FAU Studien aus dem Maschinenbau 398 I

Sebastian Reitelshofer

Der Aerosol-Jet-Druck

Dielektrischer Elastomere als

additives Fertigungsverfahren fur
elastische mechatronische Komponenten

FAU

University Press







Sebastian Reitelshofer

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



FAU Studien aus dem Maschinenbau

Band 398

Herausgeber der Reihe:

Prof. Dr.-Ing. Jorg Franke

Prof. Dr.-Ing. Nico Hanenkamp
Prof. Dr.-Ing. habil. Tino Hausotte
Prof. Dr.-Ing. habil. Marion Merklein
Prof. Dr.-Ing. Michael Schmidt
Prof. Dr.-Ing. Sandro Wartzack



Sebastian Reitelshofer

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

Dissertation aus dem Lehrstuhl flr Fertigungsautomatisierung
und Produktionssystematik (FAPS) Prof. Dr.-Ing. Jorg Franke

Erlangen
FAU University Press
2022



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek:

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im
Internet tiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Bitte zitieren als

Reitelshofer, Sebastian. 2022. Der Aerosol-Jet-Druck Dielektrischer Elasto-
mere als additives Fertigungsverfahren fiir elastische mechatronische Kom-
ponenten. FAU Studien aus dem Maschinenbau Band 398. Erlangen: FAU
University Press. DOI: 10.25593/978-3-96147-548-3.

Das Werk, einschliefilich seiner Teile, ist urheberrechtlich geschiitzt.
Die Rechte an allen Inhalten liegen bei ihren jeweiligen Autoren.
Sie sind nutzbar unter der Creative-Commons-Lizenz BY-NC.

Der vollstindige Inhalt des Buchs ist als PDF iiber den OPUS-Server der
Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen-Niirnberg abrufbar:
https://opus4.kobv.de/opus4-fau/home

Verlag und Auslieferung:
FAU University Press, Universitdtsstrafle 4, 91054 Erlangen

Druck: docupoint GmbH

ISBN: 978-3-96147-547-6 (Druckausgabe)
eISBN: 978-3-96147-548-3 (Online-Ausgabe)
ISSN: 2625-9974

DOI:  10.25593/978-3-96147-548-3



Der Aerosol-Jet-Druck Dielektrischer Elastomere
als additives Fertigungsverfahren

fiir elastische mechatronische Komponenten

Der Technischen Fakultat
der Friedrich-Alexander-Universitat

Erlangen-Niirnberg

zur

Erlangung des Doktorgrades Dr.-Ing.

vorgelegt von
Dipl.-Ing. Sebastian Reitelshofer

aus Niirnberg



Als Dissertation genehmigt
von der Technischen Fakultat

der Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg

Tag der miindlichen Priiffung: 10.03.2022

Gutachter:  Prof. Dr.-Ing Jorg Franke
Prof. Dr.-Ing. Annika Raatz,
Leibniz Universitat Hannover



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und
Produktionssystematik (FAPS) an der Friedrich-Alexander-Universitat Er-
langen-Niirnberg.

Mein besonderer Dank gilt dem Lehrstuhlinhaber Prof. Dr.-Ing. Jorg
Franke fiir das in mich gesetzte Vertrauen und die Mdglichkeit zur Promo-
tion. Die stetige Unterstiitzung meiner Forschungstdtigkeiten sowie die
zahlreichen wertvollen Diskussionen haben die Ergebnisse meiner Arbeit
sehr bereichert und entscheidend gepragt. Weiterhin méchte ich mich fiir
die gewdhrten Freiheiten bedanken, im Rahmen meiner eigenen For-
schungsarbeiten sowie zusammen mit Kolleginnen und Kollegen der For-
schungsbereiche Biomechatronik und Robotik unglaublich spannenden
neuen Fragestellungen nachgehen zu kénnen.

Des Weiteren geht mein Dank an Prof. Dr.-Ing. habil. Paul Steinmann fiir
die Ubernahme des Vorsitzes des Promotionsverfahrens, an Prof. Dr.-Ing.
Annika Raatz fiir die Ubernahme des Korreferats und fiir die sehr wertvol-
len Hinweise zu meiner Arbeit sowie an Prof. Dr. habil. Dirk Schubert als
weiteres Mitglied des Priifungsausschusses.

Ein grofder Dank gilt zudem allen Kolleginnen und Kollegen am Lehrstuhl
FAPS fiir den regen fachlichen Austausch und die kollegiale Arbeitsat-
mosphadre sowie insbesondere der Technik und Verwaltung. Besonders be-
danken mochte ich mich auch bei den Kolleginnen und Kollegen der For-
schungsbereiche Biomechatronik und Robotik, die mich an vielen interes-
santen Fragestellungen haben teilhaben lassen und die ein wunderbares
Team formen. Daneben bedanke ich mich bei allen hochmotivierten und
engagierten Studierenden fiir ihr Mitwirken an dieser Arbeit. Ein herzlicher
Dank gilt meiner Mutter und meinem Vater, die mir meinen Bildungsweg
ermoglicht und dabei immer an mich geglaubt haben. Ebenfalls nicht ge-
nug kann ich mich bei meiner Frau und meinem Sohn bedanken fiir die nie
endende Unterstiitzung, die Motivation und fiir das Zeigen, dass es noch
so viel mehr zu entdecken gibt. Danke Liebe Steffi und lieber Leo!

Osternohe, im Marz 2022 Sebastian Reitelshofer

iii






Inhaltsverzeichnis

Bildverzeichnis

1

Formelzeichen- und AbKUrzungsverzeichnis...........cccocovrrireeieieicenininnieeeccesesseeee s ix
........................................................................................................................... xiii
TabellenverzeiChnis .........ccocovrririeieiiiiinec ettt Xxiv
EINleitung ......eeceiiiiiiiiniieiiiiiiiiiniecccinnnnneecc e 1
11 Nachgiebige Robotik erleichtert die effiziente, robuste und sichere
Interaktion und BEWeguNg........c.cccceerveieerinienninicieenceeneneeeeennens 1
1.2 Der Bedarf an einem effizienten Herstellungsverfahren zur
Realisierung Dielektrischer-Elastomer-Aktoren und -Sensoren .......... 4
13 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit.........cccovivevirinininineninneee 6
Stand der Technik und Wissenschaft zu Dielektrischen
Elastomeren als flexible Aktoren und Sensoren ...........ccccccc..... 7
21 Dielektrische Elastomere als Smart Materials mit einem
herausragenden MerkmalSprofil...........cccecevevieceninennincncnnineneenene 7
211 Funktionsprinzipien Dielektrischer-Elastomer-Aktoren und -
SENSOTEN ...ttt 8
2.1.2 Einordnung Dielektrischer-Elastomer-Aktoren als kiinstliche
IMUSKEIN ..ottt 1
2.1.3  Nutzungsprinzipien Dielektrischer-Elastomer-Sensoren ......... 14
2.2 Materialsysteme zur Herstellung Dielektrischer Elastomere als
kiinstliche Muskeln und flexible Sensoren...........ccccceceevvevierienenennenen. 15
2.2.1 Elastomere fiir dielektrische Schichten.........cccoccoevninincinnn. 16
2.2.2 Elastische Elektrodensysteme.........c..coccoeerenueienenieneencnennenens 19
2.2.3 Aufbautopologien Dielektrischer Elastomere...........c.ccccccvueunee 21
2.3 Fertigungsverfahren fiir Dielektrische-Elastomer-Aktoren und -
SEISOTEIN ..ttt ettt ettt et e e e 25
2.31 Herstellungsverfahren fiir dielektrische Schichten .................. 26
2.3.2 Ansdtze zur Realisierung von elastischen
Elektrodenstrukturen ...........ccoceeeeeeeecienieneneeieee e 29
2.3.3 Integrierte Prozesse zur Herstellung Dielektrischer
EJQStOMETE.....c.eitiiieiieieieieetetetete ettt 31
Konzeption eines effizienten Herstellungsverfahrens fiir
gestapelte Dielektrische Elastomere .............cceeeeeriiiiinnnnnnes 35
3.1 Kriterien und Zielgrof3en bei der Herstellung Dielektrischer
Elastomere fiir nachgiebige mechatronische Systeme...............c.c.... 36
3.1.1 Leichtbauende Aktoren fiir den Einsatz in antagonistischen
SYSEEIMEN ...ttt 37



Inhaltsverzeichnis

vi

3.1.2  Integrierte Dielektrische-Elastomer-Sensoren mit verringertem

Bauraum .....cooiiiiniiee e 38
3.1.3 Evaluation von Herstellungsverfahren fiir Dielektrische
ElQStOMETE......ccveceieeiieieecieeie ettt be et re e resene e 41

3.2 Relevante Komponenten zur Qualifizierung des Aerosol-Jet-Drucks
als additives Fertigungsverfahren............ccocooeovinenininencnnncnncnne

3.2.1 Ansitze zur Aerosol-Erzeugung
3.2.2 Einrichtungen zur Verdichtung und Homogenisierung von

ACTOSOISIIOMEN.......uvieeiieeieeereeireeireeeece et eveeteereeaeebeebeeseeenenes 48
3.2.3 Druckdiisen und Systeme zur temporaren
Prozessunterbrechung ..........cococeeevinieiienieneneneeeeseeeeee 49

3.3 Entwicklung eines Fertigungsverfahrens zum Aerosol-Jet-Druck
Dielektrischer Elastomere..........ccccvecvevierienieienienieneeieieieseee e 51

3.31 Integration von Prozessschritten zur Erzeugung der
notwendigen Strukturelemente Dielektrischer Elastomere...... 52

3.3.2 Konzept einer Versuchsanlage fiir den maskenlosen und frei
programmierbaren 2,5D-Aerosol-Jet-Druck Dielektrischer
ElaStOMETE. ....c.eeviiriiriieieieiesi ettt 54

Aerosol-Jet-Druck von RTV2-Silikonstrukturen mit

homogenen Schichten geringer Dicke ........ccccooevuuununeeiernnnnnne. 57
4.1 Konzept eines Aerosol-Jet-Drucksystems fiir RTV2-Silikone.............. 58
4.11  Aerosol-Erzeugung bei hochviskosen Materialien mittels
thermisch geregelter Prozesskammern............cccccoeceeveeveniennne. 59
4.1.2  Wechselwirkungen von zwei Aerosol-Erzeugungen bei der
Zusammenfithrung reaktiver Aerosolstrome............cccocceeurueucne 61
4.1.3 Integration einer Strahlungsheizung zur Unterstiitzung der
Vernetzungsreaktion von RTV2-Systemen..........c.ccccevevueneeunne. 64

4.2 Modellierung des Einflusses relevanter Prozessparameter auf den
Aerosol-Jet-Druck von Komponenten eines RTV2-Silikons............... 66

4.2.1  Entwicklung eines zentral zusammengesetzten
Versuchsplans .........coceveviniiienieneeceee e 67
4.2.2 Ableitung eines Prognosemodells fiir den Aerosol-Jet-Druck
von Einzelkomponenten eines spezifischen RTV2-Silikons.....70
4.2.3 Konturdiagramme der Prozessmodelle fiir ausgewdahlte
Wechselwirkungen..........c.cocoeveiiininninineiencneeeenee 73

4.3 Erzeugung dielektrischer Silikonschichten fiir gestapelte Systeme....75

4.31 Steuerung des resultierenden Profils gedruckter

Silikonbahnen ...........coccecievirininieieeeeee e 75
4.3.2 Angepasste Trajektorien zur Realisierung homogener
SChichtdicken.......c.ccoviviiiiieiieieieieeeeeee e 79



Inhaltsverzeichnis

4.3.3 Phdnomene bei der Stapelung von aerosol-jet-gedruckten

SIHKONIAGEIN ... 84
4.4 Elektromechanische Charakterisierung aerosol-jet-gedruckter
SIKONSIIUKLUTEN ...ttt 90
4.41 Nachweis der Eignung des Aerosol-Jet-Drucks zur Herstellung
vernetzter Silikonlagen............coceoevivinenniineneeeeeen 91
4.4.2 Untersuchungen zur Durchschlagfestigkeit und Permittivitat
aerosol-jet-gedruckter Silikonlagen...........ccccoceveinineinenenne. 92

Hybridatomizer zur Herstellung elastischer

ElektrodensStrukturen ..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeens 95
5.1 Nutzung eines maskenlosen Druckprozesses zur Erzeugung
definierter flachiger Elektroden- und Leiterstrukturen ...................... 96
5.1.1  Untersuchungen zur Herstellung von Partikeltinten auf der
Basis von Silikonolen ............cocevivieieieneneneeeeeeee 96
5.1.2 Integration eines Ultraschall-Aerosol-Jet-Drucksystems......... 98
5.1.3 Periphere Einrichtungen zur Herstellung von
Elektrodenstrukturen ............coceverererrienieneneeeieneseeeeee e 99
5.2 Entwicklung niedrigviskoser Partikeltinten fiir die Herstellung
leitfahiger und flexibler Strukturen .........c.coccoeveeveneneneienencineneenes 101
5.2.1 Stabilisierung von organischen Partikeltinten fiir den
sequentiellen Druck auf vernetzende Elastomere.................... 102
5.2.2 Graphen und Carbon Nano Tubes als leitfahige Partikel fiir
Tintensysteme im Aerosol-Jet-Druck ........ccccoeceveveriienenennenne. 104
5.2.3 LoOsungsmittel, Additive und Prozessparameter zur Erzeugung
definierter Druckbilder mit Graphentinten ...........c.ccccccceuene.. 106
5.3 Beschleunigte Herstellung flachiger Graphenelektroden .................. 108
5.3.1 Konzept und Realisierung eines Hybridatomizers................... 109
5.3.2 Angepasste Partikeltintensysteme fiir die Nutzung eines
Hybridatomizers im Aerosol-Jet-Druck .........cccceceevvevienenernnen. 111
5.3.3 Parametrisierung eines Hybridatomizers in einem Drucksystem
fiir elastische EleKtroden ..........coceeveveerieiecenenieeeeseeeseienns 13
5.4 Charakterisierung der elektrischen Eigenschaften von aerosol-jet-
gedruckten rGO-Elektroden..........cccecevevieenenienieienenennenenececene 115
5.4.1 Einfliisse der Bahngeschwindigkeit und der Druckstrategie auf
den elektrischen Widerstand .........c..cceeueeeneinnccnecnnccnnnee u6
5.4.2 Verdnderung der Leitfahigkeit bei elastischer Deformation....118
5.4.3 Alterung gedruckter Elektrodenstrukturen ...........ccccoccoueuennee. 120

Dreistrom-Aerosol-Jet-Druck zur Erzeugung von Schicht- und
Matrix-KompositsyStemen ..........ccceevvuuvveereeennnenneneenneneeensnennnen. 123

vii



Inhaltsverzeichnis

6.1 Wechselwirkungen an der Schnittstelle von Silikonlagen zu
leitfahigen rGO-Schichten ..........cocviveiieinineiniee e 123

6.1.1  Sequentieller Aerosol-Jet-Druck von Schicht-
Multimaterialsystemen fiir elastische mechatronische

KOomponenten ...........cooueeeeeniienienieeeeeeeeeeeee e 124
6.1.2 Schichthaftung bei Multimaterialsystemen...........c.ceccoceeueuennee 127
6.2 Kombination von drei Aerosolstromen zum Direktdruck von Matrix-
KOMPOSItSYSLEIMEN ...c..eeuiiiiiiieniiiniieniterieete ettt 129
6.2.1 Anlagenkonzept fiir die dynamische Kopplung von drei
AETOSOISITOMEN......cceeivirieeieeieieteeieeee et etest et eesessesse e e eseeneas 130
6.2.2 Parameterraum zum Direktdruck von Elastomer-rGO-
Kompositmaterialien...........oceoecerirenieenineninneeeneseneecenne 132
6.2.3 Resultierende Leitwerte gedruckter Komposite in Abhangigkeit
ausgewadhlter Prozessparameter ...........cccecevveeereneneneneneenennens 134
6.3 Charakterisierung direktgedruckter rGO-Polymerkomposite ........... 135

6.3.1 Struktureller Aufbau in Abhangigkeit von Prozessparametern
des Aerosol-Jet-DIucks.........ccccuevevierieeieieienieceeeeiee e 136
6.3.2 Bestimmung der Leitfdhigkeit bei elastischer Deformation....138

7 Herstellung von elastischen mechatronischen Komponenten
in einem integrierten Aerosol-Jet-Drucksystem..................... 141
7.1 Aerosol-Jet-Druck von Strukturen fiir elektroadhasive Greifer ......... 142
711 Untersuchungen zu Elektrodengeometrien ............cccceeveueeneee. 143
7.2 Aufbau eines elektroadhdsiven Greifsystems mit aerosol-jet-
gedruckten rGO-Elektroden ..........cocoocevieveveniennenenecnenecnne. 144

7.2 Additive Fertigung von Dielektrischen-Elastomer-Sensoren mittels
AET0SO0l-JEt-DIUCK.....ccviiiieiieieeieciece e 145

7.21 Herstellung einer Sensorgeometrie zur Dehnungsmessung .. 146
7.2.2  Messung von Deformationen mit additiv gefertigten
Dielektrischen-Elastomer-Sensoren............ccccoeeeeeerienreereenenne 147

7.3 Herstellung gestapelter Dielektrischer-Elastomer-Aktoren in einem
Prozessgerat........c.cocivviiiiiniiriiniiniinictcec e 149

7.3.1 Aufbauprinzip eines prototypischen aerosol-jet-gedruckten
StAPEIAKEOTS. ... .evevieieeieieieeee et 150
7.3.2 Herstellung und Aktivierung gestapelter Aktorstrukturen ..... 151

8 Zusammenfassung und Ausblick .......cccooovvuueieiiiiiiiinnnnnneecennn. 155
9 Summary and outlook ..., 159
LiteraturverzZeiChmis .......c.coeerrieirieirieiec et 163
Verzeichnis promotionsbezogener, eigener Publikationen .............ccccceevnnnieeeeecicnnninennes 201
Verzeichnis promotionsbezogener studentischer Arbeiten..............cccccevrrriercviieccnnnnnenes 203
ADSETACE ... s 207

viii



Formelzeichen- und Abkiirzungsverzeichnis

Element
%

A

Ao
As

bA bs

Outy

Outyp

Outy

Einheit

pm
pm
pm
mg

mg/min

mg/mm?

mg/min

mg/min

mg/min

Beschreibung
Prozent

Elektrodenfliche im Aktivierungszustand
beziehungsweise Oberfliche einer Elasto-
merschicht

Elektrodenflache im Ausgangszustand
Profilquerschnittsfliche Druckbahn

Programmierter Abstand der einzelner
Druckbahnen

Druckbahnbreite

Kapazitat

Durchbruchfeldstarke

Elektrische Energie eines Kondensators

Mechanische Energie eines Dielektrischen
Elastomers

Maximale Druckbahn Scheitelhohe

Mittlere Schichtdicke einer Elastomerdruck-
lage

Mittlere Druckbahnhohe
Konfidenzintervall

Verdruckte Materialmasse
Materialdurchsatz
Flachenbezogener Materialdurchsatz

Materialdurchsatz der Komponente A von
Elastosil P7670

Kombinierter Materialdurchsatz der im Ver-
haltnis 1:1 gemischten Komponenten A und B
von Elastosil P7670

Materialdurchsatz der Komponente B von
Elastosil P7670



Formelzeichen- und Abkiirzungsverzeichnis

Element
Outc

P
Q
QA to

QDi 4

QEX/I
QSI)e

R2

Rzkorr

R Zkorr

SE-Wert

SZZ

Tpz
Ty

Tvz

volx

Einheit
mg/min
N/m?
As

sccm
sccm

sccm

sccm

pm

m3/s
m/s

m3

Beschreibung

Materialdurchsatz von rGO-Partikeln
Resultierender Maxwell-Druck
Elektrische Ladung eines Kondensators
Atomizergasvolumenstrom

Volumenstrom nach einer Virtual-Impactor-
Einheit als Differenz zwischen Atomizer-
und Exhaustgasvolumenstrom

Exhaustgasvolumenstrom
Schutzgasvolumenstrom

Maf fiir den Grad der Anpassung eines Mo-
dells an Messdaten

Einfluss der Anzahl der Faktoren
Prognosefdhigkeit eines Modells

Parallelwiderstand eines Dielektrischen
Elastomers

Glattungstiefe

Widerstand einer Dielektrischen-Elastomer-
Zelle oder einer anderen FElektrodenstruktur

Flachenwiderstand einer Elektrodenschicht
Standartfehler der Stichprobenverteilung

Deformation eines Dielektrischen-Elasto-
mer-Aktors in Richtung der Feldlinien zwi-
schen zwei Elektrodenschichten

Temperatur in der Druckzone auf der Sub-
stratoberflache

Heizbandtemperatur an einem Atomizer

Temperatur in der Prozessebene der Vernet-
zungszone in der Versuchsanlage

Betriebsspannung eines  Dielektrischen
Elastomers

Volumenstrom
Vorschubgeschwindigkeit Druckdiise

Konstantes Volumen einer Elastomerlage



Element
wt%

X

X0

X1i

X2i

Yo

Vi

Zo

Bi

Bii

€o

2,5D-Druck
3D-Druck

Einheit

N/m?

As/Vm

Formelzeichen- und Abkiirzungsverzeichnis

Beschreibung
Gewichtsprozent

Kantenldnge einer Elektrode im Aktivie-
rungszustand in X-Richtung

Kantenldnge einer Elektrode im Ausgangs-
zustand in X-Richtung

Faktor x, eines quadratischen Modells zur
Beschreibung der Abhdngigkeit der Ziel-
grofde y

Faktor x, eines quadratischen Modells zur
Beschreibung der Abhdngigkeit der Ziel-
grofie y

Elastizitatsmodul

Kantenldnge einer Elektrode im Aktivie-
rungszustand in Y-Richtung

Kantenldnge einer Elektrode im Ausgangs-
zustand in Y-Richtung

Modellvorhersage einer Zielgrofde

Schichtdicke einer Elastomerlage im Aktivie-
rungszustand

Schichtdicke einer Elastomerlage im Aus-
gangszustand

Wert zur Verschiebung von Sternpunkten
aus dem Zentralpunkt eines zentral zusam-
mengesetzten Versuchsplans

Koeffizient zur Beschreibung des Effekts
eines Faktors x auf eine Zielgrofde y

Koeffizient zur Beschreibung einer Wechsel-
wirkung von zwei Faktoren auf eine Ziel-
grofie y

Permittivitat des Vakuums 8.8541878128%10™

Standardabweichung

Zweieinhalbdimensionaler Druck

Dreidimensionaler Druck

xi



Formelzeichen- und Abkiirzungsverzeichnis

Element
CAD
CNT
DARPA
DEA
DMS
EAP
EDX-Analyse
FGL

IPN

ITO

MID
MWCNT
p

PDMS
PE
PID
PIEZO
PVD
PVP
rGO

RTV2

SWCNT
uv

xii

Einheit

Beschreibung

Computer-Aided Design

Carbon Nano Tubes

Defense Advanced Research Projects Agency
Dielektrischer-Elastomer-Aktor
Dehnungsmessstreifen

Elektroaktive Polymere
Energiedispersive Rontgenspektroskopie
Formgedachtnislegierungen
Interpenetrating Polymer Network
Indium-Zinnoxid

Molded Interconnected Devices beziehungs-
weise Mechatronic Integrated Devices

Multi Wall Carbon Nano Tubes

Die Aneinanderreihung von Druckbahnen
parallel zu eingebrachten Zugbelastungen

Polydimethylsiloxan

Polyethylen
Proportional-Integral-Differenzial
Piezoelemente

Physikalische Dampfphasenabscheidung
Polyvinylpyrrolidon

Reduziertes Graphenoxid

Raumtemperaturvernetzendes Zweikompo-
nentensystem

Die Aneinanderreihung von Druckbahnen
senkrecht zu eingebrachten Zugbelastungen

Single Wall Carbon Nano Tubes
Ultraviolett

Auf mehrere Lagen bezogen gekreuzte
Druckbahnen



Bildverzeichnis

Bild 1: Bei (teilweise) nachgiebigen Robotersystemen resultiert ein Teil der
Anpassungsfahigkeit beispielsweise an eine komplexe Greifaufgabe aus
dem morphologischen Aufbau. .........ccccoeivireniinienieieeeee e 3

Bild 2: Dielektrische Elastomere sind flexible Kondensatoren, die bei Anle-
gen einer hohen Spannung eine Deformation erfahren, welche parallel
messtechnisch erfasst werden Kann...........cccocoeeeeiienierieniccesceeceeieceee 5

Bild 3: Aus den Anforderungen an weiche Aktoren und Sensoren fiir nach-
giebige Roboter wird ein neuer Fertigungsansatz abgeleitet, im Detail
beschrieben und UMEESEtZE.........c.coevuerieriinieieieieeee e 6

Bild 4: Dielektrische Elastomere sind elektromechanische Wandler nach
dem Prinzip eines flexiblen Plattenkondensators. Im aktorischen Betrieb
stauchen zwei flexible Elektroden eine eingeschlossene, inkompressible
ElastomerschiCht. .....c..couiioiiiiiiiii e 8

Bild 5: Gestapelte Dielektrische-Elastomer-Aktoren konnen hinsichtlich
des hierarchischen Aufbaus als kiinstliche Muskeln bezeichnet werden.
Schaltungstechnisch besteht eine Zelle dabei aus einer Kapazitit sowie
einem seriellen und einem Parallelwiderstand. Nach [P4] ......cc.ccccueueee. 13

Bild 6: Wird die erreichbare aktive Dehnung zur Aktuationsdruckdichte
isoliert betrachtet, zeigen Dielektrische Elastomere auf Basis von Acryl die
besten Eigenschaften bei einer aktorischen Nutzung. Silikone sind jedoch
ebenfalls sehr gut geeignet und weisen im Vergleich mit natiirlichem
Muskelgewebe bessere Leistungsdaten auf. Nach [71, 125, 126] .................. 18

Bild 7: Schematische Darstellung unterschiedlicher Ansatze zur Realisie-
rung flexibler Elektroden fiir Dielektrische Elastomere. Nach a) [67, 71, 131]

b) [134] ¢) [46] d) [136] e) [137] f) [138-140] g) [141] h) [142, P7] ....cuveeenc. 20

Bild 8: Ohne weitere mechanische Elemente kann bei der Auslenkung von
Kinematiken durch Quereffektaktoren ein Teil der aktiven Flachen-
dnderung fir die Antriebsfunktion ungenutzt bleiben. Aufgrund der
zundchst isotropen Flichendnderung hangt der Aktor durch (oben Mitte).
Weiterhin kann es zu Faltenbildung kommen (oben rechts). Mit einem
gerollten Aktor mit individuell ansteuerbaren Segmenten konnen
komplexe Bewegungsmuster erzeugt werden (unten). ............cecceeeeuenenne. 22
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Bild 9: Es existieren unterschiedliche Ansatze zur Umlenkung der Defor-
mation Dielektrischer Elastomere (a, b, c). Auch bei freigeformten
Aktorgeometrien (d) oder Topologien fiir Drucksensoren (e) verlauft die
genutzte Deformation nicht ausschlief§lich quer zu den Feldlinien. Nach a),

b) [164], ¢) [170], d) [69], €) [53] weeverrerrerrerrerieieeee e 23

Bild 10: Die topologischen Varianten von Dielektrischen-Elastomer-Akto-
ren zur Nutzung des Langseffekts sind hinsichtlich ihres Aufbaus haufig
von den Herausforderungen beim Stapeln vieler Lagen gepragt. Nach a)

[173], D) [174], €) [59]-veeeeeieeeieeeeeeeeee et 25

Bild 11: In der einschldgigen Literatur werden Prozesse zur Herstellung von
Dielektrischen Elastomeren mit Acryldielektika und aufgespriihten
Elektroden (a), mit laminierten einseitig gewellten Silikonfolien mit
gesputterten Elektroden (b) sowie das Spin-Coating von Silikonschichten
und das maskierte Aufsprithen von Elektroden haufig zitiert. Nach a) [60],
D) [202], € [182] ettt ettt ettt ettt sae e 33

Bild 12: Im Stand der Technik beschriebene Herstellungsverfahren lassen
einen Forschungsbedarf hinsichtlich der zeit- und ressourceneffizienten
Herstellung  aufgabenangepasster ~ Topologien  mit  geeigneten
Materialsystemen erkennen. ...........coccocevevinienienienienienieeeeeeeeee 34

Bild 13: Bei Stapelaktoren fiir antagonistische Kinematiken kann mit parti-
kelgefiillten Polymerelektroden ein guter Zusammenhalt zwischen
Elektroden und dielektrischen Schichten zum Ertragen von Zug-
belastungen mit einer Kraft F erreicht werden. ...........cccceceevinininincncnnnn. 37

Bild 14: Durch die Integration unterschiedlicher topologischer Varianten in
einen additiv gefertigten, mehrlagigen Sensor koénnen potenziell
ortsaufgelost verschiedende taktile und Naherungsinformationen
ZEWONNEN WETAEIN. ....eouiiiiniireiirieieeeteteietrtereeee ettt eteseseesesesesseseessesesenenen 39

Bild 15: Die zwei alternativen Funktionsprinzipien zur Aerosol-Erzeugung
bei Tinten mit hoherer oder niedriger Viskositdt unterscheiden sich im
zugrundeliegenden Wirkprinzip mit der Erzeugung der Tintentrépfchen
durch Abscherung in der Diise im pneumatischen System (links) oder
durch ultraschallinduzierte Kavitaten und Oberflichenwellen (rechts).. 47

Bild 16: Vergleich einer Virtual-Impactor-Einheit (links nach [221]), bei dem
Tragergas und Anteile unterhalb einer bestimmten Tropfengrofde aus dem
Aerosol entfernt werden, mit dem Ansatz (rechts nach [251]), bei dem ein
zusdtzlicher Gasstrom vornehmlich kleinere Tropfen weiterleitet. .......... 49
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Bild 17: In der Druckdiise wird das einstromende Aerosol von einem
Schutzgas umhiillt und aerodynamisch fokussiert, sodass sich Strukturen
mit einer Auflésung unterhalb der Diisendffnungsgeometrie erzeugen
lassen. Die mechanische Losung zur Unterbrechung des Aerosolstroms
(links) hat potenziell weniger Riickwirkung auf die vorgelagerte Aerosol-
Erzeugung als das Gegendruckprinzip des Inline-Shutters (rechts). ........ 50

Bild 18: Fiir die kontinuierliche Herstellung von Silikonlagen (links) werden
maximal zwei Prozesskammern zur Aerosol-Erzeugung und zwei
Druckdiisen bendtigt. Daraus folgen verschiedene Ablaufoptionen
(rechts), um Partikelelektroden als Monomaterialsystem zwischen
Elastomerschichten oder als Polymermatrizen zu realisieren.................... 53

Bild 19: Werden die Prozesskomponenten des Aerosol-Jet-Drucks, wie links
schematisch  durch eine Druckdiise angedeutet, mit einer
Dreiachskinematik kombiniert, lassen sich mit dem maskenlosen
Druckverfahren schichtweise komplexe, elastische mechatronische
Komponenten additiv fertigen. ...........ccecevieieeeiniinenineneneeesesesesesiee 54

Bild 20: Die links neben der Anlage in einem Steuerschrank verbauten
computergesteuerten Masseflusscontroller sind tiber Schlauche mit den
mitbewegten Komponenten zur Aerosol-Erzeugung in der rechts
platzierten Vierachskinematik verbunden. ...........cccccoeciniiiiniincnncnnne. 56

Bild 21: Mit einem pneumatischen Atomizer, einem Virtual Impactor und
einer Druckdiise koénnen bei der Verwendung einer Teflon-
Atomizerkammer und einer Heizfolie, wie im Bild rechts nach [Si]
dargestellt, nur moderate Tintentemperaturen im Bereich von 333,15 K
L0V Tl LA V7Y (<3 o U S 59

