band 336: Markus Michalski 
Grundlegende Untersuchungen zum  
Prozess- und Werkstoffverhalten bei 
schwingungsüberlagerter Umformung 
LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, 11 Tab. 
2019. ISBN: 978-3-96147-270-3. 
 
Band 337: Markus Brandmeier 
Ganzheitliches ontologiebasiertes  
Wissensmanagement im Umfeld der  
industriellen Produktion 
FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33 Tab. 
2020. ISBN: 978-3-96147-275-8. 
 
 
Band 338: Stephan Purr 
Datenerfassung für die Anwendung  
lernender Algorithmen bei der Herstel-
lung von Blechformteilen 
LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4 Tab. 
2020. ISBN: 978-3-96147-281-9. 
 
 
Band 339: Christoph Kiener 
Kaltfließpressen von gerad- und schräg-
verzahnten Zahnrädern 
LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3 Tab.  
2020. ISBN 978-3-96147-287-1. 
 
 
 

Band 340: Simon Spreng 
Numerische, analytische und empirische 
Modellierung des Heißcrimpprozesses 
FAPS, xix u. 204 Seiten, 91 Bilder, 27 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-293-2. 
 
 
Band 341: Patrik Schwingenschlögl 
Erarbeitung eines Prozessverständnisses 
zur Verbesserung der tribologischen  
Bedingungen beim Presshärten 
LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-297-0. 
 
Band 342: Emanuela Affronti 
Evaluation of failure behaviour  
of sheet metals 
LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-303-8. 
 
 
Band 343: Julia Degner 
Grundlegende Untersuchungen zur  
Herstellung hochfester Aluminiumblech-
bauteile in einem kombinierten Umform- 
und Abschreckprozess 
LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, 9 Tab.  
2020. ISBN 978-3-96147-307-6. 
 
Band 344: Maximilian Wagner 
Automatische Bahnplanung für die Auftei-
lung von Prozessbewegungen in syn-
chrone Werkstück- und Werkzeugbewe-
gungen mittels Multi-Roboter-Systemen 
FAPS, xxi u. 181 Seiten, 111 Bilder, 15 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-309-0. 
 
Band 345: Stefan Härter 
Qualifizierung des Montageprozesses  
hochminiaturisierter elektronischer Bau-
elemente 
FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-314-4. 
 
 



Band 346: Toni Donhauser 
Ressourcenorientierte Auftragsregelung in 
einer hybriden Produktion mittels 
betriebsbegleitender Simulation 
FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder, 17 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-316-8. 
 
 
Band 347: Philipp Amend 
Laserbasiertes Schmelzkleben von Ther-
moplasten mit Metallen 
LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder. 
2020. ISBN 978-3-96147-326-7. 
 
Band 348: Matthias Ehlert  
Simulationsunterstützte funktionale 
Grenzlagenabsicherung 
KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bilder,  
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Abstract 

The main  subject of  the dissertation  is  the  research on a novel additive 
manufacturing approach for the production of elastic mechatronic compo‐
nents. The combination of variations and further developments of the aer‐
osol jet printing process for the production of stacked dielectric elastomers 
is described. The framework of a prototypical use case for deriving the nec‐
essary and desirable properties of such  flexible mechatronic systems and 
thus ultimately the requirements for a manufacturing process is formed by 
compliant and thus adaptable robot systems. Their macroscopically effec‐
tive kinematics and active surfaces combine a catalogue of characteristics 
which will also allow the transfer of the knowledge gained to other appli‐
cation domains of flexible mechatronic systems in the future. 

The methods presented for the production of flexible electrodes, silicone 
dielectrics and integrated actuators and sensors include, on the one hand, 
multi‐aerosol printing of RTV2 silicones for the programmable production 
of  silicone  layers with  layer  thicknesses  in  the  range of  10 µm and  their 
stacking  to  form  solid bodies with  several hundred  layers. Furthermore, 
novel approaches for time‐efficient aerosol jet printing of elastic electrode 
structures based on reduced graphene oxide are presented. These are pro‐
duced using a novel hybrid atomiser that combines pneumatic and ultra‐
sonic‐based aerosol generation. In addition, the direct printing of filled pol‐
ymer matrices by combining three aerosol streams is described. With these 
novel approaches, the fabrication of prototype elastic mechatronic compo‐
nents in an integrated process device is demonstrated. 
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 ISBN 978-3-96147-547-6

Sebastian Reitelshöfer

Der Aerosol-Jet-Druck 
Dielektrischer Elastomere als 
additives Fertigungsverfahren für
elastische mechatronische Komponenten

Wesentlicher Gegenstand der Dissertationsschrift ist die Erforschung eines neuartigen 

additiven Fertigungsansatzes zur Herstellung elastischer mechatronischer Komponenten. 

Es wird die Kombination von Variationen und Weiterentwicklungen des Aerosol-Jet-Druck 

Verfahrens zur Produktion gestapelter Dielektrischer Elastomere beschrieben. Den Rahmen 

eines prototypischen Anwendungsfalls zur Ableitung der notwendigen und wünschenswerten 

Eigenschaften solcher flexiblen mechatronischen Systeme und damit letztlich der Anforderungen 

an ein Fertigungsverfahren bilden nachgiebige und damit anpassungsfähige Robotersysteme. 

Deren makroskopisch wirksame Kinematiken und Wirkflächen vereinen einen Merkmalskatalog 

hinsichtlich ihrer grundlegenden Konzepte und ihrer Anforderungen an einen Fertigungsansatz, 

der zukünftig auch einen Übertrag der gewonnenen Erkenntnisse auf andere Anwendungsdomänen 

flexibler mechatronischer Systeme erlaubt.

Die dargestellten Methoden zur Herstellung von flexiblen Elektroden, Silikon-Dielektrika 

und integrierter Aktoren und Sensoren umfassen zum einen den Multi-Aerosol-Druck von 

RTV2-Silikonen zur programmierbaren Fertigung von Silikonlagen mit Schichtdicken im 

Bereich von 10 µm und deren Stapelung zu Volumenkörpern mit mehreren hundert Lagen. 

Weiterhin werden neuartige Ansätze zum zeiteffizienten Aerosol-Jet-Druck von elastischen 

Elektrodenstrukturen auf der Basis von reduziertem Graphenoxid vorgestellt. Der deren 

Herstellung erfolgt mittels eines neuartigen Hybrid-Atomizers, der die pneumatische und 

die ultraschallbasierte Aerosolerzeugung kombiniert. Daneben wird der Direktdruck von 

gefüllten Polymermatrizen durch die Kombination von drei Aerosolströmen beschrieben. 

Mit diesen neuartigen Ansätzen wird die Herstellung von prototypischen elastischen 

mechatronischen Komponenten in einem integrierten Prozessgerät demonstriert.
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