Bild 22: Bei einer Heizbandtemperatur von 433,15 K zeigen sich zeitbezo-
gene Warmeprofile der Komponenten A und B (links) sowie ein Tem-
peraturgradient im Atomizer (rechts). .....c..cccoevrereiineincnee e 61

Bild 23: Der sequentielle Druck von Komponente A auf eine unvernetzte
Schicht der Komponente B mit einer anfianglich sehr homogenen Dicke
fihrt im Ergebnis zu einer deutlich schlechteren Qualitit der
resultierenden vernetzten RTV2-Schicht. Nach [P4] .....cccceovvevenrennennnnne. 62

Bild 24: In einem gekoppelten System mit zwei Aerosolerzeugungen wer-
den die Eingangskomponenten eines RTV2-Materials getrennt in Aerosol-
Strome uberfiihrt, verdichtet und durch eine Druckdiise im gemischten
Zustand verdruckt. Nach [P10] ...coooiiiiiiiiiiiieeieeteeeeeeeete e 63
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Bild 25: Mit dem Mischsystem koénnen zwei (Mitte) oder drei (rechts) ge-
trennt erzeugte Aerosole zusammengefiihrt werden, wobei sich zuvor
eingestellte Materialdurchsitze und somit auch die Stromungsgeschwin-
digkeit nach der Mischung addieren. Nach [S3] .....ccccoceiiiniinenneiceee. 64

Bild 26: Werden Silikonproben mit einem Strahlungsheizungssystem
(rechts oben) beheizt, sind definierte Temperaturprofile (links und rechts
Mitte) zur Unterstiitzung einer Vernetzungsreaktion von Silikonproben
(rechts unten) eINStelIDAT. .......ccovivviiiiiiiiiecece et 66

Bild 27: Beispielhaft fiir Komponente A von Elastosil P7670 dargestellt, las-
sen sich komplexe Wechselwirkungen der Prozessparameter absehen.
Lediglich der Einfluss des Sheathgasstromes auf den Materialdurchsatz ist
€rKeNNDAT ETINE. ..eveiieiiiieiieieseeeee ettt 67

Bild 28: Die Faktorstufen miissen mit einem insgesamt kleineren quadra-
tischen Versuchsplan ermittelt werden, da nur bei einer positiven Differenz
zwischen Atomizer- und Exhaustgasvolumenstrom ein Massedurchsatz
bestimmt werden kann. Rechts dargestellte Verschiebung eines Eck-
punktes des Parameterrahmens nach [260]. ......ccccooueoireiininininieenieieen, 68

Bild 29: Fiir die unbereinigten Messreihen nach [Su] zeigen sich Abwei-
chungen im Wahrscheinlichkeitsnetz der Normalverteilung und beim
Histogramm, welche auf neun Messpunkte mit grofden Residuen zuriick-
ZUFGhIen SINd. .......ccoviiiiiiiiee ettt 70

Bild 30: In Konturdiagrammen fiir Komponente B zeigt sich bei der Darstel-
lung der Wechselwirkung der Atomizer- und Exhaustgasvolumenstrome
auf unterschiedlichen Faktorstufen der starke Einfluss der Silikon-
6lbeimengung auf den Materialsurchsatz. .........cccceceeveeiiinienienencncnenene. 74

Bild 31: Die Struktur einer Probe links bei einer Volumenstromdifferenz Qpi»
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 besseres Druckbild. ...... 74

Bild 32: Mit einem konfokalen Lasermikroskop kann das Hohenprofil von
Druckbahnen fiir aerosol-jet-gedruckte Linien von Elastosil P7670
vermessen werden, wobei die Abhdngigkeit der jeweiligen Profil-
auspragung von einem zunehmendem Abstand zwischen Diise und
Substrat sichtbar wird. Nach [S6] ...ccueovuiiiiiiieieieeeeeee e 76

Bild 33: Die Messung der Hohe und Breite von Druckbahnen zeigt fiir
Elastosil P7670 einen geringen Einfluss des Schutzgasvolumenstroms im
Vergleich zur Variation der Vorschubgeschwindigkeit. Nach [S13] .......... 77
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Bild 34: Die gute Ubereinstimmung der errechneten Querschnittsfliche
einer Druckbahn mit den gemessenen Profilen zeigt eine Konzentration
des gedrucken Werkstoffes in der Druckbahn auch bei niedrigen
Schutzgasstomen von 50 und 100 sccm. Nach [S13]..ceiiiiiiiinicnciee. 78

Bild 35: Druckraupen, die mit einer Runddiise hergestellt werden (links),
zeigen fiir verschiedene Druckgeschwindigkeiten v homogenere
Hohenprofile als Proben, die mit einer Schlitzdiise hergestellt werden
(rechts). NACh [S16] c.evvieiiiiieeeeeeee ettt et 79

Bild 36: Bei einer schrittweisen Reduktion der Bahnabstdande von vier Ein-
zelbahnen kommt es ab 300 pm zur Ausbildung einer geschlossenen Flache
und einer nachfolgenden Zunahme der Scheitelh6he Hs. Nach [S6] ........ 80

Bild 37: Fiir den flichenbezogenen Materialdurchsatz von Elastosil P7670
zeigt sich bei Schichtdickenmessungen an neun Proben mit 500 Messlinien
pro Probe ein nahezu linearer Zusammenhang mit der mittleren
Probenhohe. Nach [S10]....ooooiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 80

Bild 38: Ein Materialtiberschuss zeigt sich im Abstand zwischen der tangen-
tialen Ausgangsbahn und dem tatsdchlichen Konturrand (links). Bei
5 mg/min liegt diese nahezu auf dem Konturrand (Mitte). Eine Opti-
mierung von Druckparametern und -trajektorien fithrt dennoch fiir runde
Proben zu einem herausgehobenen Mittelbereich (rechts unten)............. 81

Bild 39: Messung gemittelt tiber je 50 Hohenprofile zeigen eine Verbes-
serung der Glattungstiefe bei einem Bahnabstand b4 von 150 pm (links)
und bei einer Bahngeschwindigkeit v (rechts) von 15 mm/s. .................... 82

Bild 40: Mit einem reduzierten Materialdurchsatz Outyz von 2,5 mg/min
und einer erhohten Vorschubgeschwindigkeit v von 30 mm/s lassen sich
Elastosil-P7670-Schichten mit einer Dicke h von 7 pm bei einer
Silikon6lbeimengung von 30 wt% realisieren. Die Messung sind {iber 500
Profillinien gemittelt. ..........ccoooiiiiiiiiiiiiic e 83

Bild 41: Proben ohne oder mit kurzem Ruheintervall vor der thermisch un-
terstiitzten Vernetzung zeigen die besten Werte fiir die Glattungstiefe
gemittelt iber je 50 Linien. Bei gleichen Druckparametern nimmt mit
zunehmender Wartedauer die Schichthohe leicht ab...........ccccecvvenennen. 84

Bild 42: Mit Schwankungen tiber verschiedene Drucktage ergibt sich ein
gemittelter Wert der Schichtdicke pro Lage mit 300 Messlinien pro Probe
unabhadngig von der Anzahl der Lagen falls gleiche Druckparameter fiir die
Schichten verwendet werden. Nach [S13]......cccccoevieiiiiiiiciciceeeen 85
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Bild 43: Beim Uberdrucken von Schichten kann es zu einer leichten Verbes-
serung der Glattungstiefe kommen (links). Bei mehreren Lagen nimmt die
Glattungstiefe nicht pro Schicht zu (rechts). ......cccoceccevievenncrnneinennee 85

Bild 44: Bei 50 Schichten ergeben sich ohne weitere Mafdnahmen fiir einen
rechteckigen Korper bei einer Kantenldnge von 2 cm Randbreiten von bis
ZU 20 %. NACh [S13].uiiiiiieiee s 86

Bild 45: Konturlinien als Umrandung um die eigentliche Druckstruktur mit
ebenfalls zwei gestapelten Lagen haben keinen positiven Einfluss auf die
Randkontur. Nach [S16] .....ooo ittt 87

Bild 46: Bei Einhaltung geringer Materialdurchsédtze kann mit der Ver-
suchsanlage schichtweise Elastosil P7670 in Metallformen verdruckt
werden, wobei die Moglichkeit zur flexiblen Formgebung damit allerdings
deutlich eingeschrankt wird. Nach [S16] ......ccccooeveviiiiiieiierreeeeee, 88

Bild 47: Bei zunehmend hoher Bahngeschwindigkeit v (die Probe im Bild
ist bei 100 mm/s hergestellt) verstarkt sich der Effekt von Material-
anhdufungen an den Wendepunkten aufgrund der begrenzten Achs-
beschleunigungen und Geschwindigkeiten..............cccccecevverininenenenennnn. 88

Bild 48: Findet kein schichtbezogener Wechsel der Druckrichtung statt,
kommt es zu einer Abschrigung der Druckflichen (links). Mit einer
Rotation der Bahnorientierung nach jeder Druckschicht kann dem Effekt
entgegengewirkt werden (rechts). .......c.cccoiviriineiineninineee e 89

Bild 49: Aus dem Vergleich der Spannungs-Dehnungsdiagramme von ge-
druckten Elastosil-P7670-Proben mit gegossenen Refenrenzproben des
gleichen Materials wird eine Reduzierung der durchschnittlichen
Bruchspannung auf 73% und auf 94 % der durchschnittlichen
Rissdehnung der gedruckten Proben ersichtlich. .......c..ccccocoinininnnne. 92

Bild 50: Aufbau zur Messung der Durchbruchfeldstarke. Mit einer Laser-
abstandsmessung mit einer Auflésung von 30 nm kann der Kontakt des
Priifkopfes mit der Probenoberflache detektiert werden........................... 93

Bild 51: Die Durchbruchfeldstarke in Abhdngigkeit der iiber zehn Mes-
sungen gemittelten Probendicke variiert in Abhdangigkeit der Silikon-
6lbeimengung weniger, als in Bezug auf eine Druckstrategie mit
gekreuzten (X) oder parallelen (P) Druckbahnen pro Schicht und bleibt
tiber den haufig angegebenen (vergleiche [69, 84]) 30 V/pm.................... 94

Bild 52: Bereits die Beimengung geringer Gewichtsanteile von CNTs zu Aus-
gangskomponenten von Elastosil P7670 oder dem Silikon6l AK 100 fiihrt zu
extrem hochviskosen Pasten (oben). Wassrige Losungen hingegen bleiben
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niedrigvsikos. Mittels Ultraschall lasst sich eine gute Dispergierung
erreichen (unten). Nach [S1]...ccooiiviiiiiiieiieeeeeeceeeee e 97

Bild 53: Mit Ultraschall-Aerosol-Jet®-Komponenten kann eine niedrig-
viskose, aktiv gekiihlte Tinte, welche in der vorliegenden Disser-
tationsschrift aus Partikeln und Lésungsmitteln besteht, in ein Aerosol
tiberfiihrt und durch eine separate Diise aerodynamisch fokussiert in der
Versuchsanlage verdruckt werden. ...........ccccoceviiirinininineninenencncrene 99

Bild 54: Bei der Erwarmung von Silikonproben auf einer induktiven Heiz-
platte sind ab einer Dicke von 1 mm die Temperaturen auf der Proben-
oberflache zu niedrig (oben rechts nach [S18]). Mit einem Lichtheizsystem
konnen fiir die Entfernung von Losungsmitteln notwendige Temperaturen
unabhdngig von der Probendicke erreicht werden. Der Probentrager liegt
dabei zur thermischen Isolation nur an den Seiten auf (rechts unten). ..100

Bild 55: Reduziertes Graphenoxid in einer 2-Propanollosung zeigt eine
schnelle Reagglomeration und Entmischung, wenn keine weiteren
chemischen Stabilisatoren genutzt werden (links). Mittels chemischer
Stabilisatoren wie PVP und Tween 8o kann eine Dispergierung iiber lange
Zeitraume erhalten werden (Techts). ......c.coocvvveviiviiiciiniiieeeeeee e, 103

Bild 56: Die Erhohung des Atomizer- und des Schutzgasvolumenstroms
zeigen einen positiven Einfluss auf die Leitfahigkeit beziehungsweise die
Dichte gedruckter rGO-Bahnen. Die Druckgeschwindigkeit und Anzahl
der Lagen beeinflussen das Ergebnis ebenfalls mit einem optimalen Diisen-
abstand von 4 mm. Nach [S22].......cccooiiiiiiiiiiioiiecececeeeee e 106

Bild 57: Ein Vergleich zeigt, dass nur mit einer thermischen Unterstiitzung
die Herstellung definierter Druckbilder moglich ist. Ergebnisse ohne
Heizung (links), nur punktuell geheizt (Mitte links), flachig (Mitte), mit
mehr als 355 K im Substrat (rechts). .......cccceeervevienierieieieeeeeeeeeeeeeeene 108

Bild 58: Der Hybridatomizer kombiniert eine pneumatische Aerosol-Er-
zeugung mit der Moglichkeit zur Einkopplung von Ultraschall in die
Atomizerkammer zur Erhohung des Materialdurchsatzes bei der
Verarbeitung von Partikeltinten ohne chemische Stabilisatoren.............. 110

Bild 59: Mit einem zunehmenden Anteil von rGO-Partikeln in den Tinten-
systemen steigt die erreichbare Leitfidhigkeit deutlich. Somit ist
beispielsweise eine Reduzierung der Herstellungsdauer von Elektro-
denstrukturen moglich. Nach [P11] ....ccoovevieiieieiiiieieeeeeeen 12

Bild 60: Bei einem Schutzgasvolumenstrom von 50 sccm stellt sich eine
Linienbreite von 422 um ein. Wird die halbe Linienbreite als program-
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mierter Bahnabstand b5 tiberschritten, ist, wie rechts dargestellt, bereits
optisch eine Bahnstruktur in flachig gedruckten Strukturen erkennbar.
INACH [S26] ..ttt ettt ettt ettt e srt e enteenreens 13

Bild 61: Fiir eine Differenz von Quw zu Qg von 300 scem stellen sich Ergeb-
nisse mit minimalen Widerstandswerten einer Testelektrode ein. Bei dieser
Parameterkombination kann eine Schwelle fiir ein Absinken der Flachen-
widerstande ab einem Wert von 1900 sccm fiir QAto beobachtet werden.
INACH [S26] . ettt ettt e et e s 114

Bild 62: Wie in der schematischen Darstellung oben wird die Perko-
lationsgrenze mit der Ausbildung eines leitfahigen Pfades erreicht. Mit
einer zunehmenden Partikeldichte wie im unten dargestellten Randbereich
einer Partikelelektrode steigt der Leitwert an.........ccccccceeeeveneenienceneennenne. 15

Bild 63: Stark rauschende Messlinien von Druckbahnen (links) und deren
Widerstandswert bei einem Messtasterabstand von 2,54 mm in Bezug auf
gemittelte Hohen von je 500 Messungen pro Profil (rechts). Nach [Pu]..116

Bild 64: Zwei Uberfahrten mit doppelter Geschwindigkeit fiihren unab-
hangig von den Prozessparametern des Hybridatomizers stets auf
schlechtere Flichenwiderstinde im Vergleich zu einer Uberfahrt bei einfa-
cher Geschwindigkeit. Mit der Anzahl der Schichten nimmt der Gesamt-
widerstand von Referenzelektroden ab. Nach [P11] .....ccccoovvveviiviiinniinnnne. 17

Bild 65: Drei Druckstrategien mit einer Bahnanordnung parallel (P), senk-
recht (S) und gekreuzt (X) zu einer eingebrachten Zugbelastung fiithren auf
einen unterschiedlich steilen Anstieg der Widerstandswerte bei der
elastischen Deformation von Testelektroden. Weiterhin beeinflusst die An-
kontaktierung das Verhalten bei Zug (oben rechts)..........cccccoveeirenenuennene. 119

Bild 66: Eine Zugbelastung senkrecht (S) zu den Druckbahnen fiihrt auf die
hochste Widerstandszunahme. Der Vergleich einer P- und X-Probe in Blau
und Gelb, bei niedrigeren Prozessgaswerten hergestellt, zeigt, dass eine
kreuzweise Uberlagerung von Druckbahnen Elektroden mit einer
zugrichtungs-unabhédngigen Widerstandszunahme erzeugt. Nach [Pu].120

Bild 67: Um einer Alterung von rGO-basierten Partikelelektroden ent-
gegenzuwirken, konnen diese mit einer Silikonschicht gekapselt werden,
wobei sich der Elektrodenwiderstand um durchschnittlich 12 % erhoht.
NACH [S19].. it 121

Bild 68: Werden Probeelektroden in einem Versuchsstand (links) auf 25 %
gedehnt, andert sich der Widerstand von Testelektroden bei einer
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zyklischen Belastung. Eine Verschlechterung des Widerstands Rsist auch
bei wiederholter Dehnung nicht zu beobachten. Nach [S26]................... 122

Bild 69: In der makroskopischen Aufnahme eines Teilstiicks sowie bei 1000-
und 5000-facher Vergrofierung ist die geringere Partikeldichte einer
Elektrode bei einer Druckgeschwindigkeit v von 8 mm/s zu erkennen
(links). Bei 4 mm/s steigt die Dichte deutlich (rechts). ........c.cccoeerenne. 125

Bild 70: An der Bruchkante einer gestapelten Druckprobe konnen eine
Elektrodenschicht mit einer Dicke im Bereich von 10 um und eine Elastosil-
P7670-Schicht mit einer Dicke im Bereich von 67 pm bis 70 pm
unterschieden Werden...........cocoevirininiininineceeeeeee e 126

Bild 71: Zwischen zwei mechanische Einspannadapter konnen mit Proben
unterschiedlich gestapelt gedruckten Strukturen eingebracht werden, um
den Schichtzusammenhalt zu ermitteln..........cccoevveieeivieeierceieeceieccreeen, 127

Bild 72: Bei Zugversuchen mit je fiinf Proben von Elastomer-Elastomer-Paa-
rungen ist nach dem Entfernen von zwei AusreifSern mit fehlerhaftem
Ausschnitt beziehungsweise Rutschen der Probe ein leicht besseres Ver-
halten der X-Proben zu beobachten. ...........cccoceoeininiincnnincncece 128

Bild 73: Beim Vergleich von Zugversuchen mit Proben von fiinf Elastomer-
Elastomer-Paarungen mit sechs Proben mit einer zwischenliegenden rGO-
Schicht ist die deutliche Schwachung der gestapelten Systeme durch die
rGO-Monomateriallagen zu beobachten..........ccccccoeceneincniiniinccnen. 129

Bild 74: Durch die Kombination von drei Aerosol-Erzeugungen konnen ge-
fillte Polymermatrizen direkt gedruckt werden. Mit dem Konzept zur
dynamischen Einkopplung einer Komponente kann zwischen Mono- und
Multimaterialdruck gewechselt werden. ............cccocevinininninnincneenee. 131

Bild 75: Eine Heiztemperatur-Erh6hung (Mitte) und zusétzlich ein zwei-
faches Uberdrucken bei doppelter Vorschubgeschwindigkeit (rechts)
fihren zu homogeneren rGO-PDMS- Strukturen bei einer durchlicht-
mikroskopischen Betrachtung............cocooeveviiiniinininnnicecccce 135

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% konnen bei Elastomer-rGO-Kompositen, die durch die Kombination
von drei Aerosolstromen hergestellt werden, unterschiedlich ausgepragte
Strukturen beobachtet werden.............ccoeeuieviieviieciieeeeeeeeee e 137

Bild 77: Proben fiir Biege- und Zugversuche von aerosol-jet-gedruckten
Polymermatrizen werden fiir Widerstandsmessungen durch tiberdruckte
Aluminiumstreifen kontaktiert nach [S25].......cccccccvevievievieiiniiiciceeee, 138
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Bild 78: Elektroadhdsive Greifer konnen sowohl mit leitenden als auch in
Kombination mit nichtleitenden Objekten eingesetzt werden. Das
elektrische Feld zwischen alternierend kontaktierten Elektroden fithrt zu
einer Polarisation des Greifobjekts und infolge zur Ausbildung einer
elektrostatischen Greifkraft. ........cccccoeeevieriieniiniereceeeeeeeee e 142

Bild 79: Fiir Versuche zur Bestimmung der Greifleistung elektroadhdsiver
Strukturen werden Breite und Abstand der alternierend kontaktierten
Elektrodenstrukturen sowie das Elektrodenmaterial selbst variiert. ....... 143

Bild 8o: Weiche Elektrodenstrukturen aus Grafitfett zeigen durch eine bes-
sere Anpassungsfdhigkeit an Greifobjekte eine bessere Greifleistung im
Vergleich zu Systemen mit Aluminiumelektroden. Nach [S30] ............... 144

Bild 81: Aufgrund langer Herstellungszeiten mit einem zum Umsetzungs-
zeitpunkt verfiigbaren Ultraschallatomizer konnen nur diinne Elektroden-
strukturen mit einer entsprechend verringerten elektro-adhasiven
Greifleistung hergestellt werden. ..........cccccevevierienienienenieeeeeeeee 145

Bild 82: Zum Aufbau eines Dehnungssensors werden auf eine Elastomer-
tragerfolie Elektroden und ein Dielektrikum mittels Aerosl-Jet-Druck
aufgebracht. Die Verkapselung des Sensors kann abschliefdend durch
manuelles Vergieflen des Sensors oder durch Aufdrucken einer
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1 Einleitung

Wesentlicher Gegenstand der vorliegenden Dissertationsschrift ist die Er-
forschung und Qualifizierung eines neuartigen additiven Fertigungsansat-
zes fiir 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 Wirkflachen vereinen
hinsichtlich ihrer grundlegenden Konzepte und Anforderungen einen im
nachfolgenden Abschnitt zusammengefassten Merkmalskatalog, der kiinf-
tig einen einfachen Ubertrag auf andere Anwendungsdominen 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 7oer- und 8oer-Jahren des
20. Jahrhunderts [2] ein integraler Bestandteil industrieller Produktion mit
einem anhaltenden Wachstum bei den Zahlen eingesetzter Industrierobo-
ter [3]. Daneben eroffnen sich neue Anwendungsmoglichkeiten 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 tber alle medizinischen Disziplinen erstreckt [6—
12]. Zusammen mit dem zunehmenden Einsatz privater Service-Roboter fiir
eine Vielzahl zunachst 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 Verfligbarkeit giinstiger und leistungsfahi-
ger Komponenten aus dem Bereich der Consumer-Elektronik. Weiterhin
tragen sowohl die Entwicklung von Frameworks [14] und Taxonomien [15]
fir die Interaktion als auch die Verfiigbarkeit von umfangreichen Modul-
und Werkzeugsammlungen [16] zur effektiven Nutzbarkeit von Robotern
bei. Schliefdlich stellen Ansatze 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 ermdglicht die ro-
buste Automatisierung von Klassifikationsaufgaben und bildet so die
Grundlage fiir den Aufbau von Anwendungen, beispielsweise zur Identifi-
kation von nicht explizit eingelernten Alltagsgegenstinden [P1]. Aus den
beschriebenen Fortschritten der Informatik und der Verfiigbarkeit 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 gelost, der die
Etablierung einer grofien Zahl neuer Robotik-Anwendungen bislang stark
behindert: Robotersysteme sind aktuell in wesentlichen Bestandteilen, so-
wohl hinsichtlich der verwendeten Antriebslosung als auch in Bezug auf
ihre physischen Wirkflachen, nahezu ausschliellich aus Komponenten mit
sehr grofien Elastizitaitsmodulen aufgebaut. Die Elemente ihrer kinemati-
schen Ketten sind selbst starr, starr gekoppelt und unflexibel eingehaust.
Daraus ergeben sich unter anderem die nachfolgend beispielhaft fiir den
aktorischen Einsatz dargestellten Einschrankungen.

Wahrend 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 vollstindig 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 fithren [22].
Allerdings liegt dieser weiterhin deutlich unter der Effizienz menschlicher
Gangmuster [23], was nicht zuletzt auf massereiche Federelemente zuriick-
zufiihren ist [24]. Weiterhin ist problematisch, dass fiir Getriebe-Servomo-
toren als vorherrschendes Antriebskonzept in der Robotik eine leichtbau-
ende Auslegung zu Betriebspunkten mit hohen Drehzahlen und geringen
Drehmomenten fiihrt. Fiir robotische Anwendungen miissen bendétigte
Momente infolge mit hohen Getriebeiibersetzungen und zahlreichen dar-
aus resultierenden Einschrankungen [25] erzeugt werden. Ansdtze zur Er-
héhung der Drehmomentdichte von Synchronmotoren mittels grof3er, an-
gepasster Rotordurchmesser konnen zwar die notwendigen Getriebetiber-
setzungen reduzieren [26], diese aber nicht vollstindig 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 Extremitdten
[29]. Allerdings zeigen sie vergleichsweise schlechte Wirkungsgrade [30],
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weshalb fiir einen hinreichend langen energieautarken Betrieb auf Energie-
trager mit sehr hoher Energiedichte zurtickgegriffen werden muss. Der Ein-
satz von zum Beispiel Verbrennungsmotoren, wie in [31] dargestellt,
schlief3t aber wiederum zahlreiche Anwendungsszenarien aus.

Neben der Verbesserung der Energieeffizienz kann eine mechanische Fle-
xibilitat auch die Anpassungsfahigkeit an wechselnde Situationen und Auf-
gaben begiinstigen [32]. Greifkonzepte wie beispielsweise das in [33] vorge-
stellte und in Bild 1 dargestellte System konnen aufgrund ihrer Fahigkeit
zur passiven Anpassung eine Vielzahl unterschiedlicher Objekte greifen.
Fiir den industriellen Einsatz lassen sich damit wandlungsfahige Handha-
bungsanwendungen realisieren, die den Besonderheiten kollaborativer
Systeme Rechnung tragen [P2]. Die Partitionierung der Systemintelligenz
in steuerungstechnische und morphologische Komponenten ist weiterhin
auch fiir 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
konnen nachgiebige Systeme dabei auch ohne einen engen normativen
Rahmen industrieller Anwendungen [34] vorteilhaft sein. Es wird sich
wahrscheinlich eine hohere Akzeptanz einstellen, wenn bei physischen In-
teraktionen die absorbierte kinetische Energie auf die Interaktionspartner
aufgeteilt wird oder Kraftunterstiitzungssysteme nicht nur auf wenige
starre Freiheitsgrade und Interaktionsflachen beschrankt sind. Gerade wei-
che Interaktionselemente zur haptischen Interaktion kénnen sich ebenfalls
positiv auf die Akzeptanz auswirken [35].

Bild 1: Bei (teilweise) nachgiebigen Robotersystemen resultiert ein Teil der Anpassungs-
fahigkeit beispielsweise an eine komplexe Greifaufgabe aus dem morphologischen Aufbau.

Als Paradigmenwechsel, der iiber die isolierte Betrachtung der Antriebs-
und Sensorsysteme hinausgeht, konnen sogenannte Soft Robots gesehen
werden, wobei theoretisch alle Elemente und Strukturen solcher Systeme
nachgiebig sein konnen [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
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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
Antriebslésungen, um beispielhafte Anwendungen von Soft Robots iiber
die Forschung zu medizintechnischen Geraten [42] oder ersten kommerzi-
ellen Greifprodukten [43] fiir stationdre Robotersysteme hinaus entwickeln
zu konnen.

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 Schliis-
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 ausfiihrlich dar-
gestellten Charakteristika weist zundachst keine physikalisch begriindeten
Merkmale auf, die einen nutzbringenden Einsatz in robotischen Anwen-
dungen grundlegend erschweren oder verhindern. Ihre hiufig synonym
verwendete Bezeichnung als , kiinstliche Muskeln“ bezieht sich auf das - zu
menschlichen Muskeln vergleichbare - Verhaltnis von Aktuationsdruck zu
Gewicht, bei gleichzeitiger mechanischer Flexibilitat und der Moglichkeit
einer energieeffizienten und hochfrequenten Ansteuerung und Auswer-
tung [45]. Thr grundlegendes, in Bild 2 schematisch dargestelltes Funkti-
onsprinzip ist das eines flexiblen Plattenkondensators, bei dem elastische
Elektroden ein inkompressibles Elastomer als Dielektrikum einschlief3en.
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 aufgepragte
oder durch den elektrostatischen Druck verursachte Deformation lasst sich
wiederum {iber die resultierende Kapazitatsanderung messen. Schliefilich
konnen Dielektrische Elastomere auch als Generatoren genutzt werden.
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Wie spadter noch eingehend dargestellt, existieren drei mogliche Aufbauto-
pologien fiir 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 kénnen
gestapelte Lingsaktoren als dritte Variante ohne weitere mechanische
Komponenten eine Kontraktion erzeugen und so sehr leichtbauende Ak-
torsysteme sowie, durch die Erh6hung der grundflichenbezogenen Kapa-
zitdt, orts- und druckauflésende Sensorsysteme realisieren.
Elastische Elastomer- ﬁh W
Leerlauf | Elektroden Dielektrikum Hochspannung |
I i

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

In der Literatur sind bereits allgemein Herstellungsverfahren fiir Dielektri-
sche Elastomere [58] sowie fiir Ansatze speziell fiir 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 marktverfiigbar. Ein
Grund fiir 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 fiir diinne
Schichten unterschiedlicher Materialsysteme mit einem hohen Material-
durchsatz besonders vielversprechend. Mit dem sogenannten Aerosol-Jet-
Druck existiert ein Verfahren fiir unterschiedlichste Materialsysteme mit
erzielbaren Schichtdicken im Bereich von wenigen Mikrometern [63], wel-
ches robust gegeniiber moderaten Abstandsanderungen zwischen dem
Drucksystem und dem Substrat ist [64] und somit auch fiir 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 fiir Dielektrische Elastomere ab, um diese vielversprechen-
den elastischen mechatronischen Komponenten fiir nachgiebige Roboter-
systeme und fiir weitere Anwendungsdomanen industriell herstellbar und
damit einer breiten Nutzung zuganglich zu machen.
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1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Neben den einleitend beschriebenen Aspekten kann sicherlich eine grofde
Zahl weiterer aktueller und zukiinftiger Einsatzszenarien fiir 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 fiir unterschiedliche elastische elektromechanische Komponenten ent-
wickelt. Um eine praktische Evaluierung zu ermoglichen und den Nach-
weis der Umsetzbarkeit des neuartigen Fertigungsansatzes zu erbringen,
beschranken sich die im Folgenden beschriebenen Forschungsarbeiten zu-
ndchst auf die additive Herstellung von gestapelten Dielektrischen-Elasto-
mer-Aktoren und -Sensoren, die langfristig fiir 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 Ansatze 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 Abhangigkeiten und Zielsetzun-
gen spiegeln sich im Aufbau der Dissertationsschrift wider, welche wie in
Bild 3 dargestellt, in acht aufeinander aufbauende Kapitel untergliedert ist.

Ableitung des Forschungs-
bedarfs aus mdglichen
Anwendungsszenarien

Dielektrischer Elastomere

1- Einleitung

2 - Stand der Technik und Wissenschaft zu Dielektrischen

Elastomeren als flexible Aktoren und Sensoren und der Betrachtung

3 - Konzeption eines effizienten Herstellungsverfahrens bekannter
fiir gestapelte Dielektrische Elastomere Herstellungsverfahren

4 - Aerosol-Jet-Druck von RTV2-Silikonstrukturen mit

homogenen Schichten geringer Dicke Detaillierte Beschreibung

der entwickelten

5 - Hybrid-Atomizer zur Herstellung elastischer additiven
Elektrodenstrukturen Fertigungsmethoden fiir

flexible mechatronische

6 - Dreistrom-Aerosol-Jet-Druck zur Erzeugung von Komponenten

Multimaterial- und Kompositsystemen

7 - Herstellung von elastischen mechatronischen Kompo- Darstellung
nenten in einem integrierten Aerosol-Jet-Drucksystem beispielhafter aktueller
und zukinftiger
8 - Zusammenfassung und Ausblick Anwendungen der

entwickelten Verfahren

Bild 3: Aus den Anforderungen an weiche Aktoren und Sensoren fiir nachgiebige Roboter
wird ein neuer Fertigungsansatz abgeleitet, im Detail beschrieben und umgesetzt.
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Dielektrische Elastomere sind kapazitive, elastische mechatronische Sys-
teme und konnen den sogenannten Molded-Interconnected- beziehungs-
weise Mechatronic-Integrated-Devices (MID) [65] zugerechnet werden. Sie
stellen eine Weiterentwicklung der bereits in mehreren kommerziellen An-
wendungen verfiigbaren [66] flexiblen elektronischen Elemente dar. Sie er-
tragen nicht nur iiber Biegeradien beschrankte, begrenzte lokale Dehnun-
gen beziehungsweise Biegebeanspruchungen, sondern ermdglichen die
vollstandige elastische Verformung ihrer wesentlichen Komponenten mit
Dehnungen von zum Beispiel tiber 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 fiir 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
kiinftig auch der generatorische Betrieb zur elektrischen Rekuperation in
dynamischen Bewegungsapparaten an Bedeutung gewinnen. Das Folgeka-
pitel beschreibt die fiir 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 fiir den Einsatz in nachgiebigen Robotersystemen sein konnen.

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 Moglichkeit zur Integration von Eigenschaften eines elektro-
mechanischen Wandlers durch physikalische Effekte in einem (Multi-) Ma-
terialsystem. Neben den Elektroaktiven Polymeren werden haufig Formge-
ddchtnislegierungen oder Piezokeramiken als Vertreter der Smart
Materials aufgefiihrt. 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 Funktionalitdt 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 haufig
Prozesse auf molekularer oder atomarer Ebene in einem Monomaterialsys-
tem wie zum Beispiel bei Piezokeramiken [70] mafdgeblich fiir 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 fiir 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 Moglichkeit zur Nutzung als elektromechanischer Wandler in drei, ge-
gebenenfalls iberlagerten, Betriebsarten.

Inaktiv |:> Aktiv

V, (Leerlauf) Elastische Vv, Ladungstrennung
Elektroden  Elastomer- \

Dielektrikum g R ATz
Z ) ' St
......................... 2 ; Hf,

2 e rrerrersrsrseree s _ Hfﬁ‘— Z

| 2
yn 1

X
%o (V, V,: Betriebsspannungen; x, X,, V, Y., Z, Z,: Kantenlangen; A, A,: Elektrodenflachen)

Bild 4: Dielektrische Elastomere sind elektromechanische Wandler nach dem Prinzip eines
flexiblen Plattenkondensators. Im aktorischen Betrieb stauchen zwei flexible Elektroden
eine eingeschlossene, inkompressible Elastomerschicht.

Im Folgenden wird zundchst 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 moglich, wenn die
verwendeten Materialien Elastizititsmodule aufweisen, die in Bereichen
liegen, welche grofde Verformungen durch den Maxwell-Druck erlauben.
Der resultierende Maxwell-Druck wird spater auch zur Abschatzung der
durch die Herstellungssystematik beeinflussbaren Parameter herangezo-
gen. Um zu der Beschreibung zu gelangen, miissen folgende vereinfa-
chende Annahmen getroffen werden:

8
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. Die verwendeten Polymere und Elektroden sind isotrop.
2. Die Elektroden haben einen unendlichen Leitwert.
3. Der Elastizitaitsmodul des Dielektrikums bleibt wahrend der aufge-
pragten Deformation in einem Aktuationszyklus konstant.
4. Die Elektroden haben ein Elastizitatsmodul von null.
5. Elektrische Verluste durch Leckstrome sowie die Hysterese und
Viskoelastizitdt der Materialien sind vernachlassigbar.

Schliefdlich kann mit einer Querkontraktionszahl im Bereich von 0,47 bis
0,49 zum Beispiel fiir Silikone [72] eine vollstandige Inkompressibilitat des
Dielektrikums angenommen werden. Die elektrische Energie E, in einem
Kondensator mit der Kapazitdt € und einer Elektrodenflache 4 ergibt sich
im statischen Zustand und fiir niederfrequente Deformationen zu:

A
c = 22 (1)
Z
0,502
Ee=— (2)

mit der Dielektrizititskonstante des Vakuums ¢,, der Permittivitat & des
verwendeten Materials des Dielektrikums und einer im Folgenden als kon-
stant angenommenen Ladung Q. Aus der Inkompressibilitat folgt eine Vo-
lumenkonstanz und damit eine Vereinfachung fir die Gleichungen (1)
und (2):

Agzg = Az = voly, = konstant (3)
- goevoly, (4)
72
0,5Q% 0,5Q2%z
E, = Q7 00 (5)
C goevoly

Fiir eine kleine Zustandsinderung mit einer differentiellen Anderung der
Hohe dz ergibt sich im vereinfachten System folgender Zusammenhang
zwischen der Anderung der elektrischen Energie und der mechanischen
Energie E),:

Q?zdz 6)

Die Anderung in Bezug auf die mechanische Energie als Druck p iiber die
Flache A lasst sich darstellen als:
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_ _ voly, (7)
dE,, = —pAdz = —p(T)dz 7

Aus den Gleichungen (6) und (7) sowie mit der Spannung V = Q/C folgt
schliefllich fiir den resultierenden Maxwell-Druck:

l 2zd
_p(vok)dZ:_sz (8)
z goevoly,
Q2
2,2 <
goevolj, z
VZ
p=cry (10)

Mit den getroffenen Vereinfachungen hangt also nach Pelrin et al. der re-
sultierende Maxwell-Druck p von der Permittivitat € 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-
tiber dem eines starren Plattenkondensators doppelt so grof3 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 Dehnungsabhdngigkeit der Permittivitat, 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 hauptsachlich betrach-
tet werden, ist nach Krakovsky et al. der Maxwell-Druck mafdgeblich [75].

Wie von Pelrin et al. in [72] dargestellt, ergibt sich fiir einen frei bewegli-
chen Dielektrischen-Elastomer-Aktor mit den eingangs getroffenen Ver-
einfachungen und einem Elastizitdtsmodul Y des Dielektrikums eine Deh-
nung s, zu:
_ 2
_"P_ v (1)

wobei fiir sehr kleine Dehnungen s,,, z durch z, angendhert werden kann.
Mit den vorangegangenen Betrachtungen der Energie des Systems kann so-

10
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mit der Ubergang zwischen dem aktorischen und dem generatorischen Be-
trieb beschrieben werden. Ist der resultierende Maxwell-Druck grof3er 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 vergrofdert und ent-
sprechend mechanische Energie in elektrische umgewandelt. Dies kann
auch zum Einstellen der mechanischen Impedanz, zur aktiven Dampfung
und zur Rekuperation genutzt werden [72].

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

po9__Q vl Q
T C gfA T g A2 (12)
z

Bei einer Dehnung kann also eine zu 1/4? proportionale Spannungsinde-
rung gemessen werden. Allerdings ergeben sich hier tiber langere Zeit-
raume Abweichungen, da sich unter nicht vereinfachten Bedingungen die
Ladung Q andert.

Die dargestellten Zusammenhdange beschreiben in erster Naherung einen
Ausgangspunkt fiir die Modellierung stabiler Zustinde der Elektro-
Elastostatik. Eine Erweiterung zur Beschreibung der Elektro-Elastodyna-
mik fiir die Modellierung von zeitlichen Verlaufen wird in [P3] vorgestellt
und eine Umsetzung in [76] umfassend dargestellt.

2.1.2 Einordnung Dielektrischer-Elastomer-Aktoren als
kiinstliche Muskeln

Die hdufig in der Literatur fiir Dielektrische-Elastomer-Aktoren verwen-
dete Bezeichnung  kiinstliche Muskeln‘ kann unter anderem auf eine von
Pelrin et al. in [45] veroffentlichte Darstellung zuriickgefiihrt werden. Dort
wird die Vergleichbarkeit mit natiirlichem Muskelgewebe hinsichtlich des
Verhiltnisses der Dehnung zur erreichbaren Aktuationsdruckdichte er-
sichtlich. Allerdings wird oft auch fiir andere Vertreter der sogenannten
Smart Materials der vergleichende Begriff kiinstliche 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

11
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Querschnitt ihrer Merkmale herausragend sind, da sie keine physikalisch
begriindeten Eigenschaften aufweisen, die einen Einsatz in nachgiebigen
Kinematiken grundlegend einschranken. Eine Vielzahl anderer moglicher
Aktorprinzipien zeigt dagegen bei einer besonderen, domanenspezifischen
Eignung hinsichtlich eines Merkmals gleichzeitig stets weitere Charakte-
ristika, die einen Einsatz in der Robotik deutlich erschweren. Formge-
dachtnislegierungen (FGL) [81] etwa zeigen eine sehr hohe Energiedichte,
erlauben jedoch zugleich aufgrund der Riickstellung durch Abkiihlung
selbst in sehr diinnen Konfigurationen nur vergleichsweise niederfre-
quente Bewegungsmuster [28]. Eine umfangreiche Diskussion alternativer,
elektroaktiver Smart Materials und deren jeweiliger Einschrankung hin-
sichtlich einer Eignung als Aktor ist in [82] zu finden.

Tabelle 1: Der Vergleich nach [80] von natiirlichen Muskeln, weiteren Smart Materials und
Dielektrischen-Elastomer-Aktoren legt die Bezeichnung als kiinstliche Muskeln ohne phy-
sikalisch begriindete Einschrankungen (orange) nahe. Fiir diese sind teilweise tiber ver-
schiedene Quellen fiir eine realistische Abschitzung mit ~ gekennzeichnete, gemittelte
Werte mit Maximalwerten in Klammern aufgefiihrt.

Muskel | DEA Silikon | DEA Acryl Iogf:;he PIEZO

Metrik

[77,83] |[80, 82, 84, 85]| [80, 82, 85] [87-90] (46, 91]
Kontraktion % 20(>40) ~32,4(70) ~59,3(79) 10 - -
Flachendehnung % - ~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(3,4k) 100k 40 100

Dichte kg/m3 1.037 ~1.050 ~980

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

Energieeffizienz % 40 max. ~25(80) ~30(90) -- 90
E-Modul MPa 10-60 ~0,8(2,49) 1,5 - 70-140 -

Dehnungsrate %/s >50 34 k 450
Bandbreite Hz - >1k -

—
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Fir Dielektrische Elastomere werden in [92] als Limitierungen im aktori-
schen Betrieb das Erreichen der Materialfestigkeit, der elektrische Durch-
bruch und die elektromechanische Instabilitat aufgefiihrt. Eine Methode
zur Beschreibung der elektromechanischen Instabilitdt wird in [93] vorge-
stellt. Sie tritt ohne besondere Maf3nahmen bei einer Deformation von
etwa 30 % ein [73, 92] und folgt aus einer selbstverstirkenden Erh6hung
des elektrostatischen Drucks durch eine unkontrollierte Elektrodenanna-
herung. Daneben treten eine Reihe weiterer Effekte auf, etwa eine inhomo-
gen verlaufende Kontraktion aufgrund des Flaichenwiderstandes bei sehr
grofden Elektrodenflichen. Stapelaktoren bieten hier den Vorteil, dass die
erreichbare Auslenkung nach Gleichung (1) nicht mit der Elektrodenfla-
che, sondern mit der Anzahl der gestapelten Elemente gekoppelt ist. Eine
angepasste Auslegung fiir 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 natiirlichen Vorbild der quergestreiften Skelettmuskulatur.

Sarkomer Myofibrille Muskelfaser sagsses Muskel

i

1kV

I
\nu

=
Z
7z
7

Dielektrischer-Elastomer-Aktor  Stapelaktor Biindelung

Bild 5: Gestapelte Dielektrische-Elastomer-Aktoren kénnen hinsichtlich des hierarchischen
Aufbaus als kiinstliche Muskeln bezeichnet werden. Schaltungstechnisch besteht eine Zelle
dabei aus einer Kapazitat sowie einem seriellen und einem Parallelwiderstand. Nach [P4]

Neben den zahlreichen Ahnlichkeiten bestehen im Vergleich zu natiirli-
chen Systemen aber grundlegende Unterschiede, beispielsweise in der Fa-
higkeit zum selbststrukturierten Aufwachsen, den integrierten Versor-
gungsstrukturen und der Fahigkeit zur kontinuierlichen Selbstheilung na-
ttrlicher Muskeln [80]. Auch die Ansteuerung beziehungsweise die
Energieversorgung unterscheidet sich, da Dielektrische Elastomere gesteu-
erte Hochspannungsquellen bendtigen, welche selbst typische Wirkungs-
grade im Bereich von 80 % aufweisen [94]. Um nicht fiir jeden Aktor eine
individuelle, massereiche Spannungsquelle vorhalten zu miissen, bietet
sich der Betrieb mit leichten Halbleiterbauelementen zur Erzeugung eines
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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 R; verursachte Leckstrom kompensiert und
sonst keine weitere Energie zugefithrt werden. Der in Bild 5 dargestellte
Schichtwiderstand R beeinflusst die Zeitkonstante und damit bei begrenz-
tem Ladestrom das elektrodynamische Verhalten eines Dielektrischen-
Elastomer-Aktors [96]. Allerdings dominiert auch fiir grofle Widerstande
in der Regel die mechanische Tragheit.

2.1.3 Nutzungsprinzipien Dielektrischer-Elastomer-Sensoren

Analog zur aktorischen Verwendung konnen 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 aufgepragten Kom-
pression des Dielektrikums genutzt werden. Ein besonderes Merkmal ist
ihre Eignung zur Messung grof3er Deformationen, von zum Beispiel 8o %
bei den kommerziell verfiigbaren Dehnungssensoren [97], wobei sich die
Kapazitat linear in Abhangigkeit der Dehnung dndert. Grundsatzlich ist die
Detektion nur durch die elastische Verformbarkeit leitfahiger Elektroden-
strukturen eingeschrankt. Aufgrund niedriger Elastizitatsmoduln ermogli-
chen Dielektrische-Elastomer-Sensoren weiterhin zum Beispiel die Mes-
sung physiologischer Bewegungen ohne eine Beeintrachtigung der Nutzer
[98, P6]. Ebenfalls vorteilhaft fiir viele Anwendung ist neben der kosten-
giinstigen Herstellbarkeit [99] der Umstand, dass Kapazitdten potenziell
sehr energieeffizient ausgewertet werden konnen [100]. Es konnen 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 Moglichkeit
zur Detektion hochfrequenter Deformationen iiber eine Spannungsdnde-
rung abgeleitet werden. Bei niederfrequenten Anwendungen mit nicht
mehr zu vernachldssigenden Leckstromen ist fiir die sensorische Auswer-
tung der in Gleichung (1) beschriebene Zusammenhang mafigeblich. Zur
Vermessung solcher Kapazititen wird im Folgenden eine kurze Ubersicht
der relevanten Messprinzipien anhand von Ansdtzen zum sogenannten
Self Sensing, der gleichzeitigen Nutzung als Aktor und Sensor, gegeben, da
die dafiir notwendigen Messprinzipien auch fiir die rein sensorische Nut-
zung angewandt werden kénnen. Zunichst ist der Ansatz einer Uberlage-
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rung der Ansteuerspannung mit einem hochfrequenten Messsignal zu nen-
nen [102-104] [P5]. Dabei werden die Dielektrischen Elastomere als veran-
derliche Hochpassfilter fiir 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 fliefen, wird in [105] vorgeschlagen. Bei dem
in [106] vorgestellten Prinzip handelt es sich streng genommen nicht um
eine Kapazitits-, sondern um eine Widerstandsmessung, da im Self-Sen-
sing-Betrieb der deformationsabhdngige Flaichenwiderstand der Elektro-
den eines dielektrischen Elastomers vermessen wird. Neben den genannten
Verfahren existieren weitere, kombinierte Ansitze, die zum Beispiel algo-
rithmisch, unter Kompensation der Leckstrome und des sich @ndernden
Elektrodenwiderstands, aus mehreren Parametern auf den Deformations-
zustand schlieflen [107]. Im Zusammenhang mit Self Sensing kann ange-
merkt werden, dass sich damit eine Moglichkeit zur Zustandsiiberwachung
und somit, wie in [108] dargestellt, zur Realisierung einer Closed-Loop-Re-
gelung ohne zusatzliche Messelemente ergibt.

Weiterhin ist fiir Dielektrische-Elastomer-Sensoren die Moglichkeit zum
Aufbau ortsauflosender Dehnungsmesssysteme mittels einer Anordnung in
Arrays gegeben. Durch eine Stapelung kann dabei die effektive Elektroden-
flache einzelner Elemente solcher Arrays im Vergleich zur benétigten
Wirkflache vergrofert werden. Alternativ konnen zur ortsaufgelosten Aus-
wertung verschiedene Messfrequenzen fiir unterschiedliche Zonen eines
einzigen Sensors genutzt werden [109]. Ohne weitere Mafdnahmen schwie-
rig umzusetzen ist eine Drucksensorik mit einem einzelnen, flichigen Sen-
sorelement. Hier ist bei einer lokalen Kompression der dielektrischen
Schicht durch einen aufgebrachten Druck die Deformation und somit die
Kapazitatsinderung im Vergleich zu einer Dehnung relativ klein. Bose et
al. stellen daher in [53, 10] eine spezielle Topologie fiir einen Drucksensor
basierend auf wellenférmigen Hilfselementen vor, welche wie spater in Bild
9 dargestellt bei einem eingeleiteten Druck einen eingeschlossenen die-
lektrischen Elastomer-Sensor stark deformieren.

2.2 Materialsysteme zur Herstellung Dielektrischer
Elastomere als kiinstliche Muskeln und flexible

Sensoren

Wie im Vorangegangenen beschrieben, resultiert die Funktionalitdt 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 mafgeblich. Fiir 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 fiir dielektrische Schichten und Materialsys-
teme fiir elastische Elektroden.

2.2.1 Elastomere fiir dielektrische Schichten

Die mafdgeblichen und zu erzielenden Eigenschaften der nicht leitenden
Materialien fiir Dielektrische Elastomere lassen sich sowohl aus dem ge-
planten Einsatzzweck sowie aus den in Kapitel 2.1.1 dargestellten elektro-
mechanischen Zusammenhdngen ableiten. Zusammengefasst sollen die
verwendeten Elastomere der dielektrischen Schichten einen moglichst ge-
ringen Elastizitaitsmodul besitzen, eine ausreichende Reildehnungsgrenze
aufweisen sowie dauerhaft stabil und wenig viskoelastisch sein. Weiterhin
sind eine hohe Permittivitdt, ein geringer dielektrischer Verlust und fiir den
aktorischen Fall ein geringer Leckstrom, eine hohe Durchbruchfeldstarke
E, sowie eine hohe Energiedichte wiinschenswert. Neben einer Anzahl —
im Zusammenhang mit Dielektrischen Elastomeren eher seltener - in der
Literatur beschriebener Materialien, wie beispielsweise natiirliches 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
Quervernetzungsbriicken physikalische Briicken nutzen, wobei Elemente
ihrer Molekiilketten mit hoher Festigkeit tiber flexible, gegebenenfalls 6lige
Abschnitte verbunden sind [85]. Ein beispielhaftes Materialsystem fiir den
Einsatz in Dielektrischen Elastomeren wird in [111] vorgestellt. Fiir vorge-
spannte Aktoren lassen sich somit sehr grofe Flaichendehnungen im Be-
reich von 300 % [12] und ohne Vorspannung tiber 100 % bei einer Energie-
effizienz von bis zu 78 % erreichen [113]. Allerdings sind die notwendigen
hohen Anteile von Losungsmitteln in den Materialsystemen beziehungs-
weise deren Fliichtigkeit problematisch [85]. Polyurethane, welche je nach
Konfiguration ebenfalls zu den thermoplastischen Werkstoffen zdhlen, las-
sen sich unter Umstdnden ohne Vorspannung als Biegeaktoren nutzen, wo-
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bei in der in [114] vorgestellten Anwendung elektrostriktive Effekte maf3-
geblich sind. Allerdings sind mit Polyurethanen keine grofden Dehnungen
erreichbar [85].

Acryl ist neben Silikonen das am haufigsten genutzte Material fiir die Rea-
lisierung Dielektrischer Elastomere. Oft findet das Klebeband VHB4910
bzw. VHB4905 der Firma M3 Verwendung. Mit solchen Polymeren sind
extrem grofde Flachendehnungen, Aktuationsdriicke 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-
ndchst eine mechanische Vorspannung notwendig, um vorteilhafte Eigen-
schaften zu erreichen. Koh et al. zeigen in [115] Modelle zur Ermittlung
optimierter Vorspannungsverhdltnisse fiir einseitig fest eingespannte
Quereffektaktoren, ausgehend von Betrachtungen zur freien Energiedichte
und postulieren Auslenkungen, die theoretisch mehr als 1000 % betragen
konnen. Allerdings konnen durch mechanische Einspannungen gerade bei
stark viskoelastischen Polymeren Probleme an den mechanischen Schnitt-
stellen entstehen. Weiterhin verschlechtern mechanische Rahmen das
Leistungsgewichtsverhdltnis. Eine Moglichkeit, die Vorteile der Vorspan-
nung ohne mechanische Rahmen zu erschliefien, zeigen Ha et al. in [116]
mit Nutzung sogenannter Interpenetrating Networks. Mittels dieser sekun-
ddren Polymer-Netzwerke konnen eine Flachendehnung im aktorischen
Betrieb von 233 % sowie eine Verbesserung der zundchst sehr geringen
moglichen Ansteuerungsbandbreite erreicht werden [117]. Allerdings ver-
bleiben fiir Systeme auf der Basis von Acryl aufgrund des Flief3verhaltens
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 Fliefdneigung potenziell iiber sehr lange Zeitraume
nutzbar. Maffli et al. beschreiben beispielsweise in [119] den Betrieb einer
tiber Dielektrische-Elastomer-Aktoren einstellbaren Linse tiber 400 Millio-
nen Zyklen mit einer Lagerzeit von zwei Jahren ohne erkennbare Ver-
schlechterung der Eigenschaften. Ein weiterer Vorteil von Silikonen ist der
grofde mogliche Temperaturbereich fiir den Betrieb von 173,15 K bis in den
Bereich von 523,15 K [84]. Im Vergleich zeigen sich fiir kommerziell verfiig-
bare Silikone insgesamt vorteilhafte Eigenschaften in Bezug auf die Zusam-
menschau mehrerer relevanter Merkmale. Hierzu zdhlen etwa die Aktuati-
onsbandbreite und -auflésung bei kleinen Frequenzen gegentiber thermo-
plastischen Elastomeren [120] oder hinsichtlich hoher Ansteuerungs-
frequenzen [121] und der Kopplungseffizienz gegentiber 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 fiir Silikon eine mechanische Vorspannung
nicht im gleichen Mafe notwendig ist wie fiir Acryl und eher eine Reduk-
tion der Schichtdicke vorteilhaft ist. Massereiche und starre Rahmenkon-
struktionen konnen damit bei einer gleichzeitigen Reduktion der Einsatz-
spannungen entfallen. Die Materialeigenschaften von Silikonen kénnen
ebenfalls gut eingestellt werden. Durch die Integration von Fiillpartikeln in
die Silikonmatrix kann neben der Erh6hung der Permittivitat unter Um-
stainden auch die Fihigkeit zu einer begrenzten Selbstheilung beziehungs-
weise zu einer lokalen Passivierung bei Uberschreiten der Durchbruchfeld-
starke realisiert werden [123]. Daneben ist vor allem das Einstellen eines
niedrigen Elastizitatsmoduls fiir den Einsatz in Dielektrischen Elastomeren
sinnvoll. Zu diesem Zweck konnen Weichmacher oder Silikonéle im Ver-
netzungsprozess beigemischt werden. Hier muss allerdings berticksichtigt
werden, dass manche Additive tiber langere Zeitraume instabil sein konnen
oder diffundieren [82]. Eine weitere Moglichkeit 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 kiinstliche Muskeln geeignet sind.

1000 7
- >Acryl
100 | —> Hs3 Silikon
ES —————> Nusil CF19-2186
£ Natiirlicher Muskel
g 103 Polyurethane
2 Dielektrische 7
S Elastomere
2 ]
Magentische Piezoelektrische und
0,1 + | Aktoren <— Magnetostriktive
Elektrostatische Aktoren
Aktoren
0,01 + + + ]
0,01 0,1 1 10 100

Aktuationsdruckdichte in kPa m?/ kg

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 nattirlichem Muskelgewebe bessere Leistungsdaten auf. Nach [71, 125, 126]
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2.2.2 Elastische Elektrodensysteme

Die ersten Experimente von Conrad Rontgen [44], welche von Keplinger et
al. in [127] aufgegriffen werden, zeigen, dass grundsatzlich keine Elektro-
den fiir Dielektrische-Elastomer-Aktoren notwendig sind. Sollen aber La-
dungen fiir einen dynamischen Betrieb effizient von den Grenzflachen 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-
aufgelost in komplexen Mustern herstellbar und relativ diinn im Vergleich
zu den dielektrischen Schichten. Fiir gestapelte Systeme lasst sich dazu er-
ganzen, dass ein guter Schichtzusammenhalt fiir den sequenziellen Aufbau
aus Elektroden und Dielektrika zum robusten Ertragen von Zugbelastun-
gen vorteilhaft ist. Gerade bei gestapelten Systemen ist die diinnschichtige,
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 schlief3lich die in Kapitel 2.4.2 be-
trachteten Herstellungszeiten und -aufwande sowie reproduzierbare
Eigenschaften der Elektroden wichtige Kriterien. Fiir Dielektrische Elasto-
mere, die nur eine einzige dielektrische Schicht besitzen, konnen auch fliis-
sige Elektroden auf der Basis von Elektrolyten [129] oder ionischen Fliissig-
keiten [130] genutzt werden. Da dieser Elektrodentyp vornehmlich im Kon-
text eines Einsatzes in fliissigen Umgebungsmedien beschrieben wird,
werden fliissige Elektrodensysteme in der vorliegenden Dissertations-
schrift nicht detailliert beschrieben. Hauptsachlich werden in der einschla-
gigen Literatur diinne metallische Filme, implantierte oder (nano-)struk-
turierte Metalle sowie kohlenstoffbasierte Elektrodensysteme beschrieben.
Die im Folgenden ndher betrachteten Elektrodensysteme sind gegliedert
nach den verwendeten Materialien in Bild 7 in einer schematischen Dar-
stellung zusammengefasst.

Erste Ansdtze zur Realisierung leitfahiger Metallelektroden zeigen eine be-
grenzte Dehnbarkeit auf ungefahr 1 % [82]. Um die begrenzte Dehnbarkeit
zu kompensieren, konnen speziell geformte leitfahige Metallpfade zusam-
men mit wenig leitfahigen Systemen, gegebenenfalls sogar zusammen mit
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Luft, als Sekundarelektrode genutzt werden [46, 136, 137]. Weiterhin kon-
nen Metallfilme durch unterschiedliche Verfahren gewellt aufgebracht
werden, um einer Dehnung anisotrop oder isotrop folgen zu kénnen [134,
135]. In [131] wird die grundsatzliche Nutzbarkeit von fliissigen Metallen
nachgewiesen. Ein weiterer Ansatz zur Nutzung relativ massereicher me-
tallischer Federstrukturen ist in [143] beschrieben. Eine Alternative zu den
auf die Oberflache aufgebrachten metallischen Strukturen ist die Implan-
tation metallischer Partikel in die oberflichennahen Schichten des Die-
lektrischen Elastomers mittels unterschiedlicher Ansatze [139, 140]. Auf
thermisch kompatiblen Substraten, wie zum Beispiel Polyurethanen, kon-
nen weiterhin dauerhaft leitfahige Netzwerke aus metallischen Nanoparti-
keln, wie etwa Silbernanodrdhten, erzeugt werden [141].

a b C d e
Pastose ' Gewellte ‘ @% ‘
Elektrodenschichten Metallelektroden Metall-Leitpfade
f B h
onemmplantatlo (Ag)-Nanodrahte Polyncngllitterizen

Bild 7: Schematische Darstellung unterschiedlicher Ansdtze zur Realisierung flexibler Elek-
troden fiir Dielektrische Elastomere. Nach a) [67, 71, 131] b) [134] ¢) [46] d) [136] e) [137] f)
[138-140] g) [141] h) [142, P7]

Neben metallischen Systemen werden haufig kohlenstoffbasierte Ansétze
mit dem Auftragen von Ruf3- oder Grafitpulvern sowie Grafitfettelektroden
genutzt. Diese Ansatze fithren zu gut dehnbaren Elektroden mit akzeptab-
len Leitwerten [71, 144, 67], wobei fir diese Grafit- und Ruf3systeme eine
unterschiedliche Eignung fiir verschiedene Einsatzspannungen gezeigt
werden kann [129]. Allerdings sind bei diesen einfachen Elektrodensyste-
men unter anderem die Schichthaftung und die Langzeitbestandigkeit
problematisch [128]. Neben der Nutzung von Grafit oder Ruf} sind bei koh-
lenstoffbasierten Ansatzen 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 erwdhnen. Graphen
kann insbesondere aufgrund seiner sehr guten elektrischen Leitfahigkeit
[147] ein interessanter Werkstoff zur Elektrodenherstellung sein. Graphen
ermdglicht die Herstellung transparenter Elektroden [148] fiir dielektrische
Elastomere [142]. Mit reduziertem Graphenoxid (rGO) lassen sich weiter-
hin sehr flexible Elektroden mit gutem Leitwert herstellen [149]. Dartiber
hinaus konnen Elastomermatrizen mit leitfahigen Pfaden nach der Perko-
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lationstheorie [150] mit einer geringen Graphenbeimischung von zum Bei-
spiel 0,6 wt% fiir PDMS [151] realisiert werden. Solche Schichten kénnen
fiir Aktor- und Sensorstapel mit gutem Schichtzusammenhalt aufgrund
einer Quervernetzung iiber die Schichten hinweg und gleichzeitig einer ge-
ringen Erh6hung des Elastizitaitsmoduls aufgrund des geringen Fiillgrades
genutzt werden. Fir Elektroden mit Graphenpartikeln wird in [152] ebenso
wie fiir Systeme mit Polyaniline-Partikeln [153] die Fahigkeit zur Selbsthei-
lung durch eine lokale Passivierung der Elektroden bei einer Uberschrei-
tung der Durchbruchfeldstarke beschrieben.

2.2.3 Aufbautopologien Dielektrischer Elastomere

In Abhdngigkeit des Einsatzzwecks sind fiir Dielektrische Elastomere un-
terschiedliche, aus dem Langs- oder Quereffekt abgeleitete Aufbautopolo-
gien optimal. Die Bezeichnung leitet sich dabei aus der Wirkrichtung der
Systeme ab, welche langs oder quer zum elektrischen Feld zwischen den
Elektroden gerichtet sein kann oder sich aus einer Uberlagerung oder Um-
lenkung ergibt. Im folgenden Kapitel wird eine Ubersicht méglicher Konfi-
gurationen und Realisierungen gegeben, wobei die unterschiedlichen Auf-
bautopologien eng mit der Identifikation geeigneter Herstellungsverfahren
fir Dielektrische Elastomere verkniipft sind.

Aufgrund des relativ einfachen beispielhaft in Bild 8 dargestellten Aufbaus
und der breiteren Verfiligbarkeit entsprechender Fertigungsverfahren wer-
den fir Quereffektsysteme mit einer aktiven Flachenzunahme und einer
passiven elastischen Riickstellung eine Vielzahl von realisierten Topologien
beschrieben. Aufgrund der Inkompressibilitat der verwendeten Elastomere
ist die Flachenzunahme prozentual stets grofier als die Dickendnderung
mit Extrembeispielen von 1692 % bei bistabilen Systemen [154]. Die Fla-
chendnderung ist dabei ohne zusdtzliche Mafnahmen zunachst 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 Fla-
chendnderung, ohne die im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Maf3-
nahmen, lediglich die Nutzung der Deformation in eine Raumrichtung.
Wie in Bild 8 dargestellt, werden also bis zu 50 % der erzeugten Deforma-
tion nicht fiir die beabsichtigte Antriebsfunktionalitat 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] tiber
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optische Anwendungen [157, 158], die Realisierung eines Motors durch
mehrere Flichenaktoren in einer Ebene [159] bis hin zum Aufbau rollender
Systeme [160] und grof3flachigen 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 Elektrodenflachen 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-
schlief§lich quer zur Feldrichtung. Die rein sensorische Nutzung ist eine
ebenfalls sehr hdufig angewandte Variante. Dabei sind bereits erste kom-
merzielle Sensorprodukte verfiigbar [97, 162], die beispielsweise zur
Vermessung von Koérperbewegungen genutzt werden konnen [P6]. Weiter-
hin lasst sich, wie in [163] gezeigt wird, neben der Langsdehnung auch eine
Scherbelastung detektieren.

Aktiv
mit ASRS
Faltenbildung &

Aktor .
I/“;’ 3> Passiv
/ ohne

./ Faltenbildung
Gerollter Aktor VOFgFeSC[lJannte : Alle Segmente inaktiv
Dielektrikum = \\ Ein Segment inaktiv

Elektroden

£ Alle Segmente aktlv

T s

Bild 8: Ohne weitere mechanische Elemente kann bei der Auslenkung von Kinematiken
durch Quereffektaktoren ein Teil der aktiven Flachendnderung fiir die Antriebsfunktion un-
genutzt bleiben. Aufgrund der zundchst isotropen Flachendnderung hdngt der Aktor durch
(oben Mitte). Weiterhin kann es zu Faltenbildung kommen (oben rechts). Mit einem gerol-
lten Aktor mit individuell ansteuerbaren Segmenten konnen komplexe Bewegungsmuster
erzeugt werden (unten).

Um eine verbesserte Nutzung der resultierenden Deformation in Bezug auf
die im vorangegangenen beschriebenen Systeme zu erreichen, konnen Auf-
bautopologien mit einer mechanischen Umlenkung zur Wandlung des
Quereffekts genutzt werden. Bei diesen werden dann die nutzbaren Krafte
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beziehungsweise Stellwege im aktorischen Betrieb aus der Ebene quer zu
den Feldlinien ausgelenkt. Neben den zusatzlich notwendigen mechani-
schen Komponenten zur Um- oder Auslenkung der Bewegung ist fiir diese
Systeme charakteristisch, dass die erzeugbare Kraft von der Reihenschal-
tung der dielektrischen Lagen abhdngt.

Fiir diese topologischen Varianten werden zundchst 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 konnen 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 ¢) schematisch dargestellt. Da sich mit dieser vergleichsweise einfach her-
zustellenden Topologie nach [169] mehr als 50 % der isotropen Flachendn-
derung fiir eine Stellbewegung nutzen ldsst, ist dieser Ansatz trotz der zu-
satzlichen massereichen Komponenten eine sehr hdufig beschriebene Va-
riante. Das Systemverhalten ldsst sich dabei durch angepasste
Federparameter aufgabenabhdngig einstellen [170, 171], und die Leistung
durch geeignete Verhdltnisse der Membranradien optimieren [169].
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+ Aktor * Aktor-

—w ‘ Ea membran
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W\ Passive Passive <— Feder
+ Umlenkung Schicht

d  Freiform-

€ Struktur zum Aufpragen
< einer Deformation

£ <—Finlagiger Sensor

* m #: Ebene der Flichendnderung

Bild 9: Es existieren unterschiedliche Ansitze zur Umlenkung der Deformation Dielektri-
scher Elastomere (a, b, ¢). Auch bei freigeformten Aktorgeometrien (d) oder Topologien fiir
Drucksensoren (e) verlduft die genutzte Deformation nicht ausschliefdlich quer zu den Feld-
linien. Nach a), b) [164], ¢) [170], d) [69], ) [53]

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]
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dargestellt. Schlieflich werden auch komplexe, freigeformte Aktorsysteme
mit einer Uberlagerung des Lings- 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.

Neben den bereits vorgestellten Quereffektsystemen und den tiberlagerten
Ansdtzen verbleibt mit dem Langseffekt eine dritte topologische Variante
fir Dielektrische Elastomere. Im aktorischen Betrieb kann mit dieser Kon-
figuration theoretisch die gesamte realisierte Kontraktion nach Gleichung
(1) technisch genutzt werden. Dabei entfdllt mit einer primaren Deforma-
tion in Richtung der Feldlinien des geladenen Kondensators zunachst die
Moglichkeit zur mechanischen Vorspannung einzelner oder mehrerer La-
gen durch Rahmenkonstruktionen. Der Verlust der Moglichkeit zur Vor-
spannung, die, wie im Vorangegangenen bereits beschrieben, beispiels-
weise fiir Systeme auf Acrylbasis zu einer deutlichen Leistungssteigerung
fihrt, kann gegebenenfalls, wie in Kapitel 2.1.1 dargestellt, durch ein ver-
bessertes Leistungsgewichtsverhdltnis 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 Hohe der Dielektrika
abhangig und die resultierende Kraft iiber die Elektrodenflache anpassbar.
Vergleichbar zu natiirlichem Muskelgewebe ist bei Lingseffektsystemen
die Kontraktion aktiv gesteuert und kann vollstandig ohne weitere mecha-
nische Wandlungsmechanismen genutzt werden. Die elastische Riickstel-
lung erfolgt passiv.

Die in der Literatur beschriebenen Umsetzungen zur Nutzung des Langs-
effekts mit der Notwendigkeit der Stapelung einer Vielzahl von Lagen sind
von den in Kapitel 2.4 ndher beschriebenen Herausforderungen der effi-
zienten Fertigung gepragt. So ldsst sich beispielsweise der in [173] vorge-
stellte und in Bild 10 a) schematisch dargestellte Aufbau aus zwei helixfor-
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 langlichen 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 hau-
fig beschriebene Variante von Langseffektsystemen ist der, in [59]
zusammen mit einem Herstellungsverfahren beschriebene, gestapelte Ak-
tor mit alternierend kontaktierten Elektrodenschichten. In Abhangigkeit
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des Herstellungsverfahrens beziehungsweise der verwendeten Materialsys-
teme ist auch hier das Verhalten bei Zugbelastungen hinsichtlich einer auf-
tretenden Schichtdelamination problematisch. Fiir diese Konfiguration
werden mithin Ansdtze erforscht, um die Fahigkeit zum Ertragen von Zug-
belastungen, beispielsweise durch Elektroden mit einer in Feldrichtung er-
hohten Festigkeit [176] oder durch eine Steigerung der Adhdsion durch
Plasmaaktivierung [177] zu verbessern. Kommerzielle Sensorsysteme mit
einer Vielzahl von Lagen sind bislang nicht verfiigbar.

a *t b - f ¢

+

7 7 :

Helixaktor Faltaktor Stapelaktor 7

Bild 10: Die topologischen Varianten von Dielektrischen-Elastomer-Aktoren zur Nutzung
des Liangseffekts sind hinsichtlich ihres Aufbaus héufig von den Herausforderungen beim
Stapeln vieler Lagen gepragt. Nach a) [173], b) [174], ¢) [59]

2.3 Fertigungsverfahren fiir Dielektrische-Elastomer-
Aktoren und -Sensoren

Auf Basis der physikalischen Wirkprinzipien und mit einer Auswahl geeig-
neter Werkstoffe lassen sich unterschiedliche Topologien fiir verschiedene
Anwendungsmoglichkeiten Dielektrischer Elastomere entwickeln. Zur Re-
alisierung sind anschlieffend 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 fiir eine industrielle
Nutzbarmachung Dielektrischer Elastomere sind dabei automatisierte An-
satze, welche reproduzierbar Strukturen mit Schichtauflésungen bis in den
einstelligen Mikrometerbereich fertigen konnen und dabei Herstellungs-
zeiten aufweisen, welche kommerzielle Umsetzungen fiir die jeweilige Ziel-
anwendung realistisch erscheinen lassen. Dabei erstrecken sich die unter-
schiedlichen Ansatze iiber die sechs Hauptgruppen der Einteilung der DIN
8580 [178] und kombinieren teilweise mehrere Verfahren zu einer Systema-
tik. In den nachfolgenden Abschnitten werden zundchst in der Literatur
beschriebene Ansdtze zur Herstellung von dielektrischen Schichten und
fiir elastische Elektrodenstrukturen jeweils in einer Ubersicht zusammen-
gefasst. Die einzelnen Ansatze lassen sich teilweise frei kombinieren. Daher
schlie3t nachfolgend eine Ubersicht der in der Literatur beschriebenen in-
tegrierten Systematiken zur Realisierung Dielektrischer Elastomere an.
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2.3.1 Herstellungsverfahren fiir dielektrische Schichten

Dielektrische Schichten sind mafdgeblich fiir die Eigenschaften Dielektri-
scher Elastomere. Sie miissen daher moglichst homogen in Bezug auf geo-
metrische Maf3e sowie elektromechanische Materialparameter sein. Ferner
filhren im aktorischen Betrieb geringe Schichtdicken zu niedrigen Einsatz-
spannungen.

Neben der Entwicklung entsprechender Fertigungsverfahren kann zur
Herstellung Dielektrischer Elastomere fiir die notwendigen dielektrischen
Schichten auf Halbzeuge in Form diinner Folien zuriickgegriffen werden,
welche sich teilweise zur Umsetzung von Rolle-zu-Rolle-Fertigungsansat-
zen eignen. Beispielsweise sind Silikonfolien mit einer Schichtdicke von
minimal 20 pm von der Firma Wacker AG [179] oder das sehr hdufig in For-
schungsarbeiten genutzte Acrylklebeband VHB4910 oder 4905 der Firma
M3 kommerziell erhaltlich. Die notwendige Vorspannung fiir das Acryl-
band kann, wie in [180] gezeigt, automatisiert erfolgen. Fiir eine automati-
sierte Verarbeitung sind bei Folien meist vorbereitende Prozessschritte wie
das Entfernen von Tragerschichten notwendig. Um das Verbinden von vor-
gefertigten Elastomerschichten zum Herstellen gestapelter Strukturen zu
unterstiitzen, konnen unterschiedliche Aktivierungsverfahren fiir 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 fiir einzelne Folienelemente und einer anschlief3enden Handhabung
oder fiir 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 Ansatze leitet sich
jeweils der Grad ab, zu welchem direkt komplex geformte oder lediglich
flachige Strukturen hergestellt werden kdnnen. Spin Coating wird von Pel-
rin et al. in [71] fiir die Herstellung von Silikonfilmen mit Schichtdicken von
minimal 1 pm beschrieben, wobei die Dicke des anschlief3end zu vernet-
zenden Films tiber die Rotationsgeschwindigkeit eingestellt werden kann.
Ein Grofsteil 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 (RTV2z)-Silikons
wird in [182] beschrieben. Die beiden Komponenten des Elastomers werden
dabei erst vor dem Auftropfen in einer Mischeinheit zusammengefithrt 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 spater dargestellt, als Element eines Ansatzes zur Reali-
sierung von Stapelaktoren genutzt. Eine Konfektionierung der Systeme er-
folgt durch Ausschneiden der vollstindig integrierten Dielektrischen
Elastomere.

Die Herstellung ultradiinner Silikonfilme mit einer Dicke von 200 nm mit-
tels Molekularstrahlabscheidung im Vakuum wird in [183] beschrieben. Die
so hergestellten Filme konnen mit anschliefdend 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 zwolf Volt notwendig sind. Allerdings miissen fiir die Realisierung tech-
nisch nutzbarer, gegebenenfalls mehrlagiger Systeme die beschriebenen
Wachstumsraten von 130 nm pro Stunde deutlich erhoht werden. Ein An-
satz fir einlagige Systeme zur beschleunigten Herstellung sehr diinner Si-
likonschichten im Bereich von 1pm mit einer Herstellungsdauer unter
einer Minute wird in [184] mit dem Electrospraying und einer anschlief3en-
den Vernetzung mittels ultraviolettem Licht beschrieben.

Ein Ansatz zur Nutzung des Tampondrucks von 3 pm dicken dielektrischen
Membranen ausgehend von einem Polyacrylsdurefilm ist in [185] darge-
stellt. Die Autoren beschreiben hier zundchst nur die Realisierung einlagi-
ger Systeme. Die Einfliisse von Schichtdickenschwankungen und Fehlstel-
len miissen fiir das Verfahren noch genauer untersucht werden.

Auch im Bereich des schichtweisen 3D-Drucks sind bereits zwei unter-
schiedliche Ansdtze 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 pm zu erwdahnen. 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 Losungsmittel die Viskosititen der Ausgangsstoffe
derart abgesenkt werden, dass sie mit kommerziell verfiigbaren Druckkop-
fen der Firma jetlab auf der Basis des Drop-on-Demand-Verfahrens ge-
druckt werden konnen. Um eine unbeabsichtigte Vernetzungsreaktion zu
vermeiden, wird bei den thermisch vernetzenden Systemen jeweils ein
Tropfen der beiden Komponenten aus unterschiedlichen Druckkopfen auf
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die gleiche Position gedruckt. Somit wird eine ausreichende Mischung fiir
die Vernetzungsreaktion erzielt. Mit dem beschriebenen Verfahren konnen
sehr homogene Lagen von minimal 2 pm mit einer Standardabweichung
von 0,15 pm bei einer durchschnittlichen Schichtdicke von 2,8 pm realisiert
werden, wobei die Druckzeiten insgesamt noch weiter optimiert werden
miissen [187]. Die dargestellten Herstellungsprozesse sind in Tabelle 2 in
einer Ubersicht zusammengefasst.

Tabelle 2: Neben der Verwendung von Halbzeugen zur Herstellung von dielektrischen
Schichten werden in der einschldgigen Literatur iiberwiegend Verfahren fiir die Erzeugung
von Silikonlagen beschrieben.

Minimale Direkte
. . Dauer pro | Verfahren
Material Schicht- Kontur .
. Schicht Aufwand
dicke Erzeugung
Acryl [180] 50 pm Nein - Mehrstufig
PDMS [179] 20 pm Nein - Mehrstufig
PDMS [71] 1 pm Nein - Mehrstufig
. Einige
PDMS [182] 20 pm Nein Minuten [6] Mehrstufig
. 15
PDMS [183] 200 nm Nein Stunden Mehrstufig
PDMS [184] 1pum Nein 1Minute  Mehrstufig
Polyacrylsaure- .
film [185] 3 pm Ja - Einstufig
Acryl Photo- .
. —e 29 pm Ja - Einstufig
PDMS [187] 2 pm Ja 1 Stunde Einstufig

Beispielsweise zur additiven Fertigung von Silikonstrukturen existieren
zahlreiche weitere Herstellungsansatze, welche sich, wie in [188] darge-
stellt, in verschiedene direkte und indirekte Verfahrensansitze unterteilen
lassen. Bei diesen exemplarischen additiven Verfahren wird bereits bei der
Betrachtung der realisierbaren Schichtdicken von minimal 50 pm bis
400 pm [189-193] deutlich, dass sich das Gros der Ansidtze nur einge-
schrankt oder gar nicht zur Herstellung von Dielektrischen Elastomeren
eignet.
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2.3.2 Ansadtze zur Realisierung von elastischen Elektroden-
strukturen

Fir 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 hochaufgeloster, gut leitfahiger und dehnbarer
Muster ein weiteres wichtiges Kriterium ist. Aus der folgenden Ubersicht
wird eine Gliederung der in der Literatur beschriebenen Ansatze einerseits
zur Herstellung von Metallschichten und andererseits zum Aufbringen von
Elektroden auf Basis von leitfidhigen Partikelsystemen, wie in Tabelle 3 dar-
gestellt, ersichtlich.

Der zeitintensive Prozess der lonen-Implantation mit einer Strukturierung
mittels Polyamidmasken wird fiir Titan-Ionen in [194] und in [138] fiir 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 kQ bis zu einer Dehnung von iiber 10 %. Ebenfalls zeit-
aufwandig 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 Warmeausdehnungskoeffizienten genutzt, um bei der
Abkiithlung kleine, zufdllig 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 fiir die Erzeugung mikrostrukturierter Metallfilme vor, wobei
ein Silikonfilm auf einer gewellten Form erstellt und anschlief3end mittels
physikalischer Dampfphasenabscheidung metallisiert wird. Aufgrund der
gewellten Struktur kann sich der Metallfilm in eine Vorzugsrichtung um
bis zu 33 % dehnen, ohne die Leitfdhigkeit zu verlieren. Der Ansatz war der
Ausgangspunkt zur Herstellung der zeitweise kommerziell verfiigbaren
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 0 und einer Zunahme von 2,75 %
nach 1000 Dehnungszyklen mit 10 % Auslenkung. Allerdings ist bei diesem
Ansatz eine zeitaufwdndige thermische Nachbehandlung notwendig.
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In [160] wird ein Verfahren zum Tampondruck von 4 pm dicken Elektro-
denstrukturen mit einer rufdgefiillten Silikonmischung vorgestellt. Die ge-
fillte Matrix wird nach dem Aufdruck fiir 30 Minuten bei 353,15 K in einem
Ofen getempert. Mit dem Ansatz sind Strukturen mit einer Auflésung bis
zu 500 pm herstellbar. Der Siebdruck von Ruf-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 pm
und einem Schichtwiderstand von 250 k€ bis zu 1 MQ bei einer Dehnung
von 70 % beschrieben.

In Bezug auf Druckverfahren werden weiterhin einige kontaktlose Ansétze
in der einschlagigen Literatur behandelt. So wird die Verwendung von ein-
fachen Farbsprithsystemen zum Aufbringen von Elektrodenstrukturen
ohne Maske auf der Basis von Silber-Nanodrahten [141] und mit Maskie-
rung auf der Basis von rufdgefiilltem Silikon oder Polyurethan in [60] dar-
gestellt. Jungmann stellt in seiner Dissertation ein Sprithsystem zum Auf-
trag von Grafitpulver durch Masken fiir Stapelaktoren mit einem Ausgangs-
schichtwiderstand von 10 kQ 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 kQ bis 7 kQ 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 pm und einem Schichtwiderstand nach 1500 Testzyk-
len mit 50%iger Dehnung von minimal 16 kQ und maximal 1,2 MQ sowie
einem Elastizititsmodul, welcher vergleichbar mit dem des verwendeten
Silikons ist [199].

In [200] wird ein mehrstufiger Prozess zur Herstellung von Elektroden-
schichten aus ruf3gefiillten Silikonschichten mittels Laserablation erortert.
Dabei werden zunachst flachige Elektrodenschichten auf einem wasserlos-
lichen Substrat hergestellt. Diese Schichten werden mit einem Laser struk-
turiert und durch eine anschliefdende Plasmaaktivierung mit Silikonschich-
ten verbunden. Nach einer Ruhezeit von 30 Minuten nach der Plasmaakti-
vierung kann mit einem 10-miniitigen Heifdwasserbad die Tragerschicht
entfernt werden. Mit diesem Ansatz konnen Elektroden mit einer Auflo-
sung im Bereich von 100 pm bereits mit einem relativ einfachen Lasersys-
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tem strukturiert werden. Bei einer Schichtdicke von 7 um werden Aus-
gangswiderstandswerte von 100 kQ mit einer Dehnbarkeit von 600 % er-
reicht.

Tabelle 3: Elektrodensysteme auf Basis von Metallstrukturen sind gut leitfahig, wenig dehn-
bar und zeitintensiv herzustellen. Partikelsysteme zeigen relativ hohe Widerstinde und
sind gut dehn- und prozessierbar.

. Wider- | Dehn- - Verfahren | Sub-
Material stand bar- Modul Aufwand o
Q keit % +%
8o = - h

Au [46] 10"
Au [137] 180 10 - Mehrstufig PDMS
Ti [194] wok/d0  >13 - Mehrstufig PDMS
Au [138] 100-1k/O0 >7  44-470 Mehrstufig PDMS
Ag [195] 10 k 10 - - PDMS
Ag [134] 6 33 100  Mehrstufig PDMS
Ruf3-PDMS [132] 250 k 70 - Einstufig PDMS

Ag-Nanodrahte [141]  10/0 60 - Einstufig PU

Grafit [182] 10 k/O0 25 - Einstufig =~ PDMS
Ag [197] 0,44/0 10 = Mehrstufig PDMS
MWCNT [198] 7k 25 - Einstufig PDMS
Ruf? [199] 16 k 50 - Einstufig =~ PDMS
Ruf3-PDMS [200] 100 k 600 - Mehrstufig PDMS

2.3.3 Integrierte Prozesse zur Herstellung Dielektrischer
Elastomere

Die unterschiedlichen Fertigungsprinzipien fiir die beiden wesentlichen
Strukturelemente Dielektrischer Elastomere konnen zu integrierten Ansat-
zen zur weitgehend automatisierten Herstellung kombiniert werden. Der
folgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber automatisierte Fertigungslo-
sungen fiir unterschiedliche Aufbautopologien Dielektrischer Elastomere,
welche potenziell zur Herstellung kommerzieller Systeme genutzt werden
konnen oder bereits genutzt wurden. Drei hdufig 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
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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 anschliefdend 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
Langenanderung in Bezug auf die aktive Lange von 1,7 %. Bei einem Ansatz
zur Herstellung von Membranaktoren mit vorgespannten Federn werden
Silikonfolien mittels Siebdruck beidseitig mit Elektroden aus mit Rufs ge-
filltem Silikon versehen und anschlieffend mit den mechanischen Kompo-
nenten wie Federn, Rahmen und Adaptern zu fertigen Aktoren integriert

[203].

Zur Herstellung von Stapelaktoren werden von mehreren Forschergruppen
automatisierte Ansdtze entwickelt. Der von Jungmann in [182] beschrie-
bene und sehr haufig referenzierte Prozess kombiniert das Spincoating zur
Herstellung von RTV2-Silikonschichten mit dem, einer thermischen Ver-
netzung nachgelagerten, maskierten Aufsprithen von Grafitelektroden. Auf
dem Schleuderteller kdnnen durch die Maskierung mehrere Dielektrische-
Elastomer-Stapel gleichzeitig mit bis zu hundert Lagen hergestellt werden.
Diese miissen abschliefdend getrennt und ihre einzelnen Schichten zum
Beispiel durch leitfihige Kandle alternierend kontaktiert werden. Die re-
produzierbare und mit vertretbarer Ausbeute erreichbare Schichtdicke der
Dielektrika wird mit 25 pm 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 um dicken Schichten zu realisieren
[204]. Ebenfalls Spincoating und im Weiteren lithografische Prozesse aus
der Halbleiterfertigung zur Strukturierung werden in [205] zur Herstellung
zundchst einlagiger Dielektrischer-Elastomer-Aktoren mit einer Schichtdi-
cke des Dielektrikums von 70 pm beschrieben. Ein weiterer Prozess zur
Stapelung von vorbereiteten Acryl-IPN-Folien mit aufgestreiften Ketjen-
black-Puder-Elektroden und einem anschliefSenden Absaugen des nicht
anhaftenden Puderanteils wird in [206] dargestellt. Die Anzahl der sinnvoll
herstellbaren Lagen wird im Bereich unter 200 angeben. Der Schichtzu-
sammenbhalt wird bei diesem Ansatz nur durch die Adhasion des Klebeban-
des realisiert.

Ein komplexer sechsstufiger Prozess zum Bedrucken von vorgefertigten,
mehrere 10 pm dicken Filmen aus Polyurethan oder Silikon, welche an-
schliefend gefaltet, gestapelt und schliefllich in einzelne Stapelaktoren ge-
schnitten werden, wird von Maas et al. in [207] vorgestellt. Der Schichtzu-
sammenhalt beruht auf Van-der-Waals Kriften 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 moglicher Prozessschritt fiir eine
Steigerung des Schichtzusammenhaltes beschrieben. Randazzo et al. be-
schreiben in [60] einen kontinuierlichen Prozess mit dem Aufsprithen einer
leitfahigen Elastomer-Carbon-Black-Schicht mittels einer Airbrush-Pistole
durch eine Maske auf eine umlaufende VHB4910-Rolle. Anschliefdend wer-
den die gestapelten Strukturen ausgeschnitten, kontaktiert und einge-
haust.
a

b Herstellung einseitig ¢  RTV-A

Spriih- i i . .
Distole gewellter D\lelektrlka Spin-Coating RTV - AsB
~ A Flektroden

Elektrodenauftrag mittels Sputtern _
Heizen Dielektrikum

;;&.u.aﬁ$

Laminieren von
zwei Elementen

Acryl
Endlos-
£ band

Bild u1: In der einschldgigen Literatur werden Prozesse zur Herstellung von Dielektrischen
Elastomeren mit Acryldielektika und aufgespriithten Elektroden (a), mit laminierten einsei-
tig gewellten Silikonfolien mit gesputterten Elektroden (b) sowie das Spin-Coating von Sili-
konschichten und das maskierte Aufsprithen von Elektroden haufig zitiert. Nach a) [60], b)
[202], ¢ [182]

Ahnlich dazu ist das in [208] skizzierte Verfahren zum fortlaufenden Auf-
drucken von Elektroden auf zwei Polymerbdander mit einem anschlief3en-
den Verkleben und Aufrollen zu Stapelaktoren, welche wiederum verein-
zelt werden miissen. Ein stereolithografischer Prozess mit zwei Bidern und
einem Reinigungsschritt fiir den Wechsel zwischen den Badern, 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 um breiten, gestapelten Filaments mit einer Dicke
von 100 pm in [210] beschrieben. Dazu werden auf einen Wafer zunachst
20 pm breite und 100 pm lange Linien mit dem Abstand 20 um aus Fotolack
ausgehadrtet. Die Zwischenrdume zwischen den Fotolackstreifen werden
danach mit einer leitfahigen Silikon-CNT-Mischung durch Abziehen ge-
fillt. Im Anschluss daran wird durch das Auftragen einer Silikonschicht,
das Ablosen vom Wafer und das anschlieflende Vergiefden von der anderen
Seite die Herstellung des gestapelten Filaments mit einer maximalen Kon-
traktionsfahigkeit von unter 6 % bei 4 kV Betriebsspannung abgeschlossen.
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Die Betrachtung der Herstellungsansatze fiir Dielektrika, Elektroden und
fir integrierte Ansatze lasst die im nachfolgenden Kapitel fiir beispielhafte
Varianten Dielektrischer Elastomere zusammengestellten Herausforde-
rungen bei Herstellungsverfahren erkennen, die, wie in Bild 12 und ndher
in Kapitel 3 dargestellt, ein Spannungsfeld bilden.

Realisierbare Stukturgrofien
und topologische Varianten

’ Spannungsfeld der Herstellung ‘

Dielektrischer Elastomere

)

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

Herstellungsdauer, Verarbeitbare

Aufwand und Effizienz Materialien

34



3 Konzeption eines effizienten
Herstellungsverfahrens fiir gestapelte
Dielektrische Elastomere

Im einleitenden Abschnitt der vorliegenden Dissertationsschrift ist der Be-
darfan flexiblen Aktoren und Sensoren zur Realisierung morphologisch in-
telligenter elastischer mechatronischer Komponenten zur ErschliefSung
neuer Anwendungsszenarien beispielsweise in der Robotik dargestellt. Um
fiir solche Systeme optimierte nachgiebige Aktoren und Deformations-
sensoren beschreiben und schliefilich realisieren zu konnen, wird im Fol-
genden zundchst 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 fiir antagonistische Kinematiken und
ortsaufgeloste taktile Sensorelemente fiir nachgiebige Oberflachen herzu-
stellen. Der Vergleich der geforderten Eigenschaften eines solchen Ferti-
gungsansatzes mit bekannten Herstellungsverfahren Dielektrischer Elasto-
mere zeigt den Forschungsbedarf hinsichtlich neuer Produktionsverfahren
fiir gestapelte Dielektrische Elastomere. Eine eingehende Betrachtung des
sogenannten Aerosol-Jet-Drucks lasst dieses kontakt- und maskenlose
Druckverfahren als prinzipiell sehr gut geeignet erscheinen, um den defi-
nierten Anforderungskatalog zu erfiillen. Nach der Darstellung der relevan-
ten Prozesskomponenten wird ein Konzept einer Versuchsanlage zur wis-
senschaftlichen Untersuchung des neuartigen Fertigungsansatzes fiir Die-
lektrische Elastomere und dariiber hinaus fiir 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 Zielgrof3en bei der Herstellung
Dielektrischer Elastomere fiir nachgiebige
mechatronische Systeme

Dielektrische Elastomere sind potenziell in einem sehr breiten Anwen-
dungsspektrum nutzbar, das von Systemen zur Stimulation biologischer
Zellen [156] tiber Dehnungssensoren fiir den menschlichen Bewegungsap-
parat [162, P6] bis hin zu Generatorelementen fiir Wellenkraftwerke [211]
reicht. Ausgehend von dieser breiten Einstellbarkeit miissen sie hinsicht-
lich der speziellen Anforderungen fiir einen Einsatz als Aktoren oder Sen-
soren fiir nachgiebige Kinematiken beziehungsweise fiir makroskopisch
wirksame mechatronische Assistenten parametrisiert werden. Diese Ausle-
gung lasst sich dabei, wie auch bei anderen elektromechanischen Wand-
lern, nicht tiber 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 giinstiger Zielgrof3en fiir beispielhaft gewdhlte Ak-
toren und Sensoren erfolgt, konnen zundchst unabhangig von der geplan-
ten Anwendung einige allgemeine Anforderungen an die verwendeten Ma-
terialien formuliert werden.

Finden elastische mechatronische Komponenten zukiinftig in hohen
Stiickzahlen - beispielsweise in Service-Robotern oder Unterstiitzungssys-
temen und letztlich in Konsumgiitern - Verwendung, sind ressourcen- und
energieeffizient herstellbare Ausgangsstoffe wiinschenswert. Bei Silikonen
als beispielhafte Vertreter von Elastomeren muss der hohe Energiebedarf
zur Herstellung der Ausgangsstoffe sowie der Bedarf an Kupfer als Kataly-
sator beriicksichtigt 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 Verfiigbarkeit der Werkstoffe gegeben sein, wobei dies vor
allem fiir neuartige Materialien zur Herstellung elastischer Elektrodensys-
teme relevant ist. Unabhdngig vom geplanten Einsatz ist ein breiter Be-
triebstemperaturbereich, eine geringe Temperatur- und Feuchtigkeitsab-
hangigkeit der Systemeigenschaften sowie eine hohe Langzeitstabilitat der
Materialsysteme erstrebenswert. In Bezug auf den Einsatz als korpernahe
Sensoren oder Antriebe fiir Medizinprodukte ist ferner eine gute Biokom-
patibilitat vorteilhaft. Dartiber hinaus ergeben sich die nachfolgend darge-
stellten anwendungsspezifischen Anforderungen.
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3.1.1  Leichtbauende Aktoren fiir den Einsatz in
antagonistischen Systemen

Unter anderem aus dem energieautarken Betrieb, welcher beispielsweise
im DARPA-Programm M3 [21, 213] als Schliissel 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 Leistungsgewichtsverhdltnis bedingt in topologischer Hinsicht
den Verzicht auf zusdtzliche massereiche Elemente wie etwa Federn zur
Wandlung des Quereffekts oder Rahmen zur mechanischen Vorspannung.
Gestapelte Dielektrische-Elastomer-Aktoren konnen in antagonistischen
Systemen unter anderem dhnlich zu einem in [214] vorgeschlagenen pneu-
matischen Aktorprinzip eine Einstellbarkeit der mechanischen Impedanz
nach nattirlichem Vorbild und die vollstindige Nutzung der aktiv gesteu-
erten Kontraktion fiir Stellwege ermoglichen. Geringe Schichtdicken bezie-
hungsweise Elektrodenabstiande begiinstigen nach der von Pelrin et al. zur
Beschreibung Dielektrischer Elastomere vorgeschlagenen Gleichung (10)
[71] geringe Einsatzspannungen. Wie unter anderem in [18] dargestellt,
tragen Elektroden nicht aktiv zur Kontraktion bei und sollten daher mog-
lichst diinn realisiert werden. Weitere passive Strukturen wie isolierende
Kapselungen sollten ebenfalls moglichst materialsparend umgesetzt wer-
den, um die Reduzierung der nutzbaren gewandelten Energie durch die
elastische Deformation passiver Strukturen zu minimieren.

Partikelgefiillte Polymerelektrode

4 | Joeees
Zugbelastdng FlY %):‘

A —
/

/
Stapelaktor F+

Bild 13: Bei Stapelaktoren fiir antagonistische Kinematiken kann mit partikelgefiillten Poly-
merelektroden ein guter Zusammenhalt zwischen Elektroden und dielektrischen Schichten
zum Ertragen von Zugbelastungen mit einer Kraft F erreicht werden.

Bei der Auswahl geeigneter dielektrischer Materialien fiir den aktorischen
Betrieb kann zundchst, wie in Kapitel 2.2.1 zusammengefasst, die erreich-
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bare Energiedichte, unter anderem bestimmt durch die relative Permittivi-

tat, die Durchbruchfeldstarke E_D) und den dielektrischen Verlust [46], als
charakterisierende Grofde herangezogen werden. Weiterhin folgt, wie in
[72] dargestellt, nach Gleichung (1) aus dem Elastizitatsmodul die erreich-
bare Kontraktion. Bei der Dauerfestigkeit kann ein Zusammenhang mit der
Viskoelastizitat [118] und damit wechselwirkend eine hohe mdgliche An-
steuerbandbreite [121, 120] bei mdglichst geringer Viskoelastizitat festge-
stellt werden, wobei insbesondere fiir 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 aufgepragte
Zugkrafte seines aktiven Gegenspielers durch Delamination der Schichten
zu zerstoren. Gefiillte Silikonlagen, wie beispielsweise in [132] beschrieben,
konnen durch eine Quervernetzung mit kompatiblen Silikondielektrika
potenziell einen Materialverbund mit einer ausreichenden Schichthaftung
realisieren. Dabei sollten als Fiillstoffe Partikelsysteme, wie zum Beispiel
Graphenvarianten, gewdhlt werden, welche bereits bei niedrigen Fiillgra-
den [151] die Perkolationsgrenze erreichen und somit weniger zur Erho-
hung des Elastizitidtsmoduls von so hergestellten Elektroden beitragen als
beispielsweise Ruf3- oder Goldpartikel. Nach Tabelle 1 sollte fiir Dielektri-
sche-Elastomer-Aktoren schlie8lich eine Flachendehnbarkeit der Elektro-
den von mindestens 65 % erreicht werden.

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

3.1.2 Integrierte Dielektrische-Elastomer-Sensoren mit
verringertem Bauraum

Fiir den Einsatz Dielektrischer-Elastomer-Sensoren ergeben sich Rahmen-
parameter, welche sich teilweise von den Anforderungen an nachgiebige
Aktorsysteme unterscheiden. Aus Gleichung (1) wird die Abhdngigkeit der
Kapazitat eines Dielektrischen Elastomers von der Permittivitat €, des Die-
lektrikums sowie von den geometrischen Parametern Elektrodenflache
und -abstand ersichtlich. Sehr grof3e Elektrodenabstdnde fiithren dabei auf
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sehr kleine messbare Kapazitdten in Bezug auf eine definierte Elektroden-
flache. Um den Messaufwand gering zu halten, sollten die dielektrischen
Schichten also ebenfalls diinn ausgelegt werden. Allerdings stellen sich bei-
spielsweise fiir Dehnungssensoren mit Silikondielektrika bei einer ange-
nommenen relativen Permittivitit von drei bereits mit einer Elektrodenfla-
che von einem Quadratzentimeter bei einer Ausgangsdicke des Dielektri-
kums von 100 pm Kapazitdten im Bereich von 26 pF ein. Diese kdnnen mit
kommerziell verfiigbaren integrierten Messschaltungen robust erfasst wer-
den [215, 216]. Fiir die Realisierung von Dielektrischen-Elastomer-Sensoren
ist die Herstellung sehr diinner dielektrischer Schichten also nicht in glei-
chem Maf kritisch wie fiir den aktorischen Einsatz. Gleichwohl kann durch
die Stapelung mehrerer Lagen die Ortsauflosung hinsichtlich der Kapazitat
in Bezug auf die benoétigte Grundflache erhoht werden. Von aufden einge-
brachte Dehnungen parallel zu den Elektrodenstrukturen oder aufgepragte
Deformationen durch Druck stellen dabei geringere Anforderungen an den
Schichtzusammenhalt im Vergleich zu Zugbelastungen normal zu den
Elektroden. Allerdings konnen, wie in Bild 14 dargestellt, in einem mehrla-
gigen Sensorsystem mehrere toplogische Aufbauvarianten zur Detektion
unterschiedlicher Deformationsarten integriert werden, wobei fiir Scher-
belastungen, deren Erfassung in [163] dargestellt wird, wieder gesteigerte
Anforderungen an den mechanischen Zusammenhalt der einzelnen Struk-
turelemente entstehen. Wiinschenswert ist ebenfalls, solche nachgiebigen,
komplex aufgebauten Sensorstrukturen zur Erfassung unterschiedlicher
Deformationszustande an unterschiedlichste Freiformfldchen als Interak-
tionselemente anpassen zu konnen und sie gegebenenfalls in einem inte-
grierten Produktionsschritt auf diese aufbringen oder drucken zu kénnen.

Nahfeldsensorik

Silikonschicht
Elektrodenschicht
Gegebenenfalls . .
Dielektrikum
n mal gestapelt
Elektrodenschicht

Silikonschicht
DMS-Schicht - resistiv

Bild 14: Durch die Integration unterschiedlicher topologischer Varianten in einen additiv
gefertigten, mehrlagigen Sensor kénnen potenziell ortsaufgelost verschiedende taktile und
Néherungsinformationen gewonnen werden.

Hinsichtlich der Materialparameter ist, wie auch im aktorischen Betrieb,
neben einer moglichst hohen Permittivitat des Dielektrikums, eine geringe
Viskoelastizitadt fiir eine schnelle Antwortzeit im dynamischen Betrieb von
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Sensoren vorteilhaft. Ein geringes Fliefdverhalten kann, wie fiir den aktori-
schen Fall in [118] gezeigt, zu einer Erhohung der Dauerfestigkeit fithren.
Die Dehnbarkeit der leitfahigen Elektrodenstrukturen ist fiir Dehnungs-
sensoren in besonderem Maf3e relevant. Dort ist die Nutzung metallischer
Elektrodenstrukturen, wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, deutlich erschwert.
Um die zu erfassende Deformation moglichst wenig einzuschranken, ist
schliellich sowohl fiir dielektrische Schichten als auch fiir Elektroden-
strukturen ein moglichst geringes Elastizitaitsmodul der verwendeten Ma-
terialien vorteilhaft.

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

Allgemeine Materialanforderungen fiir Dielektrische Elastomere

Ressourcen- und energieeffizient herstell-  Fiir Medizinprodukte ist eine Biokompati-

bare Ausgangsstoffe bilitdt der Materialien notwendig
Eine industrielle Verfiigbarkeit der Werk- Hohe Langzeitstabilitat der Materialsys-
stoffe soll gegeben sein teme bei dynamischen Belastungen
Breiter Betriebstemperaturbereich und ge-  Maoglichst geringe E-Moduln der Dielekt-
ringe Temperaturabhangigkeit rika [71] und Elektroden [72]
Moglichst geringe Viskoelastizitdt der Moglichst hohe relative Permittivitdt der
Dielektrika [122] und Elektroden Dielektrika [71]

Spezielle topologische Anforderungen fiir Dielektrische-Elastomer-Aktoren

Verzicht auf massereiche Elemente wie  Elektrodenschichten sollen méglichst diinn

Federn oder Rahmen [49] sein [71] bzw. diinner als Dielektrika [118]
Einsetzbarkeit in antagonistischen Syste-  Passive Strukturen sollten moglichst mate-
men fir eine einstellbare Impedanz rialsparend umgesetzt werden

Vollstindige technische Nutzbarkeit der  Eine Referenz fiir Dielektrika ist eine maxi-
aktiv gesteuerten Deformation male Schichtdicke von 25 pm [59]

Spezielle topologische Anforderungen fiir Dielektrische-Elastomer-Sensoren

Moglichkeit zur Anpassung an oder In- Eine Stapelung kann eine erh6hte Ortsauf-
tegration auf Freiformflichen 16sung bei einer Druckerfassung erlauben

Spezielle Materialanforderungen fiir Dielektrische-Elastomer-Aktoren

Dielektrika sollten das Erreichen einer Elektroden sollen eine Dehnbarkeit von
moglichst hohen Energiedichte erlauben ~ mindestens 65 % aufweisen (vgl. Tabelle 1)
Guter Schichtzusammenhalt von Elektro- ~ Dielektrika sollten einen moglichst gerin-

den und Dielektrika ist notwendig [181] gen dielektrischen Verlust zeigen [46]

Spezielle Materialanforderungen fiir Dielektrische-Elastomer-Sensoren

Eine hohe Dehnbarkeit der Elektroden ist ~ Guter Schichtzusammenbhalt vor allem bei
besonders wichtig der Erfassung von Scherbelastungen [163]
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Ein leistungsfdhiger Dielektrischer-Elastomer-Sensor kann also ebenfalls
auf der Basis von Silikonmaterialien und leitfahigen (Fill-)partikeln bei
niedrigem Fiillgrad aufgebaut werden. Er integriert aufgabenangepasst un-
terschiedliche Strukturelemente zur ortsaufgeldsten 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 fiir
Dielektrische Elastomere

Die vorangegangenen Beschreibungen Dielektrischer-Elastomer-Aktoren
und Sensoren definiert fiir bestimmte Einsatzszenarien einen Merkmals-
satz wiinschenswerter topologischer Eigenschaften und Materialen solcher
Systeme. Ein mogliches Herstellungsverfahren fiir Dielektrische Elasto-
mere ist nachfolgend als ein geeigneter Ansatz zu bewerten, wenn es diese
Materialien verarbeiten und die geforderten Strukturen in entsprechender
Grofe realisieren kann. Dabei soll ein solches Verfahren langfristig zu
einem Ansatz zur Herstellung elastischer mechatronischer Systeme mit re-
produzierbaren Qualitatsmerkmalen fortentwickelbar sein. Nur bei der
Verfiigbarkeit von Verfahren, welche neben der Erfiillung der primaren
technischen Anforderungen auch in Bezug auf weitere relevante Merkmale
wie etwa Herstellungszeiten und -aufwande geeignet sind, kann langfristig
eine industrielle Nutzbarmachung Dielektrischer Elastomere unter techni-
schen und 6konomischen Gesichtspunkten erfolgen. Ferner ist eine redu-
zierte Komplexitat hinsichtlich einzelner notwendiger Prozessschritte und
Systemkomponenten erstrebenswert, falls ein Fertigungsansatz kiinftig zur
Herstellung von Medizinprodukten genutzt und zugelassen werden soll, da
hier jeder einzelne Prozessschritt aufwendig zertifiziert werden muss. So-
wohl fiir 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 moglichst diinner dielektrischer
Schichten und Elektroden, welche noch diinner als die Dielektrika ausge-
fithrt werden sollten, ergibt sich zundchst ein Zielkonflikt mit der Eignung
zur zeiteffizienten Herstellung makroskopisch nutzbarer Systeme mit ge-
stapelten Strukturen. Mit der Anzahl der Lagen steigen die Herstellungs-

41



3 Konzeption eines effizienten Herstellungsverfahrens fiir gestapelte Dielektrische
Elastomere

zeiten aufgrund schichtbezogener Nebenzeiten beispielsweise fiir 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 iiber einfache geometrische Grundformen wie Quader
oder Zylinder hinaus ist bei diesen Ansitzen entweder iiber die Nutzung
individuell vorkonfektionierter Halbzeuge pro Schicht oder tiber einen an-
passbaren Maskierungsprozess und eine anschliefiende Vereinzelung der
Strukturen realisierbar. Der Aufwand steigt dabei mit der Formkomplexitat
stark an und erschwert so unter anderem die Herstellung bionisch inspi-
rierter mehrdimensional optimierter Aktorgeometrien, welche fiir zahlrei-
che Applikationen wie Flugroboter [217] oder leistungsfihige robotische
Hande und Prothesen [218] essentiell sind. Weiterhin ist die Funktionali-
sierung von Freiformoberflachen beispielsweise mit Sensorelementen auf
der Basis solcher Halbzeuge nur eingeschrankt beziehungsweise nicht
moglich. Um die Herstellung dreidimensionaler Molded-Interconnected-
Devices [65] beziehungsweise von Mechatronik-Integrated-Devices durch-
gangig zu unterstiitzen und die parallele Optimierung herstellungstechni-
scher und morphologischer Parameter zu erlauben, sollte allerdings die
Moglichkeit zum direkten Bedrucken von komplexen Freiformflachen ge-
geben sein. Hier konnen additive, urformende Verfahren gegebenenfalls
eine hohere Flexibilitat hinsichtlich der Formgebung erzielen und in der
Folge auch ein Aufbringen auf komplexe Strukturen ermoéglichen.

Dies gilt allerdings nicht uneingeschrankt fiir alle additiven Prozesse, wel-
che im Kontext der Herstellung Dielektrischer Elastomere beschrieben
sind. Beispielsweise konnen die in [182] und [205] dargestellten Prozesse
auf Basis des Spincoatings lediglich planparallele Stapelstrukturen realisie-
ren, wobei ein grofer Anteil des Ausgangsmaterials im Prozess durch Ab-
schleudern verloren geht. Der fiir dielektrische Schichten in [185] beschrie-
bene kontaktbehaftete Tampondruck kann ohne weitere MafSnahmen
ebenfalls nur ebene Flachen bedrucken, ist im Gegensatz zum Spincoating
allerdings deutlich ressourcenschonender. Additive Fertigungsverfahren
zur selektiven Materialanlagerung entweder durch kinematisch gefiihrte
Druckkopfe [204], stereolithografische Prozesse in mehreren Materialba-
dern in [209] oder gegebenenfalls eine zukiinftig noch umzusetzende Kom-
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bination der in Kapitel 2.3 beschriebenen Ansdtze zum Drucken von die-
lektrischen Schichten und Elektrodenstrukturen konnen hier eine ressour-
ceneffiziente Herstellung und gréf3ere Freiheiten bei der Formgebung er-
moglichen. Fiir diese Verfahren ist dann die Eignung zur Verwendung be-
stimmter Materialsysteme ein weiteres ausschlaggebendes Kriterium. Im
Stand der Technik beschriebene Verfahren fiir die Herstellung von gesta-
pelten Dielektrischen Elastomeren sind Tabelle 5 in einer Ubersicht zusam-
mengefasst.

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

Dielekt- Form— Schicht-
ENEEE dicke (um)

[60] Acryl Elastomer Limitiert 20-50
[206] Ll CB Limitiert — ~20-~50 >10 Std
IPN

[207, PU- CB+ .

177] PDMS  Elastomer EhlEtous 50 6 )

[182] PDMS CB Limitiert 25 4 Min

PEDOT: . .

[205] PDMS PSS Frei 70 6 Min
CB+ .

[185] PDMS Flastomer Limitiert 3 8 Std

[204] PDMS CB Frei 80 3 7 Min

[209] Acryl Acryl Frei 100 4 -
CB+ . 30 Sek

[187] 21N Elastomer e 3 3 -1Std

CB: Ruf3; IPN: Interpenetrating Networks; PU: Polyurethane; PDMS: Polydimethylsiloxane

Aus dem in Kapitel 2.2.1 dargestellten Stand der Technik hinsichtlich mog-
licher Materialien konnen fiir dielektrische Schichten zahlreiche Vorteile
bei der Verwendung von Silikonen abgeleitet werden. Neben dem prozess-
bedingten Materialdurchsatz ist insbesondere fiir generative Verfahren
eine kurze Herstellungs- respektive Vernetzungsdauer der einzelnen
Schichten erstrebenswert. Weiterhin ist ein geringer Volumenschwund so-
wie eine Vernetzungsreaktion, mdglichst ohne zuriickbleibende Reaktions-
produkte, vorteilhaft. Im Gegensatz zu kondensationsvernetzenden Syste-
men erfiillen additionsvernetzende RTV2-Systeme diese Anforderungen
[212, 219]. Beispielsweise kann das kommerziell verfiigbare RTV2-System
Elastosil P7670 der Firma Wacker, welches unter anderem in [182] genutzt
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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 verhdltnismafSig 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 Losungsmittelanteils ge-
nutzt, wodurch sich lange schichtbezogene Nebenzeiten zur Entfernung
der Losungsmittel ergeben.

Hinsichtlich des Schichtzusammenbhaltes ist die Eignung eines Herstel-
lungsverfahrens zur Verarbeitung partikelgefiillter Polymerstrukturen zur
Erzeugung elastischer Elektrodenstrukturen mit niedrigem Fiillgrad und
einer guten Anhaftung an den dielektrischen Schichten erstrebenswert.
Neben dem Tampondruck [160] und dem Siebdruck [132] mit den bereits
fir ungefillte Silikonschichten beschriebenen Einschrankungen ist in [60]
ein kontaktloses Verfahren zum maskierten Aufsprithen mit Toluene ver-
dinnter, gefiillter leitfahiger Silikonelektroden beschrieben. Die Geomet-
rie der Elektroden kann durch die Maske dynamisch angepasst werden. Ge-
rade mit Blick auf diinne Elektrodenstrukturen unterhalb einer Schichtdi-
cke von 1opm koénnen kontaktlose Druckverfahren bessere
Schichtqualitaten ermoglichen als kontaktbehaftete [199]. Ausgangspunkt
fir die Entwicklung solcher Elektroden kann die Herstellung von Lagen
entsprechender Partikel als Monomaterialsysteme sein. Zwar ist hier die
Schichthaftung zundchst eingeschrankt. Allerdings wird mit der Fahigkeit
zum Ertragen grofder Deformationen und der Verarbeitung entsprechender
Partikelsysteme ein Ausgangspunkt zur Entwicklung gedruckter gefiillter
Polymere geschaffen.

Aus der Einordung der Herstellungsansitze und dem Stand der Technik
Dielektrischer Elastomere lasst sich somit der weitere Forschungsbedarfan
maskenlosen, additiven und kontaktlosen Herstellungsverfahren fiir RTV2-
Silikon-Dielektrika beziehungsweise vergleichbaren Silikonen, Partikel-
elektroden und schlieflich partikelgefiillter Silikonelektroden in einem in-
tegrierten System ableiten. Ein mogliches Verfahren soll Dielektrische
Elastomere, wie ebenfalls bereits in [187] formuliert, reproduzierbar, mit
hoher Auflésung in komplexen Formen, abgeleitet aus digitalen Konstruk-
tionsdaten herstellen konnen. Die erzielbaren Schichtdicken sollen fiir die
dielektrischen Strukturen in Anlehnung an [59] unter 25 um und fir die
Elektrodenlagen unter denen der Dielektrika liegen [118]. Aus der Stape-
lung diinner Einzellagen ergibt sich weiterhin die Notwendigkeit mdglichst
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 erdffnet ein wei-
teres Verbesserungspotential. Somit konnen kiinftig neben einfachen Sta-
pelstrukturen auch komplexe Aktor- und Sensorsysteme zur Erzeugung
und Erfassung von mehrdimensionalen Bewegungsmustern realisiert und
in technischen Anwendungen nutzbar gemacht werden.

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 grundsatzlich 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 anfanglich vorwiegen-
den Einsatz in der Elektronikproduktion zur flexiblen Metallisierung von
Schaltungstragern 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] tiber 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, Ahnlichkeit mit dem Inkjet-Druck. Ein weiteres, eben-
falls kontaktloses Druckprinzip mit der Bezeichnung Pico Pplse® der Firma
Nordson ist als Variation des Inkjet-Drucks auf die Verarbeitung pastoser
Materialien ausgelegt und kann, wie beispielsweis in [231] dargestellt, typi-
sche Schichtdicken im Bereich von 50 um realisieren. Aufgrund der ge-
wiinschten Eignung zur Herstellung diinner Lagen wird dieses Verfahren
im nachfolgenden Vergleich nicht weiter berticksichtigt.

Wie in [221, 64, 63] dargestellt, eignet sich der Aerosol-Jet-Druck zur Rea-
lisierung von Strukturen mit einer lateralen Auflésung im Bereich von
200 um bis 50 pm und unter besonderen Voraussetzungen sogar von bis zu
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10 pm [232]. Dabei darf der Abstand zwischen Diise und Substrat bis zu
5 mm und mehr betragen [233]. Unter anderem diese Robustheit gegen-
iiber Abstandsschwankungen zeichnet den Prozess gegentiber den meisten
Inkjet-Verfahren aus und erleichtert beispielsweise das Bedrucken freige-
formter Oberflichen [221, 64, 63]. Ein eingehender Vergleich der beiden
Ansdtze ist in [234] dargestellt. Neben dem grofieren Abstandsbereich zwi-
schen Druckdiise und Substrat werden dort als weitere vorteilhafte Eigen-
schaften des Aerosol-Jet-Drucks gegeniiber dem Inkjet-Verfahren die brei-
tere mogliche Tintenpalette, die effizientere Tintennutzung und die hohe
mogliche Druckgeschwindigkeit genannt. Dagegen ist der Inkjet-Druck in
der Lage, dickere Schichten in einem Druckzyklus sowie besser aufgeloste
Druckkanten zu erzeugen. Weiterhin eignet er sich durch die Moglichkeit
zur Parallelisierung zunachst besser zum Bedrucken grofier Flachen. Den-
noch lasst sich aus der Beschreibung der Rahmenparameter in [234] und
der Eignung zur Realisierung von Schichtdicken unterhalb von 10 pm [235,
63] bis 100 nm [236] ein grofdes Potenzial des Aerosol-Jet-Drucks als neuar-
tiges Herstellungsverfahren fiir gestapelte Dielektrische Elastomere mit ge-
ringen Schichtdicken ableiten. Bevor ein Anlagenkonzept zur wissen-
schaftlichen Untersuchung dieser These vorgestellt wird, folgt zunachst
eine Beschreibung der relevanten Komponenten des Aerosol-Jet-Drucks.

3.2.1  Ansdtze zur Aerosol-Erzeugung

Namensgebend fiir das Fertigungsprinzip des Aerosol-Jet-Drucks sind Ae-
rosole, welche nach der Definition in [237] zweiphasige Systeme von fliissi-
gen Tropfchen oder festen Partikeln in Tragergasen 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 Abhangigkeit der Parti-
kelgrof3e unterschiedlich wirken kénnen [238]. Wie ebenfalls in [238] dar-
gestellt, dhnelt 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 Tragergas, welches im Folgenden auch als Atomizergas
bezeichnet wird, wird in eine Diise, in die als Atomizer bezeichnete Pro-
zess- beziehungsweise Tintenvorratskammer eingeleitet. Dort befindet
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sich direkt unterhalb der seitlichen Ausstroméffnung der Diise ein Kanal,
welcher wie in Bild 20 dargestellt, in eine Tinte hineinreicht. Durch die Er-
h6éhung der Stromungsgeschwindigkeit des Tragergases an der Diisenoff-
nung entsteht ein Unterdruck, infolge dessen Tinte durch den Kanal an-
saugt wird. Durch Abscherung der Tinte entsteht schlief3lich ein Aerosol
mit einer charakteristischen Tropfchengrofdenverteilung. Untersuchungen
an Systemen fiir den medizinischen Einsatz zeigen, dass die Grofdenvertei-
lung maf3geblich durch den Tragergasvolumenstrom Q 4., beziehungsweise
durch die resultierende Stromungsgeschwindigkeit des Atomizergases
nach der Diise beeinflusst wird [239].

Atomizergas Atomizergas
Aerosol

— Oberflichenwelle ﬁ Aerosol
Diise : \l \ l/

....... >
I
H S Kavitat é——'\\\
——— 1
Venturi-Prinzip Tinte > 15 mPas Ultraschallsonotrode  Tinte < 15 mPas

: Gereinigte Luft; ©1: RTV-2 Komponente A;  : Tinte mit Kohlenstoffpartikeln

Bild 15: Die zwei alternativen Funktionsprinzipien zur Aerosol-Erzeugung bei Tinten mit
hoherer oder niedriger Viskositdt unterscheiden sich im zugrundeliegenden Wirkprinzip
mit der Erzeugung der Tintentropfchen durch Abscherung in der Diise im pneumatischen
System (links) oder durch ultraschallinduzierte Kavititen und Oberflachenwellen (rechts).

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 Oberfla-
chenwellen 16sen sich Tropfen mit einer bestimmten Grofdenverteilung
[240, 241, 232]. Die notwendige Energie zur Aerosol-Erzeugung hdngt dabei
unter anderem von der Tintenmenge und der Viskositat [242, 232], der spe-
zifischen Groflenverteilung der Tropfen von der Ultraschallfrequenz sowie
der Tintendichte und der Oberflaichenspannung ab [243]. Eine Untersu-
chung der beiden Ansdtze zur Charakterisierung der entstehenden Aero-
sole wird in [244] beschrieben. Bei Ultraschall-Atomizern fiihrt eine gro-
3ere eingekoppelte Energie zu grofderen Tropfen, bei pneumatischen Sys-
temen fithrt ein hoherer Atomizergas-Volumenstrom zu kleineren
Tropfen. Im Vergleich zu pneumatischen Systemen ist weiterhin die Ver-
teilung der Tropfchengrofen beim Ultraschallansatz breiter. Bei beiden
Ansitzen stellt sich eine typische Tropfchengrofle von 10 pm oder kleiner
ein. Aus den im Vorangegangenen beschriebenen Eigenschaften der beiden
Funktionsprinzipien lasst sich auch die Eignung zur Verarbeitung von Tin-
ten mit unterschiedlichen Viskosititen ableiten. Entsprechend gibt der
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Hersteller Optomec fiir seine Ultraschallsysteme eine mogliche Tintenvis-
kositdt 1 mPas bis 15 mPas und bei den pneumatischen Systemen 1 mPas bis
1000 mPas an [245, 246].

Fiir beide Ansatze gilt, dass die erzeugten Tinten-Tropfchen mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit direkt in die Tinte zuriickfallen oder die Behal-
terwand treffen und anschliefdend in die Tinte zuriicksinken. Der tiberwie-
gende Teil des Aerosols wir allerdings vom nachstromenden Atomizergas
in die nachfolgend beschriebenen Systemkomponenten weiterbeférdert.

3.2.2 Einrichtungen zur Verdichtung und Homogenisierung
von Aerosolstromen

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 zuriickfallen. Fiir die Tropfchen, die aus dem
Atomizer weitertransportiert werden, kann sich aufgrund eines Phasen-
tibergangs durch Verdampfen beim weiteren Transport des Aerosols die
Grofse der jeweiligen Tropfen theoretisch dndern. Wie beispielsweise in
[247] dargestellt, ist dabei die Veranderung der internen und der Oberfla-
chentemperatur der Tropfchen ein entscheidender Prozess, welcher von
der Verdunstungskiihlung und dem internen Warmetransport dominiert
und von einer Vielzahl weiterer Parameter beeinflusst wird. Da es sich bei
den Tinten beispielsweise um Systeme mit Partikeln in einem Losungsmit-
tel handeln kann, kann es tiber die Zeit auch zu einem geanderten Misch-
verhdltnis 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 Sattigung des Atomi-
zergasstroms mit den leicht fliichtigen Bestandteilen des Aerosols die
Tropfchengrofde beim Weitertransport zundchst als konstant angenom-
men werden kann. Aus verschiedenen Griinden kann das Verdichten und
Homogenisieren von Aerosolstromen im weiteren Prozessablauf des Aero-
sol-Jet-Drucks sinnvoll sein. Dazu werden im Folgenden zwei unterschied-
liche Ansdtze zur Reduktion des Atomizergasanteils und zur Reduzierung
der Streuungsbreite der Tropfchengrofde im Aerosol dargestellt. Der sche-
matische Aufbau der beiden Ansatze fiir sogenannte Virtual-Impactor-Ein-
heiten ist in Bild 16 dargestellt.

Die von Chen et al. in [251] beschriebene Virtual-Impactor-Einheit arbeitet
mit mehreren aktiven Gasstromen. Wie in Bild 16 rechts dargestellt, werden
Aerosolbestandteile zusammen mit einem in der Skizze ebenfalls von oben
einstromend dargestellten Schutzgas in den Virtual Impactor eingezogen.
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Ein weiterer, unten seitlich eintretender Gasstrom driickt vornehmlich
kleinere Bestandteile in den rechtsseitig dargestellten Hauptauslass. Grofde
Tropfen werden nur schwach aus ihrer urspriinglichen Stromungsrichtung
abgelenkt und bewegen sich nach unten in den Nebenablass. Uber die Ge-
schwindigkeit des von links einstromenden Gases kann die Grof3e 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 Aerosolstromen eingesetzt. Dabei wird der unverdichtete Ae-
rosolstrom durch eine in Bild 16 links dargestellte Diise in den Virtual Im-
pactor eingeleitet. Aus dem Aerosol wir ein Exhaustgasstrom genannter
Volumenanteil Qg,j abgezogen. Dieser Gasstrom reifst kleinere Aerosolbe-
standteile mit sich. Lediglich Tropfen mit einer gewissen Mindestgrofie be-
ziehungsweise kinetischen Energie werden nur gering abgelenkt und errei-
chen den gegeniiber der Diise liegenden Diffusor. Der so homogenisierte,
langsamer flieRende Aerosolstrom Qp;, kann, wie nachfolgend beschrie-
ben, durch eine aerodynamische Fokussierung verdruckt werden.

Exhaustgasstrom Hiillgasstrom So—
Aerosol \ / Homogenisiertes
. Aerosol
]?[use Aerosol—=— ¢
Separations-
gasstrom \ s
Diffusor Homogenisiertes und
verdichtetes Aerosol

: Gereinigte Luft; 7' : RTV-2 Komponente A

Bild 16: Vergleich einer Virtual-Impactor-Einheit (links nach [221]), bei dem Tragergas und
Anteile unterhalb einer bestimmten Tropfengrofie aus dem Aerosol entfernt werden, mit
dem Ansatz (rechts nach [251]), bei dem ein zusatzlicher Gasstrom vornehmlich kleinere
Tropfen weiterleitet.

3.2.3 Druckdiisen und Systeme zur temporiren
Prozessunterbrechung

Aufgrund der vorab beschriebenen Ablaufe stellt sich in einem Aerosol-Jet-
Drucksystem ein Aerosol mit einer spezifischen Gréflenverteilung seiner
Bestandteile und einem bestimmten Tragergasanteil ein. Neben den akti-
ven Komponenten hat wahrend des gesamten Prozessablaufes weiterhin
der zufdllige Kontakt von Bestandteilen des Aerosols mit den Innenwanden
von Transportleitungen und Prozesskomponenten einen Einfluss auf die
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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 Austrittsdiise zum einen tiber den Einfluss
auf das Ausstromverhalten und zum anderen tiber das unkontrollierte Ab-
tropfen auf das Druckerzeugnis den Prozess entscheidend beeintrachtigen
konnen. Wie in Bild 17 dargestellt, wird im letzten Prozessschritt der Aero-
solstrom unter anderem deshalb von einem Schutzgasmantel eingehiillt
und erst danach durch eine Diise auf ein Substrat verdruckt. Der Schutz-
gasstrom Qg verringert dabei die Wahrscheinlichkeit von Wandkontak-
ten des Aerosolstroms. Dabei konnen verschiedene Diisengrofien und -ge-
ometrien genutzt werden. Binder et al. beschreiben in [252] ein Modell fiir
die aerodynamische Fokussierung, welches fiir einen breiten Parameter-
raum die realisierbare Linienbreite aufgrund des Verhaltnisses von Schutz-
gas- und Aerosolvolumenstrom sowie der Diisenoffnung 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 Durchstromen der Diisen6ffnung zur Strahlmitte konzent-
rieren lassen.

Mechanischer Shutter . Gegendruck-Shutter
Fokussiertes Aerosol Aerosol i  Inaktiv Aktiv

Schutzgas- / t%ntile %
st&om :

InakSV . Boostgasstrom
V\’\ ..... w ' Gedruckte
Auffangvorrichtung Aktiv : <—Materialraupe

: Gereinigte Luft; I: RTV-2 Komponente A

Bild 17: In der Druckdiise wird das einstromende Aerosol von einem Schutzgas umhiillt
und aerodynamisch fokussiert, sodass sich Strukturen mit einer Auflésung unterhalb der
Diisenoffnungsgeometrie erzeugen lassen. Die mechanische Losung zur Unterbrechung
des Aerosolstroms (links) hat potenziell weniger Riickwirkung auf die vorgelagerte Aero-
sol-Erzeugung als das Gegendruckprinzip des Inline-Shutters (rechts).

Durch eine Relativbewegung der beschriebenen Diise zu einem Substrat
konnen somit kontinuierliche Druckbahnen erzeugt werden, deren Profile
stark von den Druck- und Materialparametern sowie den gewdhlten Trajek-
torien abhdngen. Da der Aerosol-Jet-Druck, wie spater dargestellt, Ein-
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druck- und Stabilisierungsphasen benétigt, sind zur Erzeugung von Druck-
mustern mit kurzen Unterbrechungen zusatzliche 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 konnen.

In der mechanischen Variante wird ein Auffangtopf von einem angetriebe-
nen Arm zur Prozessunterbrechung unter der Diisen6ffnung positioniert.
Durch die mechanischen Teile, die in den Aerosolstrom gefiihrt werden,
konnen Tintenbestandteile neben die beabsichtigten Druckmuster abge-
lenkt werden. Bei dem System auf Basis von Gegendruck wird zur Prozess-
unterbrechung tiber dem Bereich, in welchen das Aerosol vom Schutzgas
eingehiillt wird, ein Ausstromverschluss geoffnet. Gleichzeitig wird ein
weiterer Volumenstrom zusdtzlich zum Schutzgas vor dessen Einstrombe-
reich eingekoppelt. Durch den entstehenden Gegendruck wird dann das
Aerosol vollstandig durch den Ausstromverschluss abgefithrt. Durch die
Diisenéffnung treten nur noch Schutzgas sowie ein Anteil des zusatzlich
eingeleiteten Gases aus. Somit gibt es keine mechanische Storung des Ae-
rosolstroms nach der Diise. Allerdings kann es ohne eine genaue Abstim-
mung des zusdtzlichen Shutter-Boostgasstroms aufgrund der gedanderten
Druckverhdltnisse in der Diise 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 konnen die bereits formulierten Entwicklungspotenziale fiir neuartige
Fertigungsansatze abgeleitet werden. Die Beschreibung der relevanten Pro-
zessphasen des Aerosol-Jet-Drucks lasst erkennen, dass auf Basis dieses
Fertigungsprinzips verschiedene, neuartige Systematiken zur Herstellung
Dielektrischer Elastomere umsetzbar sind. Im Folgenden sind diese unter-
schiedlichen Ansitze zunichst in einer schematischen Ubersicht darge-
stellt. Ziel der vorliegenden Dissertation ist die Untersuchung des Aerosol-
Jet-Druck-Prinzips hinsichtlich seiner Eignung als Fertigungsverfahren fiir
elastische mechatronische Komponenten am Beispiel Dielektrischer
Elastomere. Dazu muss aus den moglichen Prozessvarianten ein Satz aus-
sichtsreicher Abfolgen von Prozessschritten als zugrundeliegender Unter-
suchungsgegenstand ausgewdhlt 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 fiir den Aero-
sol-Jet-Druck Dielektrischer Elastomere aufzubauen. Mit dieser Versuchs-
anlage ist es dann moglich, 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 tatsdchlich dreidimensionalen Verfahren mittels Ae-
rosol-Jet-Druck hergestellt werden, sind die beiden wesentlichen zu reali-
sierenden Strukturelemente zundchst gedruckte Elastomer-Dielektrika
und additiv gefertigte, elastische Elektrodenstrukturen. Ein mogliches Ae-
rosol-Jet-Druck-Verfahren kann somit, ausgehend von der in Kapitel 3.1 ge-
troffenen Materialauswahl fiir Dielektrische Elastomere, wie in Bild 18 dar-
gestellt in einzelne Prozessphasen aufgelost werden.

Diese sind der sequentielle Auftrag von Polydimethylsiloxanen, jeweils ge-
folgt entweder von der Erzeugung einer Partikelelektrode als Monomateri-
alsystem oder von der Herstellung partikelgefiillter Silikonmatrizen als
Elektrodensysteme mit verbesserter Schichthaftung. Wie auch beispielhaft
in [187] dargestellt, ist der tiberwiegende Teil von Silikonen, welcher im
Kontext der Herstellung von Dielektrika fiir Dielektrische Elastomere be-
schrieben wird, additionsvernetzend. Somit werden Volumenschwund und
Reaktionsriickstinde 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 moglich sind. Grundsatzlich konnen 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 konnen die beiden Komponenten eines RTV2-Silikons allerdings auf-
grund der schnell einsetzenden Vernetzung nicht in einer Prozesskammer
vorgehalten werden. Weiterhin ist jedes Konzept fiir RTV2-Systeme in Be-
zug auf die notwendigen Aerosol-Erzeugungen stets auch fiir 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 gefiillter Polymermatrizen folgt schliefflich die Notwen-
digkeit, mindestens drei getrennte Aerosol-Erzeugungen in eine Versuchs-
anlage zu integrieren. Sollen die drei Komponenten rein sequentiell ver-
druckt werden konnen, werden, wie in Bild 18 dargestellt, wiederum drei
separate Druckdiisen benétigt.

Druckoptionen fiir Polydimethylsiloxane ; Druckoptionen fiir elastische Elektroden

Schichterzeugung mit einer Komponente Mischung aller Komponenten im Atomizer
T Atomizer Vorschubrichtung
K Vorschubrichtung A+B+C
niK n A+B+C
Druck UV-vernetzender Materialien Mischung von C in einer RTV-2 Komponente

Atomizer Atomizer Atomizer

uv UVA+UVB A+C*
A A
= \/ = \V/ \l/
n UV uv
Mischung der Komponenten im Atomizer Sequentielles Drucken aller Komponenten
[ Atomizer: Atomizer
A
n+2 \ /
\'/ e T — \Y/

i A+B nA
Mischung durch sequentielles Aufdrucken : Sequentielles Aufdrucken von C

Atomizer Atomizer

Atomizer
A

MAB W A+B
K: Kondensationsvernetzend; UV: UV-Vernetzend; A\B: RTV2 raumtemperatur-
additionsvernetzend; C: Leitfahige Partikel; *: C kann auch in B eingemischt werden

Bild 18: Fiir die kontinuierliche Herstellung von Silikonlagen (links) werden maximal zwei
Prozesskammern zur Aerosol-Erzeugung und zwei Druckdiisen bendtigt. 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 fiir den maskenlosen
und frei programmierbaren 2,5D-Aerosol-Jet-Druck
Dielektrischer Elastomere

Mit drei getrennten Einrichtungen zur Aerosol-Erzeugung und bis zu drei
Druckdiisen lassen sich alle im Vorangegangenen dargestellten Variatio-
nen moglicher Prozessabfolgen zum sequentiellen Druck Dielektrischer
Elastomere auf der Basis von Silikondielektrika, Partikelelektroden und ge-
fillter Elastomermatrizen abbilden. Dazu zdhlen auch Nebenprozesse wie
das Drucken von Ankontaktierungszonen, von Leitpfaden sowie von ande-
ren peripheren Elementen wie etwa einhiillenden Isolationsschichten. Die
verschiedenen relevanten Elemente sind in einer schematischen Ubersicht
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 fiir elastische mechatronische Komponen-
ten werden im Folgenden gegliedert nach Aerosol-Erzeugung und Kinema-
tik beschrieben. Bei der Herstellung der Strukturelemente sollen diinne
Schichten, bei gleichzeitig moglichst hoher Druckgeschwindigkeit, ausge-
hend von unterschiedlichen Materialien mit gegebenenfalls relativ hohen
Ausgangsviskositaten verdruckt werden. Die von der Firma Optomec unter
der Bezeichnung Aerosol-Jet® vertriebenen Komponenten zum Aerosol-Jet-
Druck ermoglichen die parallele Nutzung sowohl pneumatischer als auch
ultraschallbasierter Aerosol-Erzeugungen in einer Gesamtanlage. Im Ge-
gensatz zum ausschliefRlich ultraschallbasierten NanoJet®-Verfahren der

Graphen- Druckdiise Ankontaktierung Kapsel
partikel ./ e ung\
(rgp) U . / Leitpfade -~

= N A :
2 zl}lemble Elektrode (Elastomer\rGO)

1 \

1 Dielektrische Schicht (Elastomer)

Bild 19: Werden die Prozesskomponenten des Aerosol-Jet-Drucks, wie links schematisch
durch eine Druckdiise angedeutet, mit einer Dreiachskinematik kombiniert, lassen sich mit
dem maskenlosen Druckverfahren schichtweise komplexe, elastische mechatronische
Komponenten additiv fertigen.
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3.3 Entwicklung eines Fertigungsverfahrens zum Aerosol-Jet-Druck Dielektrischer
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Firma Integrated Deposition Solutions ist mit den Komponenten der Firma
Optomec daher die Erzeugung hoherer Volumen- beziehungsweise Aero-
solstrome und die Verarbeitung eines breiteren Materialspektrums hin-
sichtlich der Ausgangsviskosititen moglich. Daher wird die in Bild 20 dar-
gestellte Versuchsanlage fiir die nachfolgend beschriebenen Untersuchun-
gen aus Aerosol-Jet®-Komponenten der Firma Optomec aufgebaut. Es
werden insgesamt neun Masseflusscontroller fiir die geregelte Erzeugung
von Volumenstromen in zwei sogenannten Process Control Modules ver-
baut. Damit konnen fiir die in Kapitel 3.2 beschriebenen Prozessphasen
drei Atomizergasstrome mit bis zu 5000 sccm, drei Exhaustgasstrome mit
bis zu 2000 sccm und drei Sheathgasstrome mit bis zu 500 sccm in der An-
lage kombiniert werden. Zur Aerosol-Erzeugung werden zunachst zwei
pneumatische Systeme der Sprint-Laborreihe der Firma Optomec fiir Un-
tersuchungen zum Silikondruck mit zwei Ausgangskomponenten und ein
ultraschallbasiertes System fiir die Verarbeitung von Partikeltinten inte-
griert. Diese Anlage bildet ebenfalls den Ausgangspunkt fiir 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 Druckdiisen durchgefiihrt werden
konnen, werden in die Versuchsanlage zundchst lediglich zwei Druckkopfe
aus der Sprint-Modellreihe der Firma Optomec integriert. Diese bieten die
Moglichkeit zur Nutzung unterschiedlicher Diisengeometrien.

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 Linearfithrungen
mit Kugelumlaufschlitten besitzen jeweils eine Wiederholgenauigkeit von
20 pm [255]. Die tber ein flexibles Schlauchsystem mit den feststehenden
Masseflusscontrollern verbundenen Atomizer sowie die Druckdiisen, 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 zusatzliche 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 konnen die Drucktrajekto-
rien tber digitale Ein- und Ausgange mit den steuerbaren Prozesskompo-
nenten zur spater beschriebenen Vernetzungsunterstiitzung und zur tem-
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pordren Prozessunterbrechung synchronisiert werden. Die Volumen-
strome der Masseflusscontroller werden tiber ein separates Terminal ein-
gestellt und zur Prozesslaufzeit nicht verdndert. 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.

Masseflusscontroller
(PCM) und
Heizungssteuerungen
Druckkinematik
Computer mit den vier
Aerosol- Achsen

erzeugung = = X, Y, 2 a

Steuerung
Druckkinematik

Aerosol-
erzeugung
A
pneuma-

Aerosolerzeugung C Aerosolerzeugung Bl Druckdiise Druckdiise
pneumatisch + Ultraschall pneumatisch A+B C

Bild 20: Die links neben der Anlage in einem Steuerschrank verbauten computergesteuerten
Masseflusscontroller sind tiber Schlduche 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 Schliisseltechnologie zur Realisierung
langzeitstabiler und flexibler Komponenten mit komplexen und im Volu-
men dreidimensional aufgelosten dielektrischen Strukturen. Weiterhin ist
fiir einen Ansatz zur Herstellung Dielektrischer Elastomere, aber auch fiir
andere Anwendungen, etwa in der Mikrofluidik zur Realisierung von Lab-
on-a-Chip-Anwendungen, ein Prozess mit der besonderen Merkmalskom-
bination einer Eignung fiir geringe Schichtdicken sowie einer akzeptablen
Ortsauflosung bei einem gleichzeitig moglichst hohen Materialdurchsatz
wiinschenswert. Die im Stand der Technik dargestellten Verfahren zur ad-
ditiven Herstellung von Silikonstrukturen haben teilweise deutliche Ein-
schrankungen hinsichtlich der realisierbaren minimalen Schichtauflosung,
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 zunachst als schichtbezogener 2,5D-Druckansatz vor-
gestellt. Ausgehend von einer detaillierten Beschreibung der Versuchsan-
lage wird eine Messkampagne beschrieben, um fiir den neuartigen Ansatz
eine erste Prozessmodellierung bei der Verwendung des RTV2-Silikons
Elastosil P7670 der Firma Wacker zu realisieren. Damit lassen sich Werte
fiir bestimmte Materialdurchsatze bei definierten Mischverhaltnissen und
stabilen Systemzustdanden identifizieren. Untersuchungen zu Drucktrajek-
torien beschreiben danach die Herstellung von homogenen Silikonlagen
mit Schichtdicken unterhalb von 50 pm und gestapelten Volumenkorpern
auf der Basis des stabilisierten Materialdurchsatzes, welcher moglichst
kurze Herstellungszeiten erlauben soll. Die so hergestellten Silikonproben
werden schlief3lich hinsichtlich ihrer elektromechanischen Parameter cha-
rakterisiert. Fiir die vorliegend beschriebenen Forschungsarbeiten besteht
die Einschrankung, dass keine kompatiblen Stiitzmaterialien oder Druck-
strategien mit einer lokalen Steuerung der Vernetzungsreaktion unter-
sucht werden. Es handelt sich bei der betrachteten Herstellungssystematik
also noch nicht um einen vollstandigen additiven Fertigungsansatz, bei-
spielsweise zur Erzeugung von Uberhingen oder Hohlrdumen.

57



4 Aerosol-Jet-Druck von RTV2-Silikonstrukturen mit homogenen Schichten geringer Dicke

4.1 Konzept eines Aerosol-Jet-Drucksystems fiir
RTV2-Silikone

Eine der wesentlichen Herausforderungen bei der Verarbeitung von
Elastomermaterialien im Aerosol-Jet-Druck sind die Viskositaten der Aus-
gangsstoffe. Wahrend bei Druckprozessen fiir Silikone auf Basis von Extru-
sionsverfahren eine Erh6hung der Viskositdten notwendig sein kann [188],
ist beim Aerosol-Jet-Druck die Einhaltung einer maximalen Viskositat der
Ausgangsmaterialien beispielsweise von 1000 mPas [246] notwendig. Bei
einer Vielzahl der im Stand der Technik aufgefiihrten RTV2-Systeme, wie
beispielsweise Sylgard® 186 [256], weist eine der beiden Ausgangskompo-
nenten eine deutlich zu hohe Viskositat auf, um mittels der in Kapitel 3.2.1
beschriebenen Ansétze in ein Aerosol tiberfithrt werden zu konnen. Glei-
ches gilt fiir viele UV-vernetzende Materialien mit nur einer Komponente
wie beispielsweise in [257]. Die Nutzung von Lésungsmitteln kann, wie im
Stand der Technik beschrieben, ein moglicher Ansatz sein, solche Materi-
alien fiir Prozesse mit einer ausschliefflichen Eignung fiir niedrigviskose
Tinten nutzbar zu machen [187]. Allerdings ergeben sich dann deutlich lan-
gere Prozessdauern zur Entfernung der Losungsmittelanteile.

Mit dem RTV2-Silikon Elastosil P7670 der Firma Wacker existiert ein kom-
merziell verfligbares Materialsystem, dessen Viskositaten der beiden Aus-
gangskomponenten A und B von je 1800 mPas bei 296,15 K [258] zumindest
anndhernd 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 ermoglichen.

Im Folgenden sind Maf3nahmen beschrieben, um die Viskositaten der Aus-
gangsstoffe von Elastosil P7670 durch Warmezufuhr herabzusetzen und sie
so dem Aerosol-Jet-Druck zugdnglich zu machen. Aufgrund geanderter
Vernetzungseigenschaften, als Folge der Einkopplung von Warme wahrend
der Aerosol-Erzeugung, wird eine Einrichtung zur thermischen Untersttit-
zung der Vernetzungsreaktion bendtigt. 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 Diise ergeben.
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411 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, Pg, P4] sowie die zugehorigen Versuchsreihen in [S1]
beschrieben. Dabei besteht der in Bild 21 dargestellte Atomizerbehalter des
Versuchssystems zundchst aus Teflon.

Atomizergas Exhaustgas Virtual-
Y Aerosol \| I Impactor-
—_— I \l < Einheit
erstauber- | = .. > P
diise S ll— Heizfolie
Teflon-
Atomizer S ; Druck- behilter
dise ST T ™ schutz-
Tinte gas
Vorschubrichtung Substrat

Bild 21: Mit einem pneumatischen Atomizer, einem Virtual Impactor und einer Druckdiise
konnen bei der Verwendung einer Teflon-Atomizerkammer und einer Heizfolie, wie im
Bild rechts nach [Si] dargestellt, nur moderate Tintentemperaturen im Bereich von
333,15 K erreicht werden.

Bei Raumtemperatur der Tinten kann mit dem Versuchsaufbau fiir keine
der beiden Ausgangskomponenten eine Aerosol-Erzeugung realisiert wer-
den. Durch die Ummantelung der Teflonkammer des Herstellers Optomec
mit einer Widerstandsheizfolie konnen Tintentemperaturen von maximal
335,15 K fiir Komponente A und 332,15 K fiir Komponente B erreicht wer-
den. Die Erwarmung fiihrt zu einer reduzierten Viskositat der Ausgangs-
komponenten und einer einsetzenden Aerosol-Erzeugung. In Messreihen
wird dann der Atomizergasstrom Q,;, von 9oo sccm bis 2250 sccm in
Schritten von 250 sccm und der Exhaustgasstrom Qg zwischen 400 sccm
und 2000 sccm in Schritten von 400 sccm und fiir die letzte Stufe um
800 sccm variiert. Dabei kann ein stark unterschiedliches Verhalten der
Komponenten A und B in Bezug auf den Materialdurchsatz Out, fiir Kom-
ponente A beziehungsweise Outg bei gleichen Druckparametern beobach-
tet werden. Es wird weiterhin ein konstanter Schutzgasstrom Qgp, von
100 sccm genutzt, da dieser den Prozess, wie spdter gezeigt werden wird,
hinsichtlich des Materialdurchsatzes nur sehr geringfiigig beeinflusst. Die
Bestimmung der Materialdurchsatze Out, fiir Komponente A und Out; fiir
Komponente B basiert fiir alle folgenden Angaben in dieser Dissertations-
schrift auf Messungen mit einer Waage vom Typ ABT 100-5M der Firma
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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
Ausziige der Messreihen mit je acht Wiederholungen zeigen, dass bei die-
sen Temperaturen fiir beide Komponenten insgesamt sehr niedrige Mate-
rialdurchsdtze von maximal 0,2 mg/min zu beobachten sind.

Tabelle 6: Im Bereich von 334 K zeigt sich insgesamt ein niedriger iiber drei Wiederholungen
gemittelter Materialdurchsatz fiir Komponente A oder B im Aerosol-Jet-Druck, auch wenn
die Volumenstréme der Prozessgase erh6ht werden. Bei einer Heizbandtemperatur 7% von
433,15 K sind deutlich hohere Durchsatzwerte erreichbar. Nach [S1, S2] und [P4, P8-P10]

Materialdurch-
Komponente
“

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 (43315 K) T * 2146 sccm 1502 sccm 600 sccm 23,40 mg/min
B (433,15 K) 75 * 2211 sccm 1516 sccm 600 sccm 13,45 mg/min

Volumenstrome: Qaco: Atomizergas; Qgxh: Exhaustgas; Qshe: Sheathgas; *Bandtemperatur

Da die Verarbeitung von Elastosil P7670 bei Temperaturen bis zu 473,15 K
moglich ist [219], bietet sich die Integration von leistungsfahigen Heizkom-
ponenten in die Atomizersysteme an, um die Auswirkungen einer weiteren
temperaturunterstiitzten Viskositatsverminderung zu untersuchen. Dazu
werden zundchst die Teflonbehdlter des Komponentenherstellers Opto-
mec durch eigengefertigte Aluminiumkammern mit gleichem Aufien-
durchmesser und einer Wandstdrke von 3 mm ersetzt. Diese Kammern
werden dann mit Heizbandern der Firma Hewid mit FeCuNi-Thermoele-
menten ausgestattet, deren Heizleistung von 430 Watt auf einstellbare
Bandtemperaturen Ty PID-geregelt werden kann. Ergebnisse von Versu-
chen zur temperaturunterstiitzten Erh6hung des Materialdurchsatzes mit
diesem neuen Anlagenaufbau sind in [P10] zusammengefasst und umfang-
reiche Versuchsreihen in [Sz2] beschrieben. Die in Bild 22 dargestellten Mes-
sungen mit einer Thermokamera der Firma FLIR in den oben offenen, mit
Komponente B gefiillten Aluminiumbehdlter zeigen, dass mit den neuen
Komponenten deutlich hohere Tintentemperaturen realisiert werden kon-
nen. Ein beispielhafter Auszug aus den Messreihen aus [Sz] zeigt, wie in
Tabelle 6 dargestellt, eine starke Erh6hung des Materialdurchsatzes bei der
Nutzung der geheizten Aluminiumprozesskammer. Wie spater bei der Be-
schreibung der Prozessmodellierung noch ndher dargestellt, hat also die
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temperaturinduzierte Verringerung der Viskosititen der Ausgangskompo-
nenten von Elastosil P7670 einen entscheidenden Einfluss auf die erreich-
baren Materialdurchsatze im Aerosol-Jet-Druck. Aufgrund der Warmeleit-
fahigkeit der Ausgangskomponenten von Elastosil P7670 ergibt sich wei-
terhin ein zeitlicher Temperaturverlauf, welcher fiir einen robusten
Druckprozess eine stabilisierende Aufwarmphase von mehreren Minuten
notwendig macht. Neben einer Temperaturerh6hung kann, wie spater dar-
gestellt, auch die Mischung der Ausgangskomponenten mit einem kompa-
tiblen Silikondl eine zusatzliche Viskositatsverringerung bewirken.

Heizbandtemperatur T, bei 443,15 K [§

440 1
4 4
£4%°
-
2
© 360 - Komponente A
Y
E‘ —=— Komponente B
T 320 A
=
280 -+ T T T T T 1
o 5 10 15 20 25 30

Zeit in min
Bild 22: Bei einer Heizbandtemperatur von 433,15 K zeigen sich zeitbezogene Warmeprofile
der Komponenten A und B (links) sowie ein Temperaturgradient im Atomizer (rechts).

4.1.2  Wechselwirkungen von zwei Aerosol-Erzeugungen bei
der Zusammenfiihrung reaktiver Aerosolstrome

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 zuriick. Im Gegensatz beispiels-
weise zu Extrusionsprozessen ist eine Angabe der Verweildauer einer spe-
zifischen Fraktion des Materials in der Atomizerkammer daher nicht mog-
lich. Fiir RTV2-Materialien mit kurzen Topfzeiten, welche durch eine Er-
warmung weiter verkiirzt werden, sind daher zwei getrennte Aerosol-
Erzeugungen notwendig. Nur so kann eine unbeabsichtigte Vernetzungs-
reaktion im Atomizer verhindert und ein kontinuierlicher Prozess gewdhr-
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 fiir die Ausgangskomponenten A und

61



4 Aerosol-Jet-Druck von RTV2-Silikonstrukturen mit homogenen Schichten geringer Dicke

B eines RTV2-Silikons moglich. 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 Hohenprofile von kreisfor-
mig gedruckten Proben in Bild 23 lassen erkennen, dass der Aerosol-Jet-
Druck grundsatzlich geeignet ist, diinne, gelb eingezeichnete Schichtstruk-
turen mit homogener Dicke im Bereich von beispielsweise 5 pm 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 tiber den Profilverlauf ergibt.

8

Nur Komponente B Elastosil P7670

o 1000 2000 3000 pm 4000

Komponente A und B Elastosil P7670

1000 2000 3000 pm 4000

Bild 23: Der sequentielle Druck von Komponente A auf eine unvernetzte Schicht der Kom-
ponente B mit einer anfinglich sehr homogenen Dicke fiihrt im Ergebnis zu einer deutlich
schlechteren Qualitat der resultierenden vernetzten RTV2-Schicht. Nach [P4]

Fiir RTV2-Materialsysteme kann also ein sequentieller Materialauftrag von
zwei dinnen Schichten, welche anschliefSend zu einem Silikon vernetzen,
nicht ohne Weiteres als Fertigungsansatz genutzt werden. Weiterhin ist
vom Hersteller eine ausreichende mechanische Durchmischung der beiden
Ausgangskomponenten im vorgesehenen Verhaltnis 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 durchgefiihrt. Das Aero-
sol-Jet-Druck-Versuchssystem zum kontinuierlichen Auftrag von fertig ge-
mischten RTV2-Elastomeren spiegelt die zuvor fiir eine Materialkompo-
nente beschriebene Anlage basierend auf Aerosol-Jet®-Komponenten an
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der Druckdiise. Neben den beiden beheizten Atomizerkammern aus Alu-
minium ist fir die Ausgangsmaterialien A und B jeweils eine Virtual-Im-
pactor-Einheit vorhanden.

Atomizergas A Exhaustgas A Exhaustgas B Atomizergas B

_Iiirtual—lm\pactor AflI ?Iil Virtual—}mactorr
» s -;;:- 3

TS |_ <
L.p <-§ Druck-

> < diise ,.,._l/ gas ‘\
Heizband A Aerosol A Aerosol B Heizband B
RTV-2 Komponente A mrat RTV-2 Komponente B

Bild 24: In einem gekoppelten System mit zwei Aerosolerzeugungen werden die Eingangs-
komponenten eines RTV2-Materials getrennt in Aerosol-Strome tberfiihrt, verdichtet und
durch eine Druckdiise im gemischten Zustand verdruckt. Nach [P1o]

In [259] wird ein dhnliches System zur Zusammenfiithrung von zwei reakti-
ven Aerosolstromen in einer Druckdiise 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 Aerosolstro-
men die aerodynamischen Eigenschaften von Diise, Diffusor und
Absaugung - und somit schlief3lich das Prozessverhalten - stark beeinflus-
sen konnen. Die Zusammenfiithrung der reaktiven Materialien erfolgt daher
erst direkt vor der Druckdise, in welcher der dann durchmischte und
potenziell vernetzungsfiahige Aerosolstrom von einem Schutzgas umman-
telt wird. Dadurch ist die Wahrscheinlichkeit einer Berithrung mit mecha-
nischen Teilen und nachfolgend eine Zusetzung mit teilvernetztem Mate-
rial beispielsweise der Diisen6ffnung deutlich reduziert. Die Auslegung
dieser in Bild 25 dargestellten Komponente wird in [S3] und die Validierung
der Annahme einer Addition der eingestellten Materialdurchsdtze Out,
und Outg zu Out,p detailliert in [S2] und [P7] beschrieben.

Wie in [P10] dargestellt, konnen mit der skizzierten Versuchsanlage ohne
weitere Mafnahmen 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 zurlickzufiithren [S4]. Wie zuvor dargestellt, verhalten sich die beiden
Komponenten, welche zur Herstellung des Silikons im Verhaltnis 1:1 ge-
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mischt werden miissen, stark unterschiedlich in Bezug auf die Prozesspa-
rameter und den resultierenden Materialdurchsatz Out, beziehungsweise
Outg. Umfangreiche Versuche [Ss, S4, S6, S7] zeigen, dass fir einen lang-
zeitstabilen Prozess Parameterkombinationen gewahlt werden miissen, bei
denen das Mischverhaltnis von 1:1 erreicht wird und gleichzeitig fiir beide
Komponenten die Differenz Qp;, aus Atomizergas- und Exhaustgasvolu-
menstrom gleich ist. Nur bei einem identischen resultierenden Volumen-
strom Qp;;, hinter den jeweiligen Virtual-Impactor-Einheiten kann verhin-
dert werden, dass Material von der Prozessseite mit der grofderen 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
Volumenstrome angepassten Prozessparametern lassen sich Druckzeiten
von 22 Stunden bei einem stabilen Materialdurchsatz im Bereich von
10 mg/min beobachten, wobei der langste Druckversuch nach 22 Stunden
bei stabilem Systemverhalten abgebrochen wird.

Bild 25: Mit dem Mischsystem konnen zwei (Mitte) oder drei (rechts) getrennt erzeugte
Aerosole zusammengefiihrt werden, wobei sich zuvor eingestellte Materialdurchsatze und
somit auch die Stromungsgeschwindigkeit nach der Mischung addieren. Nach [S3]

4.1.3 Integration einer Strahlungsheizung zur Unterstiitzung
der Vernetzungsreaktion von RTV2-Systemen

Wie bereits dargestellt, ist eine thermische Herabsetzung der Viskositaten
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 ermoglichen. Obwohl sich diese Temperatur unterhalb der von der
Firma Wacker angegebenen maximalen Verarbeitungstemperatur von
473,15 K [219] befindet, kann bei verschiedenen Versuchsreihen zunachst
beobachtet werden, dass mittels des Aerosol-Jet-Drucks bei dieser Prozess-
temperatur hergestellte Silikonlagen anschlieflend bei Raumtemperatur
auch nach 24 Stunden nicht zu einer mechanisch stabilen, abriebfesten
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Elastomerschicht vernetzen [S6, S7]. Bei mit gleichen Prozessparametern
hergestellten Lagen, die anschliefdend in einem Ofen bei 403,15 K fiir drei
Minuten gelagert werden, kann eine mechanische Stabilitdt beziehungs-
weise eine Vernetzung festgestellt werden [P7]. Weitere Versuche an ge-
gossenen Probenkorpern mit einer manuellen Mischung der Ausgangsma-
terialien zeigen, dass eine Erwarmung der Ausgangskomponente A auf
iiber 403,15 K eine anschlieffende Vernetzung bei Raumtemperatur fiir
Elastosil P7670 verhindert. Fiir Komponente B, welche keinen Platinkata-
lysator enthalt, kann ein solches Verhalten nicht beobachtet werden. Fiir
den Aerosol-Jet-Druck von Elastosil P7670 ergibt sich also die Notwendig-
keit einer nachgelagerten Erwarmung der Druckschichten, da Komponente
A im Prozess gegebenenfalls tiber Stunden im Atomizer erhitzt vorgehalten
und anschlieflend bei der Aerosol-Erzeugung mittels nicht vorgeheizter
Luft und dem Auftrag in sehr diinnen Schichten wieder auf Raumtempera-
tur abgekiihlt wird.

Versuche mit einem mit der Druckdiise mitgefithrten Strahlungsheizsys-
tem mit einem punktféormigen Heizfleck fithren nur bei zeitintensivem,
mehrmaligem Nachfahren der urspriinglichen Druckbahnen zu vernetzten
Elastomerschichten [S8, S6]. Daher wird in die Versuchsanlage eine Strah-
lungsheizung zur Realisierung einer flichigen Heiz- beziehungsweise Ver-
netzungszone integriert, in welche Proben mittels der vierten Achse der
Versuchskinematik transferiert werden konnen. Somit kénnen gedruckte
Lagen vernetzt werden, wahrend 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 Flache
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. [hre Temperatur, welche tiber ein Ni-CrNi-
Thermoelement in einem der beiden Strahler ermittelt wird, kann bei einer
kombinierten Heizleistung von 80oo 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 Ty ;. In ver-
schiedenen Versuchsreihen wird die Temperatur an den Oberflachen mit
einer Thermokamera und mit einem an den Unterseiten von 1 mm und
3 mm dicken Elastosil-P7670-Proben eingegossenen Temperaturfiihler be-
stimmt. Ein beispielhafter Verlauf fiir eine simulierte Druckdauer von vier
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Minuten und einem anschliefenden Drehen der Probenaufnahme aus dem
Druckbereich unter den Diisen 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 9o Sekunden selbst in einer Probentiefe von
1mm eine Vernetzungstemperatur Ty, tiber 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].

Temperaturverlauf in Silikonproben

370 7

Temperatur T,, [K]
v
o

Auf Glas 1 mm - Strahlertemp. 623,15 K

310 —u»— Auf Glas 1 mm - Strahlertemp. 573,15 K
290 T T T T T T T T T T T
-100 O 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zeitins

Bild 26: Werden Silikonproben mit einem Strahlungsheizungssystem (rechts oben) beheizt,
sind definierte Temperaturprofile (links und rechts Mitte) zur Unterstiitzung einer Vernet-
zungsreaktion von Silikonproben (rechts unten) einstellbar.

4.2  Modellierung des Einflusses relevanter
Prozessparameter auf den Aerosol-Jet-Druck von
Komponenten eines RTV2-Silikons

Fir den Aerosol-Jet-Druck von Elastosil P7670 ist das Erreichen eines
Mischverhaltnisses beider Ausgangskomponenten in Bezug auf den Mate-
rialdurchsatz von Out, und Outg von 1:1 notwendig. Gleichzeitig miissen
die resultierenden Volumenstrome nach den Virtual-Impactor-Einheiten
nahezu identisch sein, um mit ausgeglichenen Druckverhdltnissen auf den
beiden Systemseiten einen langzeitstabilen Prozess zu ermoglichen. Bei
einer getrennten Betrachtung [S2, Si0] ergibt sich fiir die Komponenten A
und B ein stark unterschiedliches Prozessverhalten aufgrund einer Kette
von Wechselwirkungen: Je nach Viskositat, Silikon6lbeimengung und Tin-
tenfiillstand kann es, wie auch in Kapitel 3 beschrieben, im Atomizer zur
Bildung eines Aerosols mit einer sehr unterschiedlichen Grofdenverteilung
der Tropfen kommen. In der Folge ist der Einfluss der Virtual-Impactor-
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Einheiten, wie in Bild 27 links dargestellt, ein anderer und auch die Inter-
aktion des Aerosols mit den restlichen Oberflichen 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 Diisen-
elemente mit mehreren parallelen Zerstaubern héhere Materialdurchsatze
realisieren. Dabei sind die maximal zuldssigen Volumenstrome und Driicke
der Massefluss-Controller die begrenzenden Faktoren. In den weiteren
Ausfiihrungen beziehen sich alle Angaben auf die Nutzung von zweikana-
ligen Zerstaubern. Im Folgenden Abschnitt wird ein erstes Prozessmodell
fir den getrennten Materialdurchsatz von Komponente A und B erstellt, da
die Zusammenfithrung der Volumenstrome zu einem nahezu addierten
Durchsatz fiihrt [P7] und somit eine Orientierungshilfe fiir die Einstellung
des Druckprozesses ist.

=) Virtual-Impactor = Heizband 'e Schutzgas
= 10 1 = N g 8 1

= P 524 1 Qulscem]  » =

é 8 4 \ ézo 1 Quul[scem] £6 —t 5o
< L 4 < < 7

S 6 AR £16 1 s | Quolscem]
N ¢ N ¢ S | Qulscem]

E g 5 12, - P E 4

[s°] - (4] b2 (3]
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I * Q,, 2200 sccm = : * Q,,\Q;. 2146/1502 g2
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2 0,., 1800 sccm 2 * Q,,\Q;, 2000/1600 2 o 2000/1600
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Exhaustgasstrom Q,,, [sccm] Heizbandtemperatur T, [K] Gasstrom Q;,, [sccm]

Bild 27: Beispielhaft fiir 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.

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, Si0] und
in einem statistischen Versuchsplan in [S11] beschrieben werden. Die Aus-
wertung des statistischen Versuchsplans als Grundlage fiir ein Prozessmo-
dell erfolgt mit der Software Minitab. Zur Abbildung nicht linearer Effekte
ist die Durchfithrung von Versuchsreihen mit einem vollfaktoriellen Ver-
suchsplan auf zwei Faktorstufen + und - fiir den relevanten Parameterraum
des Aerosol-Jet-Drucks einer RTV2-Komponente nicht ausreichend. Es
wird daher ein zentral zusammengesetzter Versuchsplan gewahlt, welcher
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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 +/—a entwickelt. Ein exemplarisches Mo-
dell einer Zielgrofde y; fiir einen solchen Versuchsplan mit zwei Faktoren
%q; und x,; ist in Gleichung (13) dargestellt, wobei die Koeffizienten p;
einen direkten Effekt, §;; Wechselwirkungen zwischen zwei Faktoren und
€; Storgrofden beschreiben. [260]

Vi = Bo + Bixyi + Baxai + Praxdy + Prax1iXai + Pazxd; + € (13)

Als Zentrum des Versuchsplans werden in Vorversuchen ermittelte, stabile
Arbeitspunkte von Komponente A und B verwendet. Fiir die beiden Kom-
ponenten werden jeweils vier kontinuierliche Faktoren untersucht: Die bei-
den Volumenstrome des Atomizer- und Exhaustgases Q4;ound Qgyp, die
Temperatur am Atomizerheizband T, und die Beimengung des Silikonols
AKioo der Firma Wacker. Der Schutzgasstrom wird fiir alle Versuche kon-
stant auf 50 sccm eingestellt. Prozessbedingt ist an einem 12-stiindigen Ver-
suchstag nur die Einstellung einer einzigen Silikonolkonzentration fiir eine
Komponente sinnvoll méglich. In der Folge werden fiir beide Komponen-
ten A und B nur die drei Faktorstufen o, 15 und 30 wt% Silikonélbeimen-
gung gewihlt. Die Sternpunkte der Olbeimengung werden mittels des
Wertes 1,0 fiir +/—a flaichenzentriert. Die drei anderen Faktoren werden
auf finf Faktorstufen untersucht. Fiir die Sternpunkte wird dort statt des
tiblichen Wertes 2.0 [260] fiir +/—a der Wert 1,68179 von Minitab auf-
grund einer im Folgenden beschriebenen Blockbildung fiir den Faktor

Parameterkombinationen Atomizer- und
Exhaustgasvolumenstrom

Eg,ooo .
IS .
22500 A Arbeltspunkf - Zentralpunkt
62000 ) Sternpunkte._>. + S0 L LT TP - Faktor Qh‘xh +
';eo A B + ]+
80 1500 A ..
S Eckpunkte Verkleinerter —~“*» .F. a.ktor Qo
% 1000 Parameterrahmen "o, -
< -
00 - ) —
=0 Nicht realisierbar
o T T T T - .
o 500 1000 1500 2000 2500 3000

Exhaustgas Q,,, [sccm]

Bild 28: Die Faktorstufen miissen 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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Ol vorgegeben. Damit lisst sich zunichst ein quadratischer Versuchsplan
aufstellen. Allerdings ergeben sich dabei, wie in Bild 28 dargestellt, Faktor-
stufenkombinationen, welche technisch nicht realisiert werden konnen.
Ein Exhaustgasvolumenstrom grofier als der des Atomizergases und somit
ein negativer Wert flir Qp;y ermdglicht keinen Weitertransport eines Aero-
sols in die Druckdiise. Daher muss der Parameterrahmen der Volumen-
strome insgesamt verkleinert und weiterhin fiir drei Faktorstufen wie in
Tabelle 7 angegeben und in Bild 28 rechts schematisch fiir einen Eckpunkt
dargestellt, verschoben werden.

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

Qa¢o SCCM 1663,64 1800 2000 2200 2336,36

QExn SCCM 1463,64 1600 1800 2000 2136,36
TuK 366,33 373,15 383,15 393,15 399,96
Ol % o 15 30

Qa¢o SCCM 1363,64 1500 1700 1900 2036,36

Qpxn SCCM 163,64 1300 1500 1700 1836,36
Ty K 376,33 373,15 383,15 39315 409,36

Ol wt%
-

Stern 1663,64 1800 1850 1800
Stern 2000 2136,36 -> 2000 1950
Ecke 1800 2000 -> 2050 1850
Stern 1363,64 1500 -> 1600 1500
Stern 1700 1836,36 -> 1700 1600
Ecke 1500 1700 -> 1650 1550

Quto: Atomizergas; Qru: Exhaustgas; 7 Bandtemperatur; Ol: Beimengung von AKioo

Trotz des Verlusts der strengen Orthogonalitat kann damit eine sinnvolle
Modellbildung méglich sein [260]. Eine weitere technische Einschrankung
ergibt sich hinsichtlich der Temperaturstufen, da Vorversuche zeigen, dass
fiir eine vorgesehene Faktorstufe von 373,15 K bei einer Silikondlbeimen-
gung von 15 % kein Massedurchsatz fiir 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
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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 ausgefiihrt, wobei jede einzelne
Messung aufgrund der in Vorversuchen beobachteten Standardabweichun-
gen iiber 10 % des Materialdurchsatzes, wiederum auf dem Mittelwert von
drei Wiederholungsmessungen iiber je zehn Minuten Druckzeit basiert.
Fiir die Silikonélbeimengung erfolgt eine Blockbildung. Eine Randomisie-
rung wird mit der Einstellung der Temperatur erreicht, wobei hier als Ein-
schrankung stets eine Temperaturerh6hung mit einer Stabilisierungsphase
von 20 Minuten vor Messungen auf der nachsthéheren Temperaturstufe
genutzt wird.

4.2.2  Ableitung eines Prognosemodells fiir 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 Ubersicht zu den Residuen der Messreihen in vier
Einzeldiagrammen dargestellt werden. In Bild 29 konnen fiir die beispiel-
haft dargestellte Messreihe der Komponente A von Elastosil P7670 aus [Su]
insgesamt neun Messpunkte mit grofden Residuen identifiziert werden,

Residuendiagramme fiir Komponente A von Elastosil P7670

Wabhrscheinlichkeitsnetz fiir Normalverteilung Residuen vs. Reihenfolge
99,9 2
99
N
0 59 S
£ 0 - 3
1 -2
0130 -1,5 o 15 3,0 1 20 40 60 8o 100 120
Residuum Beobachtungsreihenfolge
Histogramm
20
= 15 Beobachtungen, die aufgrund
10 B hoher Residuen von Minitab
5 als ungewdhnlich eingestuft
F 5 werden

el o ol -

-2,25 -1,50 -0,75 0,00 0,75 1,50
Residuum

Bild 29: Fiir die unbereinigten Messreihen nach [Su] zeigen sich Abweichungen im Wahr-
scheinlichkeitsnetz der Normalverteilung und beim Histogramm, welche auf neun Mess-
punkte mit grofien Residuen zuriickzufiihren sind.
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welche von Minitab als Punkte mit einer ungewohnlichen Abweichung an-
gegeben werden. Ein zeitlicher Trend ist aus der Beobachtungsreihenfolge
nicht abzuleiten. Allerdings gibt es eine Abweichung des Histogramms von
einer Normalverteilung und fiir das Wahrscheinlichkeitsnetz eine Abwei-
chung von der idealen Gerade. Fiinf der neun Punkte liegen in Bereichen
mit minimalem oder aber fiir die verwendete Anlagenkonfiguration sehr
groflen Massedurchsdtzen Out; von 0,04 mg/min beziehungsweise
18 mg/min und konnen somit als potenziell fehlerbehaftet identifiziert
werden. Fiir die weiteren vier Punkte lasst sich kein direkter Zusammen-
hang mit besonderen Prozessparametern erkennen. Die Software Minitab
ermittelt fiir ein aus Versuchsdaten generiertes Modell weitere Indikatoren
zur Beurteilung. Die Grofe o der Standardabweichung der Versuchsdaten
von den berechneten Wirkflachen ist ein Indiz fiir die Genauigkeit des Mo-
dells [261]. R* ist ein Maf$ fiir den Grad der Anpassung des Modells an die
Messdaten [260, 261]. Dazu kann mit R? der Einfluss der Anzahl der Fak-
toren und mit R?yg die Prognosefdhigkeit eines Modells bewertet werden
[261]. In Tabelle 8 sind die Effekte des schrittweisen Entfernens von zu-
nachst vier Werten und von allen neun Werte mit grofden Residuen sowie
ein Vernachlissigen des Oleinflusses durch eine Zusammenfassung zu den
Blocktagen in Bezug auf die Olbeimengung fiir Komponente A dargestellt.
Weiterhin sind die Effekte einer automatischen Vorwartsauswahl von Fak-
toren, die das Modell verbessern und von einer automatischen Entfernung
von Faktoren mit negativem Einfluss aufgefiihrt.

Tabelle 8: Das Entfernen von vier Ausreifferen ohne erkennbaren technischen Zusammen-
hang, das Entfernen von allen neun Ausreifdern, eine Zusammenfassung zu Blocktagen bei
der Olbeimengung und zwei Anpassungsfunktionen von Minitab fiihren zu unter-
schiedlichen Verbesserungen der Prognosefahigkeit des Modells fiir Komponente A.

Modifikation {0 | R | Rin | Rpu

Vollstandig 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 %
Blocke 0,614040 97,83 % 97,51 % 96,81 %
Vorw. Ausw. 0,608848 97,82 % 97,55 % 96,97 %
Riickw. Elim. 0,608848 97,82 % 97,55 % 96,97 %

Fir Komponente A wird fiir die weiteren Betrachtungen das mittels der
Riickwartselimination entwickelte Modell genutzt. Bei einem analogen
Vorgehen fiir das Modell basierend auf den Versuchsreihen von Kompo-
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nente B fiihrt schliefilich ebenfalls die Riickwartselimination auf den bes-
ten Wert fiir das Genauigkeitsmaf$ R* von 97,25 % und eine Prognosefahig-
keit R*yrog 96,20 %. Damit ergeben sich, wie in [Su] beschrieben, nach dem
beispielhaften Aufbau aus Gleichung (13) nach [260] folgende Modelle fiir
Materialdurchsatz fiir die Komponenten A und B in Abhdngigkeit der
Atomizer- und Exhaustgasvolumenstrome, der Heizbandtemperatur und
der Silikon6lbeimengung:

Durchsatz, = 46,8 — 0,08697Q4,, + 0,0657 Qs — 0,3Ty
—1,22901 — 0,000024 Q% * Qgyn
+0,00991201 * Ol 4+ 0,000025Q 4.5 * Qgxn
+0,000443Q 4, * Ty + 0,0005890Q 4, * Ol
—0,000338Q%,4 * Tyy — 0,000352Q ., * O
+ 0,005524T}, * Ol

Durchsatzg = 32,0 — 0,0497Q 4z, + 0,02781Qg,p
—0,2104Ty — 0,725801 — 0,000021Q 44,
* Qa0 = 0,000029Qgxp, * Qpxn + 0,00516101 (15)
* Ol + 0,000053Q 40 * Qpxn + 0,000405Q 4,
* Ty + 0,000617Q 440 * Ol — 0,000302Q%,1
* Ty — 0,000496Qp,p, * Ol + 0,003439T, * Ol

Zur Verifikation beider Modelle werden jeweils sechs Untersuchungs-
punkte in der Nahe des Zentralpunks und an einem Eckpunkt definiert,
und experimentell nachvollzogen. Fiir Komponente A sind die Untersu-
chungspunkte in Tabelle g 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
dhnliche Betrachtung von sechs Messpunkten fiir das Modell von Kompo-
nente B fithrt auf eine abweichende Systematik. Hier liegen ebenfalls die

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

Quto/Qexn/Th /Ol 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)

Qat0&Qgxn: scem; Tu: K; Ol: wt%; Prog.&FErg &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 fiir die Randbereiche
gegeniiber dem Zentralbereich deutlich grofRer.

Insgesamt zeigen die Modelle eine gute Eignung zur Beschreibung des Pro-
zesses, da Versuche zeigen [Sz], 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
Atomizergasstrome in Kombination mit einer entsprechenden Anpassung
der Exhaustgasstrome auf den gewiinschten Materialdurchsatz beider
Komponenten justiert werden.

4.2.3 Konturdiagramme der Prozessmodelle fiir
ausgewadhlte Wechselwirkungen

Auf der Basis der Modelle fiir den Aerosol-Jet-Druckprozess fiir Kompo-
nente A und B des Silikons Elastosil P7670 lassen sich, wie in [Su1] exemp-
larisch dargestellt, verschiedene Visualisierungen ableiten. Neben der Aus-
leitung von Wirkflachen 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, wahrend die restli-
chen Groflen eines Prozesses auf Haltewerten verbleiben. Flaichen mit
gleichbleibendem Systemverhalten werden dabei, wie beispielhaft in Bild
31 fiir Komponente B dargestellt, von Hohenlinien eingeschlossen. Kon-
turdiagramme der Modelle von Komponente A und B zeigen, dass sich die
entsprechenden Parameterfenster fiir verschiedene Materialdurchsatze
iiber breite Bereiche erstrecken. So wird etwa die Auswahl angeglichener
Prozessparameter bei technisch realisierbaren Einstellungen fiir die beiden
Komponenten bei gleichen Druckverhdltnissen 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-
lumenstrome der Prozessgase vorteilhaft sind.
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Arbeitspunkt out Ohne Olbeimengung  gy¢,
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201400 4-5 4-5
m5-6 s5-6
1300 mo6-7 m6-7
-g -8 [ | g- 8
1200 W8<9 W 8<9
M <9 H <9
1600 1800 2000 1600 1800 2000
Atomizergas QMD [sccm] Haltewerte Atomizergas QAm [sccm] Haltewerte
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Bild 31: In Konturdiagrammen fiir Komponente B zeigt sich bei der Darstellung der Wech-
selwirkung der Atomizer- und Exhaustgasvolumenstrome auf unterschiedlichen Faktor-
stufen der starke Einfluss der Silikon6lbeimengung auf den Materialdurchsatz.

In Bild 30 werden beispielsweise zwei Druckproben verglichen, die mit
einem identischen eingestellten Materialdurchsatz Outsz von 5 mg/min
mittels der gleichen programmierten Drucktrajektorie hergestellt sind. Im
Bild links ist fiir einen Arbeitspunkt mit hohen Prozessgaseinstellungen be-
ziehungsweise einer hohen Differenz zwischen den Atomizer- und Ex-
haustgasvolumenstrom Qp;, eine deutlich schlechtere Druckqualitdt zu er-
kennen als fiir eine Probe, deren Herstellung mit niedrigen Volumenstro-
men erfolgt. Weiterhin kann aus den Konturdiagrammen der starke
Einfluss der Silikondlbeimengung fiir beide Ausgangsmaterialien abgeleitet
werden.

Bild 30: Die Struktur einer Probe links bei einer Volumenstromdifferenz Qp»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 fiir
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 fiir RTV2-Silikone moglich. Die getrennt er-
zeugten Aerosole werden dabei direkt vor der Druckdiise in einem Y-Stiick
kombiniert. Der im Folgenden beschriebene Ansatz dhnelt in seinen
Grundziigen 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 Druckdiise kontaktlos eine Materialraupe
erzeugt werden. Deren Hohe ist unter anderem vom Materialdurchsatz so-
wie von der Relativgeschwindigkeit zwischen Druckkopf und Substrat ab-
hangig. Durch ein gesteuertes Ablegen dieser Materialraupen konnen geo-
metrische Strukturen gefertigt und durch schichtweise Stapelung Volu-
menkorper mit nicht mehr rein flaichigem 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 moglich.

4.3.1  Steuerung des resultierenden Profils gedruckter
Silikonbahnen

Aufgrund der beschriebenen aerodynamischen Fokussierung des Aerosols
an der Druckdise ist ein Einfluss des Abstands zwischen Diise und dem
Substrat zu erwarten. Die folgenden Untersuchungsergebnisse beziehen
sich zundchst auf einen eingestellten kombinierten Materialdurchsatz
Out,p im Bereich von 5 mg/min ohne Silikonolbeimengung. Es wird eine
Runddiise mit einer Austritts6ffnung mit einem Durchmesser von 1 mm
verwendet, um ein isotropes Druckbild erzeugen zu kdnnen.

Einfluss des Diisenabstandes zum Substrat

Messreihen, welche in [S6] beschrieben sind, zeigen, wie in Bild 32 darge-
stellt, fiir eine konstante Vorschubgeschwindigkeit vvon 13 mm/s entspre-
chend unterschiedliche Auspragungen der aerosol-jet-gedruckten Materi-
alraupe in Abhdngigkeit einer Druckdiisenh6he von 2 mm bis 7 mm bei
einem Schutzgasvolumenstrom von @s;. 600 sccm. Die Hohenprofile basie-
ren auf Messungen mit einem konfokalen Lasermikroskop der Firma
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Druckdiisenabstand zum Substrat
3 mm

H Scheltelhohe B Brelte pm 123480

Bild 32: Mit einem konfokalen Lasermikroskop kann das Héhenprofil von Druckbahnen fiir
aerosol-jet-gedruckte Linien von Elastosil P7670 vermessen werden, wobei die Abhédngig-
keit der jeweiligen Profilauspragung von einem zunehmendem Abstand zwischen Diise und
Substrat sichtbar wird. Nach [S6]

Keyence vom Typ VKg7o00. Als Substrat werden Glasobjekttrager verwen-
det. Bei den Messungen fiir Abstiande von 2 mm bis 4 mm zeigen sich un-
symmetrische Hohenprofile mit Scheitelhéhen H; von 17,3 pm bis 15,7 um
bei einer scharf definierten minimalen Breite von 645 pm. Fiir Abstande
von 6 mm beziehungsweise 7 mm wird dagegen bereits deutlich ein abge-
flachter Randbereich mit einer manuell bestimmten Breite von maximal
1069 pm erkennbar. Die Messungen im Abstand von 5 mm lassen bei einer
Scheitelhohe der Materialraupe von 14,3 pm und einer Breite von 792 pm
ein nahezu symmetrisches Profil der Druckbahn mit einer wenig ausge-
pragten Materialstreuung im Randbereich erkennen. Wie in Tabelle 10 er-
sichtlich wird, zeigt eine Auswertung von Versuchen, deren Durchfithrung
in [S12] beschrieben wird, eine Ahnlichkeit von Druckbahnen auf Glassub-
strat mit solchen, die auf gegossenem Elastosil-P7670-Substrat hergestellt
werden. Bei hoheren Vorschubgeschwindigkeiten ergeben sich fiir Einzel-
bahnen leicht geringere Profilhohen auf dem Silikonsubstrat sowie kon-
stant geringere Druckbahnbreiten, nachdem die Druckprofile vollstandig
vernetzt sind.

Tabelle 10: Ein Vergleich der Druckbahnhdhen zeigt bei zunehmender Vorschubgeschwin-
digkeit leicht verringerte Profilhdhen und kleinere Bahnbreiten beim Druck auf vollstandig
vernetztes, gegossenes Elastosil-P7670-Substrat .

o T PP
] .

5] 5 mg/min

% 5mg/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

n Profil

E 5 mg/min

(=9

& s5mg/min  34\900  21,5\750 17\630 12,5\610 10\550 8\520

[

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

Hs: Gemittelte Scheitelh6he in pm iiber 500 Messlinien pro Profil zu manuell be-
stimmter Bahnbreite in pm; v: Vorschubgeschwindigkeit
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Einfluss von Vorschubgeschwindigkeit und Schutzgasvolumenstrom

Weiterfiihrende Versuche zur Charakterisierung der Materialraupen, wel-
che in [S13] beschrieben sind, werden ebenfalls bei einem Materialdurch-
satz Outypim Bereich von 5 mg/min durchgefiihrt. Allerdings werden hier
bei einem konstanten Diisenabstand von 5 mm die Parameter Vorschubge-
schwindigkeit und Schutzgasvolumenstrom Q. variiert. Die Werte fiir
Qsne werden insgesamt niedriger gewahlt. Versuche zeigen, dass hier un-
terschiedliche Optionen gegeneinander abgewogen werden miissen, da
sehr niedrige Werte unter Umstanden zu einer Tropfenbildung an der Diise
und somit zu einer Prozessinstabilitdt fithren konnen [S14]. Gleichzeitig
lassen sich bei niedrigen Volumenstromen bessere Druckbilder erzeugen
[S4, S14, S15]. Den Ausgangskomponenten A und B von Elastosil P7670 wird
entsprechend einer gewiinschten Absenkung des Elastizitatsmoduls fiir die
Erzeugung optimierter Dielektrika jeweils 15 % Silikonol vom Typ Akioo
der Firma Wacker beigemengt. Die Messgrofden sind bei diesen Versuchen
das arithmetische Mittel der Spurhéhe hg, die Spurbreite b5 sowie die re-
sultierende Querschnittsfliche As. Die Messungen basieren auf einer Ho-
hengldttung 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 Flachen einer Druckraupe bei dem Materialdurchsatz von
83,33 pg/s bei einer angenommenen Dichte von 1 g/cm3 fiir das gedruckte

Druckbahnhéhe Druckbahnbreite
18 1 . . 1200 ~
p —=— 100 sccm (Mittel 500 Linien)
< .
153 ---#---- 50 sccm (Mittel 500 Linien) 1000 h “ ——»— Breite 100 sccm
—_ ----8---- Breite 50 sccm
£ 800 A
=
";600 E
2
A 400 A
200 A
o T T T T o T T T T
5000 15000 25000 35000 45000 5000 15000 25000 35000 45000
Vorschubgeschwindigkeit v [pum/s] Vorschubgeschwindigkeit v [um/s]

Bild 33: Die Messung der Hohe und Breite von Druckbahnen zeigt fiir 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 V als Quotient des Materialdurch-
satzes und der Dichte genutzt wird. Die Flache ergibt sich dann mit der
Vorschubgeschwindigkeit v zu:

14
Ac = — (16)
§ v

Und die Spurbreite bs mit dem arithmetischen Mittel hg zu:
14

be = — (17)
s vhg

Die in Bild 34 erkennbare gute Ubereinstimmung der gemessenen Werte
mit den errechneten Profilflichen deutet darauf hin, dass das verdruckte
Material auch bei niedrigen Schutzgasvolumenstromen vollstandig 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.

Vergleich gemessener und errechneter Profilflichen

N_ZOOOO —s— Flache 100 sccm (Mittel 500 Linien/
E_ 15000 Fl(?che 50 sccm  gedrucktem Profil)
< Flache errechnet

910000 \

<

g N\

I 5000 =

O T T T T

5000 15000 25000 35000 45000
Geschwindigkeit v [pm/s]

500 pHm 1000

Bild 34: Die gute Ubereinstimmung der errechneten Querschnittsfliche einer Druckbahn
mit den gemessenen Profilen zeigt eine Konzentration des gedrucken Werkstoffes in der
Druckbahn auch bei niedrigen Schutzgasstdmen von 50 und 100 sccm. Nach [S13]

Einfluss der Geometrie der Druckdiise

Eine weitere Variationsmoglichkeit im vorgestellten Aerosol-Jet-Druckan-
satz ist die Geometrie der Druckdiise. Versuche mit einer Schlitzdiise mit
dann nicht mehr richtungsunabhdangig herstellbaren Druckraupen sind in
[S16] dargestellt. Da an dieser zweiten untersuchten Diise ein Schutzgasvo-
lumenstrom von 400 sccm zur Vermeidung von Tropfenbildung am Dii-
senaustritt notwendig ist, wird dieser zum Vergleich fiir beide Diisenfor-
men genutzt. Bei einem kombinierten Materialdurchsatz Outys von
5 mg/min, einer Olbeimengung 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.
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Der Vergleich der Raupenprofile der Runddiise mit denen einer ellipti-
schen Diise mit einer Lange von 1,5 mm und einer Breite von 0,25 mm zeigt
stets ungleichmafliger geformte Hohenprofile fiir die Schlitzdiise. Fiir eine
moglichst breite Druckbahn wird bei der Schlitzdiise die Vorschubrichtung
dabei parallel zum kleinsten Durchmesser der elliptischen Diisen6ffnung
ausgerichtet.

G E— 10 ELalll
1426 pmETi

~Schlitzdiise—

1000 pmM 1412

ite: 95 um Hohe H,; 11,6 m |
4?/030 mg?/(; 1000 pm 1412

o B eite: 1008 um Hohe H: 5,7 i
200 400 600 pm 1059 O 500 1000 MM 1412

0%

Bild 35: Druckraupen, die mit einer Runddiise hergestellt werden (links), zeigen fir ver-
schiedene Druckgeschwindigkeiten ¥ homogenere Hohenprofile als Proben, die mit einer
Schlitzdiise hergestellt werden (rechts). Nach [S16]

4.3.2 Angepasste Trajektorien zur Realisierung homogener
Schichtdicken

Wie im Vorangegangenen dargestellt, ergeben sich fiir den Aerosol-Jet-
Druck von Einzelbahnen mit Elastosil P7670 glockenférmige Hohenprofile
entsprechend der Bahntrajektorie der Druckdiise iiber dem Substrat. Zur
Erzeugung flachiger Strukturen miissen diese Druckraupen relativ zuei-
nander platziert werden, wobei unter anderem der Bahnabstand b, ent-
scheidend fiir die Auspragung der entstehenden Druckflache ist. Die Aus-
wertung erster Versuche, welche in [S6] beschrieben werden, zeigen fiir ei-
nen Massedurchsatz Outyz von 5 mg/min mit einer Rundddse fiir jeweils
vier parallele Druckbahnen eine sukzessive Uberlappung bei einer schritt-
weisen Verringerung des programmierten Bahnabstandes b4ss von 700 pm
auf100 pm. Wie in Bild 36 dargestellt, kommt es bei einem Diisenabstand
von 4 mm und einem Schutzgasvolumenstrom von 600 sccm ab einem
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Bahnabstand von 300 pm zu einer Verschmelzung der individuellen Druck-
bahnen. Eine weitere Reduktion fiihrt zu einer Hohenzunahme der tiberla-
gerten Materialraupen.

50 gl i 'Bahnabstand b, : b
! {500 pm 400 pm 300 prh 200 pm
Hiis H:23 9 |

[QO1 (i1 6

o 5000 10000  Hg: Scheitelhohe in pm 20000 pm 24600

Bild 36: Bei einer schrittweisen Reduktion der Bahnabstande von vier Einzelbahnen kommt
es ab 300 pm zur Ausbildung einer geschlossenen Flache und einer nachfolgenden Zunah-
me der Scheitelhohe Hs. Nach [S6]

Die theoretisch auf eine Bezugsflache abgeschiedene Masse lasst sich zu-
ndchst mit folgender aus dem Materialdurchsatz m und Parametern der
Drucktrajektorie abgeleiteten Gleichung beschreiben:

. Probenbreite Probenliange
m =1 * —— (18)
Bahnabstand Vorschubgeschwindigeit

In Bezug auf die Probenabmessungen fiir den Aerosol-Jet-Druck von
Elastosil P7670 ergibt sich mit der Probenfldache 4:

m m Outyp

my= (19)

Zszbs*v_bAbs*v
Die Auswertung von Versuchen, deren Durchfiihrung in [S10] beschrieben
ist, zeigt einen in Bild 37 dargestellten nahezu linearen Zusammenhang

Flachenbezogener Durchsatz und mittlere Druckbahnhéhe
— 50 7

pm

=407 h =768,76m, - 0,2467

R*=0,9853

Mittlere Hohe
N W
S ©°
1 1

—
[}
1

o T T T T 1
0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060
Flachenbezogener Materialdurchsatz m, [mg /mm?]

Bild 37: Fir den flichenbezogenen Materialdurchsatz von Elastosil P7670 zeigt sich bei
Schichtdickenmessungen an neun Proben mit 500 Messlinien pro Probe ein nahezu linearer
Zusammenhang mit der mittleren Probenhohe. Nach [S10]
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zwischen dem flichenbezogenen Materialdurchsatz und der resultieren-
den Probenhohe bei der Untersuchung von quadratischen Proben mit einer
Kantenldnge von jeweils 2 cm. Zur Variation des flichenbezogenen Mate-
rialdurchsatzes werden dabei zur Herstellung dieser Proben bei einem kon-
stanten Materialdurchsatz Out,p von 5,18 mg/min insgesamt neun Para-
meterstufen mit Werten fiir den Bahnabstand b4, von 150, 250 und 350 pm
sowie fiir die Vorschubgeschwindigkeit v von 10, 15 und 20 mm/s genutzt.
Mit einer ermittelten Regression kann so die folgende Abschétzung fiir die
resultierenden, idealisierten Schichtdicken z, beziehungsweise die durch-
schnittlichen Schichtdicken h von Druckproben genutzt werden:

_ Out
h=z,=—02467 + 768,764 —22_ (20)
bAbs *v

Fir die Umsetzung flachiger Elemente zeigt eine Auswertung von Versu-
chen, deren Durchfiihrung in [S15, S17] beschrieben ist, dass das Verhaltnis
der Drucktrajektorien zum Materialdurchsatz mafdgeblich ist. Bei einem zu
hohen Durchsatz Outyzlasst sich, wie beispielhaft in Bild 38 fiir eine spiral-
formige Druckbahn dargestellt, bei 10 mg/min kein definiertes Druckbild
erzeugen. Vielmehr wird tiberschiissiges Material durch das nachstro-
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 Outsz von 10 mg/min auf 5 mg/min
in Kombination mit einer deutlichen Reduktion der Differenz Qy,;,, der Gas-
volumenstrome von 1800 sccm auf 100 scem fiir die Komponenten A und B
nach den Virtual-Impactor-Einheiten hergestellt ist, lasst sich das Ergebnis
deutlich verbessern. Allerdings zeigen Versuche, unter anderem in [Si0],
zahlreiche wechselseitige Abhangigkeiten von Bahnabstand, Geschwindig-
keitsprofil und Materialanhdufung im zentralen Start- oder Endpunkt bei
spiralformigen Drucktrajektorien im Hinblick auf die resultierenden Ho-
henprofile. Im Folgenden werden daher rechteckige Proben zur Ermittlung

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

b,,. 150 um - v 25 mm/s v 15 mm/s - b,, 150 um
ﬂ.“'"‘*‘"""— I Beeswmm
p h:18,6(17,5) pm - R,: 4,2 pm __ LN h: 28,6(29,4) pm - R,: 4,9 um NN
o 5000 10000 15000 pm 23184 [§) 5000 10000 15000 pm 23187
b,, 250 UM - V 25 mm/s vio mm/s - b,, 150 um

w‘v‘w
- h:10,5(10,4) pm - R, 4,4 pm .h 44,3(44,2) pm - R,: 7,3 pm .

5000 10000 15000 Hm 23184 o 5000 10000 15000 pHm 23184

b,, 350 ym - v 25 mm/s h: Durchschnittliche Hohe
h?7,007,4 -R;:5, N

R,: Glattungstiefe ©®: Vorschubrichtung
5000 10000 15000 pm 23178

(): Erwartete Hohe nach Gleichung (20)

Bild 39: Messung gemittelt {iber je 50 Hohenprofile zeigen eine Verbesserung der Glattungs-
tiefe bei einem Bahnabstand Aass von 150 pm (links) und bei einer Bahngeschwindigkeit v
(rechts) von 15 mm/s.

Bei einem Materialdurchsatz Outsz von 5,2 mg/min werden die Druckge-
schwindigkeiten sowie die Bahnabstinde auf jeweils drei Stufen von
25 mm, 15 mm und 10 mm/ s beziehungsweise 350 pm, 250 pm und 150 pm
variiert. Als Bewertungskriterium wird die Glattungstiefe R» mit dem nied-
rigsten ermittelten Wert der Schichtdicke zum arithmetischen Mittel des
Hohenprofils als relevantes Maf$ fiir die zu erwartende maximal ertragbare
Einsatzspannung und den resultierenden Maxwell-Druck herangezogen.
Wie in Bild 39 dargestellt, ergibt sich mit einem Wert der Glattungstiefe
von 4,2 pm fiir einen Bahnabstand b, von 150 pm das beste Hohenprofil
hinsichtlich der Glattungstiefe. Die beispielhaft in Bild 39 dargestellten
Messergebisse fiir unterschiedliche Geschwindigkeiten bei einem Bahnab-
stand von 150 pm zeigen eine Verbesserung der Glattungstiefe bei zuneh-
menden Geschwindigkeiten.

Tabelle 11: Aus der Charakterisierung von Proben mittels eines konfokalen Lasermikroskops,
die mit neun Faktorkombinationen von Vorschubgeschwindigkeit vund Bahnabstand b.ps
hergestellt werden, ldsst sich tendentiell ein positiver Einfluss von hoherer Geschwindigkeit
und geringerem Bahnabstand auf die Glattungstiefe Ry erkennen.

Rp:73 pm Rp:7,9 pm Rp:11,2 pm
Rp: 4,9 pm Rp: 6,7 pm Rp: 5,5 pm
Rp: 4,2 pm Rp: 4,4 pm Rp: 6,8 pm

Bahnabstand: bass; Vorschubgeschwindigkeit: v; Glattungstiefe: R,
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Dieser Trend spiegelt sich ebenfalls in den in Tabelle 11 zusammengefassten
Messwerten von insgesamt neun Faktorstufen wider. Eine Auswertung von
Versuchen, deren Durchfithrung 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 Outys von 2,5 mg/min. Mit einer Silikonélbeimengung
von 30 wt% und einer Bahngeschwindigkeit vvon 30 mm/s ergibt sich bei
einem Bahnabstand b4 von 150 pm eine Schichtdicke von 7 pm. Wie in
Bild 40 erkennbar ist, kann fiir diese Strukturgrofie eine Glattungstiefe von
1,7 um erreicht werden.

Bahnabstand 150 pm - Vorschubgeschwindigkeit 30 mm/s - Durchsatz 2,5 mg/min

Durchschnittl. Héhe h: 7 pm - Glittungstiefe R : 1,7 pm
Erwartete Hohe nach Gleichung (20): 6,9 pm

TS L
Kl/clltung
|

5000 10000 pm 12609

Bild 40: Mit einem reduzierten Materialdurchsatz Outasvon 2,5 mg/min und einer erhéhten
Vorschubgeschwindigkeit v von 30 mm/s lassen sich Elastosil-P7670-Schichten mit einer
Dicke h von 7 pm bei einer Silikonslbeimengung von 30 wt% realisieren. Die Messung sind
iiber 500 Profillinien gemittelt.

Neben den Parametern Bahnabstand und Geschwindigkeit existieren wei-
tere Einfliisse auf die resultierenden Schichtstrukturen. Versuche zu abwei-
chenden Diisengeometrien, welche in [S16] beschrieben werden, bestatigen
die schlechtere Eignung von Schlitzdiisen auch fiir die Betrachtung der re-
sultierenden Glattungstiefe. Von den Erwartungen abweichend stellen sich
Versuche zu Ruheintervallen gedruckter Proben vor der thermischen Ver-
netzungsunterstiitzung dar. Aufgrund des viskosen Verhaltens der ge-
druckten, noch unvernetzten Schichten ist ein zunehmender Ausgleich
von Hohenunterschieden bei ldngeren Ruheintervallen naheliegend. Tat-
sachlich 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 pm und einem Durchsatz von 5 mg/min. Fir
alle im Vorangegangenen dargestellten Proben zeigt sich eine gute Uber-
einstimmung der mittleren gemessenen Schichthéhe h mit dem aus Glei-
chung (20) errechneten Erwartungswert. Diese kann somit fiir weitere Un-
tersuchungen zur Einstellung der Schichth6he herangezogen werden. Bei-
spielsweise mit einer Vernetzungsphase von einer Minute ergibt sich damit
bei einer Vorschubgeschwindigkeit v von 15 mm/s und einem Bahnabstand
baps von 150 pm fiir ein Dielektrikum mit einer Fliche von 1cm? eine
schichtbezogene Herstellungsdauer von knapp unter zwei Minuten. Durch
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4 Aerosol-Jet-Druck von RTV2-Silikonstrukturen mit homogenen Schichten geringer Dicke

die Parallelisierung mit der Herstellung weiterer Strukturen kann die effek-
tive Herstellungszeit noch weiter um einen wesentlichen Anteil der Ver-
netzungsphase reduziert werden.

Ruhezeit vor Heizen o Minuten Ruhezeit vor Heizen 10 Minuten
43 T —~e— R GT) 40 gy OR
prg h:30,9 pm - R, 3,9 pm :,,m_,’ h:28,8 ym - R : 5,7 um \
o 5000 10000 15000 pm 22297 o 5000 10000 15000 UM 23179
Ruhezeit vor Heizen 5 Minuten Ruhezeit vor Heizen 20 Minuten
?_g - T T S ) 36 L o e duneas e g o T 000
- m v
po h: 29,1 pm - R,: 3,7 um L Ho h: 28,4 pm - R,: 5,6 um
o 5000 10000 15000 pm 22283 o 5000 10000 15000 pm 23181

h: Durchschnittliche Héhe (erwarteter Wert nach GL.20: 28,2 pm) - R,: Glittungstiefe
O®: Vorschubrichtung

Bild 41: Proben ohne oder mit kurzem Ruheintervall vor der thermisch unterstiitzten Ver-
netzung zeigen die besten Werte fiir die Glattungstiefe gemittelt {iber je 50 Linien. Bei
gleichen Druckparametern nimmt mit zunehmender Wartedauer die Schichthéhe leicht ab.

4.3.3 Phdnomene bei der Stapelung von aerosol-jet-
gedruckten Silikonlagen

Bei der Erzeugung definierter Volumenkorper mittels geschichteter Lagen
mit programmierbarer Kontur und Dicke sind mehrere kritische Wechsel-
wirkungen absehbar. Beispielsweise die Fortpflanzung von Schichtdicken-
schwankungen oder die Auspragung von Randkonturen kénnen 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 fiir eine Weiterentwicklung zu
einem 2,5D-Druckverfahren.

Charakterisierung der Schichtdicke iiber mehrere Drucklagen

Zundchst muss die Annahme einer konstanten Schichtdicke beim sequen-
tiellen Auftrag mehrerer Lagen verifiziert werden. Nur so ist das Nachfiih-
ren der Druckdiise mit einem Abstand tiber dem Substrat in einem defi-
nierten Toleranzbereich moglich. Die Auswertung von Messungen mit
einem konfokalen Lasermikroskop, welche in [S13] dargestellt sind, besta-
tigt die Annahme einer konstanten Schichtdicke bei einem Materialdurch-
satz von 5 mg/min ohne Silikonolbeimengung, einem Bahnabstand von
150 pm und einer Vorschubgeschwindigkeit von 15 mm/s. Wie in Bild 42
dargestellt, ergibt sich unabhdngig von der Anzahl der Schichten ein Wert
im Bereich 30 pm pro Schicht. Die dargestellten Schwankungen ergeben
sich aus Abweichungen des erzielten Materialdurchsatzes an verschiede-
nen Drucktagen aufgrund von Prozessinstabilititen der Anlage im Ver-
suchszeitraum.
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Hohe gestapelter Silikonlagen
2000 A -

U1
o
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E [ 40z
'3 1500 1 %
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A === Hohe des Stapels - 20 9
R === Hohe h pro Schicht a
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Anzahl Schichten

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

Oberflachengiite bei mehrlagigen Strukturen

Die Auswertung von Messergebnissen aus [S6, S13, S16] zur Oberflichen-
giite bei sequentiell gedruckten Silikonschichten zeigt, dass die Glattungs-
tiefe R, iiber mehrere Schichten konstant bleibt. Werden, wie in Bild 43
links dargestellt, Schichten, die zum Beispiel aufgrund einer sehr grofden
programmierten Druckgeschwindigkeit deutliche Eintiefungen aufweisen,
mit einer weiteren Schicht Giiberdruckt, kann es bei dieser zweiten Schicht
zu einer verbesserten Oberflaichenqualitit 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 Glattungstiefe ohne weitere Mafdnahmen eine Zunahme von
Hohenabweichungen durch die Ausbildung von lokalen topologischen
Strukturen in bestimmten Zonen wie etwa den Randbereichen feststellbar.

8o
pm

Vergleich eine und zwei Lagen Vergleich eine und zwei Lagen
hohe Druckgeschwindigkeit

Glattungstjefe R : 6,8 um
o 5000 10000 15000 pm 23186

Glattungstiefe R,: 3,4 um

| ®®: Vorschubrichtung] ‘
o 12091 pm 4081 o 5000 10000 15000 pm 23186

o Glattungstjefe R : 6,8 pm

Bild 43: Beim Uberdrucken von Schichten kann es zu einer leichten Verbesserung der Glit-
tungstiefe kommen (links). Bei mehreren Lagen nimmt die Glattungstiefe nicht pro Schicht
zu (rechts).
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Auspragung der Randkonturen

Die Auspragung und das Stapelverhalten der Randkonturen sind weitere
wesentliche Merkmale eines 2,5D-Druckverfahrens. Die Randkonturen
sind in vielen Anwendungen zur Funktionserfiillung relevant. Beispiels-
weise konnen sie bei der Verwendung in einem Dielektrischen-Elastomer-
Aktor aufgrund des dort reduzierten Elektrodenabstands nicht als aktive
Flache, sondern lediglich als passive Kapselung genutzt werden. Weiterhin
beeinflusst der Grad, in dem eine Randkontur bei einem nachfolgenden
Durchlauf tiberdruckt werden kann, allgemein die Eignung eines Ferti-
gungsansatzes mit niedrigviskosen Werkstoffen zur Herstellung von
schichtweise aufgebauten Volumenkorpern. Lauft das aufgedruckte Mate-
rial einer nachfolgenden Schicht in grofem Umfang von der zuvor ge-
druckten Randkontur ab, fiihrt beispielsweise der Versuch, schichtweise
einen Quader herzustellen, auf einen pyramidenférmigen Korper. 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 Druckflache 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 Hohenprofilen aus Messungen mit einem konfokalen La-
sermikroskop. Die in Bild 44 dargestellte Vermessung der Randbereiche bei
Proben mit einer Kantenldnge von 2 cm fiihrt bei 50 Schichten auf einen
Anteil der Randbereiche von 20 %. Die zuvor in Bild 43 dargestellten Profile
von zwei sowie die Messungen an fiinf Schichten aus Bild 44 zeigt, dass
grundsatzlich ein definierter Randaufdruck moglich ist. Allerdings konnen
ohne weitere Mafdnahmen bei quaderférmig programmierten Proben mit
mehreren hundert Schichten und einer resultierenden Hohe von tiber

Zunahme von Randbereichen bei gestapelten Systemen

5_2500 q 25%
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& g g
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Anzahl Schichten

Bild 44: Bei 50 Schichten ergeben sich ohne weitere Mafinahmen fiir einen rechteckigen
Korper bei einer Kantenldange von 2 cm Randbreiten von bis zu 20 %. Nach [S13]
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einem Zentimeter Neigungswinkel der Seitenwande von bis zu 10 Grad be-
obachtet werden.

Der Einfluss von Konditionierungslinien

Um die Charakteristik von Randstrukturen weiter zu verbessern, sind un-
terschiedliche Strategien fiir die Verarbeitung eines Werkstoffs wie Elasto-
sil P7670 vorstellbar. Es konnen beispielsweise Konditionierungslinien des
gleichen Werkstoffes um die eigentlich programmierte Kontur gedruckt
werden. Wie in Bild 45 dargestellt, hat diese Strategie bei einer Silikondl-
beimengung von 15 % keinen positiven Einfluss auf die eigentlich ge-
wiinschte Randstruktur. Bei Bahnabstdnden grofder oder kleiner als die
programmierten Druckbahnabstande b4ss von 200 pm, welche bei der
eigentlichen Schichtherstellung genutzt werden, zeigt die Auswertung von
Messdaten, welche in [S16] zusammengefasst sind, entweder Materialan-
haufungen oder deformierte Randbereiche.

Umrandung o,5-facher Bahnabstand b,

===————= . . Druckbahn- 70
abstand b,,, (200 pm) um
— Druckbahn : ;
20 2 )
L — Umrandung H
O®: Vorschubrichtung % 1000 2000 pm 3886
Umrandung 1,5-facher Bahnabstand b,

Ohne Umrandung
pm

23

45 —
pm

15

(o)

1 | 0 | |
o 1000 2000 pm 2999 O 500 1000 UM 1412

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

Das Findrucken in Formen

Eine weitere Option zur Herstellung definierter Randbereiche ergibt sich
aus der Mdoglichkeit des Aerosol-Jet-Verfahrens mit relativ grofem Ab-
stand zwischen Diise und Substrat zu drucken. Damit kann ein Drucken in
mechanische Formen realisiert werden. Hierfiir miissen allerdings sehr ge-
ringe Volumenstrome und in der Folge auch geringe Materialdurchsétze
gewdhlt werden, da bei zu hohen Volumenstromen Material vom nachstro-
menden Aerosol und dem Schutzgas tiber die Rdnder aus den Formen ge-
driickt werden kann. In Bild 46 ist das Ergebnis eines Drucks in eine Form
dargestellt, wobei klar definierte senkrechte Seitenwdande erkennbar sind.
Allerdings schrankt der Druck in Formen die flexible programmierbare
Herstellung von beliebigen Geometrien deutlich ein.
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Bild 46: Bei Einhaltung geringer Materialdurchsétze kann mit der Versuchsanlage schicht-
weise Elastosil P7670 in Metallformen verdruckt werden, wobei die Moglichkeit zur flexi-
blen Formgebung damit allerdings deutlich eingeschrankt wird. Nach [S16]

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 tiber die Relativgeschwindig-
keit vder Druckdiise und den zeitbezogenen Materialdurchsatz Outys ein-
gestellt werden. Der kontinuierliche Materialdurchsatz kann dabei zur
Prozesslaufzeit nicht ohne Weiteres verandert werden. Aus den maximal
moglichen Beschleunigungen und Achsgeschwindigkeiten der Druckkine-
matik ergeben sich von der Programmierung abweichende Geschwindig-
keitsprofile mit verminderten Geschwindigkeiten und in der Folge Materi-
alanhdufungen an den Punkten mit Richtungswechseln. Mit zunehmender
programmierter Druckgeschwindigkeit der einzelnen Bahnen verstarkt
sich dieser Effekt. In Bild 47 ist fiir eine sehr hohe Bahngeschwindigkeit v

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

Daneben kann mit speziellen Drucktrajektorien ein kontinuierliches Ge-
schwindigkeitsprofil erreicht werden, wobei allerdings nur noch bogenfor-
mige Konturen mit bestimmten minimalen Bahnradien gedruckt werden
konnen. Alternativ konnen Wendepunkte auch aufderhalb der eigentlich
gewlinschten Konturen gelegt werden und in einem nachfolgenden Pro-
zessschritt mit einem trennenden Verfahren entfernt werden. SchlieRlich
konnen auch die bereits beschriebenen Shutter der Aerosol-Jet®-Druck-
kopfe genutzt werden, um den Materialausstofs an den Wendestellen tem-
porar zu unterbrechen. In der Versuchsanlage fithrt die Nutzung der Shut-
ter allerdings bereits nach kurzen Prozesszeiten zu Instabilititen durch
vermehrte Tropfenbildung an der Druckdiise.

SchliefRlich zeigen Versuche zur Herstellung von quaderformigen Proben
mit tiber 100 Schichten als einen weiteren Effekt eine starke Abschragung
der oberen Druckflache zu einer Ecke hin. Ohne weitere Mafdinahmen kann
diese Abweichung bei einer Probenhéhe von einem Zentimeter und einer
Grundflache von 1 cm? 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 fiir jede
Schicht genutzt, wobei lediglich die Druckdiise bei jedem Durchlauf um
30 pm angehoben wird. Der beobachtbare Abfall der Flache verlduft dabei
mit dem hochsten Punkt von der ersten Druckbahn einer Fliche abwarts
zur letzten Druckbahn. Wird die Drucktrajektorie in der Druckebene ro-
tiert, dreht sich auch der Abschragungseffekt im selben Winkel. Bei einer
zyklischen Rotation der Drucktrajektorien um jeweils 9o Grad bei der Sta-
pelung von Schichten ist, wie beispielhaft in Bild 48 rechts dargestellt,
keine Neigung der Quaderflaiche mehr zu erkennen.

Kein Orientierungswechsel 90° Orientierungswechsel pro Schicht
T N Schicht n+1 Schicht n+3

bahn Schicht n Schicht n+2

Bild 48: Findet kein schichtbezogener Wechsel der Druckrichtung statt, kommt es zu einer
Abschragung der Druckflichen (links). Mit einer Rotation der Bahnorientierung nach jeder
Druckschicht kann dem Effekt entgegengewirkt werden (rechts).
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Die Abhdngigkeit vom Verlauf der Drucktrajektorie wird auch durch zahl-
reiche weitere Versuche bestdtigt. Ohne die schichtweise Rotation des
Druckmusters stellt sich stets eine dhnliche Abschragung bei entsprechend
hohen Proben ein, auch wenn mogliche weitere Einflussparameter der Ver-
suchsanlage variiert werden. Dazu zdhlen die Deaktivierung einer lokalen
Absaugung hinter der Druckdiise, die Verlingerung oder Verkiirzung von
Heizzeiten, das Einfiigen einer zusatzlichen Wartedauer vor dem Heizen
oder Veranderung der Position der Probe wahrend des schichtweisen Hei-
zens in der Heizzone. Bei der Untersuchung einzelner Schichten kann bei
der Auswertung von Hohenprofilen keine Abschragung 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 Schichtauflosun-
gen von 30 pm bis zu 10 um fithren dabei fiir einen Einsatz als Dielektrikum
in Dielektrischen-Elastomer-Aktoren auf mégliche Einsatzspannungen un-
terhalb von 1 kV und konnen fiir Elastosil P7670 theoretisch mit der haufig
angegebenen Durchbruchfeldstirke E, im Bereich von 30 V/um [69, 84]
bis auf 300 V reduziert werden. Gleichzeitig kann der vorgestellte, pro-
grammierbare Ansatz mit schichtbezogenen Herstellungszeiten im Bereich
von zwei Minuten fiir eine Flache von 1 cm? die effiziente Herstellung von
gestapelten Strukturen mit gegebenenfalls komplexen Geometrien ermog-
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 fiir Materialproben, welche mit dem neuartigen Ansatz hergestellt
sind, eine Vergleichbarkeit mit weiteren Proben gezeigt werden, die mit
einem herkommlichen Herstellungsansatz gefertigt sind. Im Folgenden
werden dazu zundchst die Ergebnisse von Zugversuchen an Probekorpern
vorgestellt. Die Probekorper sind dabei mittels Aerosol-Jet-Druck herge-
stellte Grundkorper, aus denen Schulterstibe ausgeschnitten werden.
Diese werden hinsichtlich ihrer Zugfestigkeit und Rissdehnung mit gegos-
senen und anschliefend ebenfalls geschnittenen Elastosil-P7670-Proben
verglichen. Weiterhin wird in einem Versuchsstand der wichtige Parameter
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der Durchbruchfeldstirke bestimmt. Dazu werden hinsichtlich ihrer
Schichtdicke und der gewdhlten Aufbaustrategie verschiedene Proben mit
exakt vermessener Dicke schrittweise mit erh6hten Spannungen bis zum
Erreichen der Isolationskapazitat beaufschlagt. Schliefslich kann durch das
Aufbringen von Elektrodenschichten und somit iiber das Erzeugen von Ka-
pazitdten an einem Plattenkondensator mit bekannter Geometrie die rela-
tive Permittivitit &, von aerosol-jet-gedruckten Elastosil-P7670-Schichten
ermittelt werden.

4.41 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 durchgefiihrt. Fiir die gegossenen Proben werden die
Ausgangskomponenten A und B manuell mit einem Silikonélanteil von je-
weils 15 wt% gemischt und anschliefdend zusammen in rechteckige Formen
mit einer Kantenldnge von 10 mm mal 20 mm und einer Tiefe von 2 mm
gegossen. In einer Vakuumkammer werden Blasen entfernt, um die Proben
anschliefdend in einem Ofen bei 393,15 K fiir 10 Minuten zu vernetzen. Die
gedruckten Proben werden bei einem eingestellten kombinierten Materi-
aldurchsatz Outyz von 5 mg/min, mit einem Bahnabstand b4ss von 150 pm
und einer Vorschubgeschwindigkeit vvon 15 mm/s gedruckt. Dabei werden
jeweils Rechtecke mit den bereits genannten Kantenldngen mit einer Rota-
tion der Bahnen um 9o° pro Schicht realisiert. Durch die Stapelung von 70
Schichten, mit einer errechneten Einzelhéhe h von 28,2 pm ergeben sich
bei sechs Proben Dicken zwischen 1,81 mm und 2,01 mm an unterschiedli-
chen Drucktagen. Aus den rechteckigen Grundkdrpern werden mit einer
CO,-Laserscheidanlage vom Typ Speedy 100 der Firma Trotec Schulter-
stabe ausgeschnitten. Die Schulterstdbe 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 konnen. 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/mm?* liegt. Die maximal erreichte Dehnung bei den schichtweise
hergestellten Proben liegt im Mittel fiir 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/mm? und einer erreichbaren Dehnung von
331 %. Allerdings ist die Herabsetzung der Werte fiir den schichtweisen
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Aufbau erwartbar und zeigt sich auch bei anderen additiven Verfahren, wie
beispielsweise in [264] dargestellt.

Aerosol-jet-gedruckte Proben Gegossene Referenzproben
1,40 1,40
Gegossen Nr.1
A 1,20 1 "L 1,20 A
g E Gegossen Nr.2 /
E 100 £ 1,00 A /
zZ Zr: — Gegossen Nr.3
£0,80 1 '530’80 Gegossen Nr.4
2.6 2 6o
go, 0 — Gedruckt Nr1 2 9°°
g
§0,40 . Gedruckt Nr.2 0,40 1
0,20 - GedrucktNr3 0,20
e Gedruckt Nr.4 o
0,00 =~ T T T 1 0,00 = T T T 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Dehnung in % Dehnung in %

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.

4-4.2 Untersuchungen zur Durchschlagfestigkeit und
Permittivitat aerosol-jet-gedruckter Silikonlagen

Die Durchbruchfeldstarke E des Dielektrikums ist, wie im Stand der Tech-
nik dargestellt, eine entscheidende Kenngrofde Dielektrischer-Elastomer-
Aktoren, da sie den erreichbaren elektrostatischen Druck limitiert. Im Fol-
genden wird fiir aerosol-jet-gedruckte Lagen von Elastosil P7670 in Abhan-
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 Durchbruchfeldstarke 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 fiir entsprechende Messungen festgelegt [266-268]. Der fiir
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 halbkugelférmigen Mess-
spitze wird in einer Stahlfiihrung gehalten. Die Messspitze hat einen Radius
von 2 mm. Uber einen Lasertriangulationssensor der Firma MicroEpsilon
vom Typ ILD1750-2 mit einer Messauflosung von 30 nm kann der Kontakt-
zeitpunkt ermittelt werden, wenn eine Elastomerprobe mittels einer fein-
justierbaren Z-Achse gegen den Tastkopf gefahren wird. Fiir die nachfol-
gend beschriebenen Messreihen werden aufgrund der begrenzten Anzahl
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4.4 Elektromechanische Charakterisierung aerosol-jet-gedruckter Silikonstrukturen

verfiigbarer 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-
bruchfeldstirke wird die Stahlhalterung des Tastkopfes mit einer steuerba-
ren Hochspannungsquelle des Herstellers EMCO vom Typ XP Power CB1o1
verbunden. Die angelegte Spannung wird zusatzlich mit einem Oszilloskop
der Firma Agilent Technologies vom Typ MSO-X2024A mit einem Hoch-
spannungstastkopf mit einem Verhaltnis von 1000:1 gemessen. Alle unter-
suchten Proben werden auf Glasobjekttrager mit einer Beschichtung aus
Indium-Zinnoxid (ITO) mit einem Flachenwiderstand von 70-100 Q ge-
druckt. Die ITO-Trager dienen in den Versuchen als Elektrode fiir das Mas-
sebezugspotenzial.

Abstandsmessung

Stahlpriifkopf und
Fihrung

Silikonprobe

Leitfahiger
Probentrager

Bild 50: Aufbau zur Messung der Durchbruchfeldstiarke. Mit einer Laserabstandsmessung
mit einer Auflésung von 30 nm kann der Kontakt des Priifkopfes mit der Probenoberfldche
detektiert werden.

Die in Bild 51 dargestellten Verldufe der Durchbruchfeldstarken in Abhan-
gigkeit der mittels eines konfokal-chromatischen Sensors zuvor tiber zehn
Messungen ermittelten Schichtdicken von Silikonlagen zeigen mit einem
Maximum von 75,5 V/um eine gute Ubereinstimmung mit einer Charakte-
risierung von Elastosil P7670 von Gatti et al. in [269], in welcher fiir eine
vergleichbare Schichtdicke eine Durchbruchfeldstarke von 75 V/pm ermit-
telt wird. Mittels Aerosol-Jet-Druck von Elastosil P7670 konnen also di-
elektrische Lagen mit Durchbruchfeldstarken 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
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4 Aerosol-Jet-Druck von RTV2-Silikonstrukturen mit homogenen Schichten geringer Dicke

150 pm realisiert. In Bezug auf die Druckstrategien haben X-gedruckte Pro-
ben, deren einzelne Lagen jeweils mit um 9o° gedrehten Druckbahnen her-
gestellt werden, eine leicht geringere Durchbruchfeldstarke als Proben mit
parallelen Bahnanordnungen der einzelnen Lagen. Die Variation des Sili-
konolanteils AKioo fiihrt fiir 15 wt% und 30 wt% zu keiner eindeutigen Be-
einflussung hinsichtlich der Isolationsfahigkeit.

'E 8o 1 Durchbruchfeldstirke von Aerosol -Jet-gedruckten

= Elastosil-P7670-Proben
= g0 !
125 [
£ 60 -
< ]
g
< 30 wt% AKioo P
5 40 —e— 15 wt% AKioo P
= —e— 30 wt% AKioo X
v 30 T T T T T 1
8 20 3t 47 58 70 81 93

Dicke der Silikonproben in pm

Bild 51: Die Durchbruchfeldstdrke in Abhangigkeit der iiber zehn Messungen gemittelten
Probendicke variiert in Abhdngigkeit der Silikondlbeimengung weniger als in Bezug auf
eine Druckstrategie mit gekreuzten (X) oder parallelen (P) Druckbahnen pro Schicht und
bleibt iiber den haufig angegebenen (vergleiche [69, 84]) 30 V/um.

Neben der Durchbruchfeldstarke kann auch die relative Permittivitat ge-
druckter Schichten &, untersucht werden. Dazu werden zwei quadratische
Silikonproben mit einer Kantenldnge von 10 mm auf ITO-Objekttrdger auf-
gedruckt. Die Proben werden bei einem eingestellten Materialdurchsatz
Outyz von 5 mg/min mit einer Silikonolbeimengung von 15 wt%, einem
Bahnabstand buss von 200 pm 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 pm ermittelt. Auf die diinnere Probe wird
manuell mittig eine quadratische Elektrode aus Grafitfett mit einer Kan-
tenldnge von 7 mm und auf die zweite Probe eine Elektrode mit einer Kan-
tenldnge von 8 mm aufgebracht. Fiir die erste Probe wird in acht Wieder-
holungsmessungen eine Kapazitit € von 42 pF und fiir die zweite Probe
eine Kapazitdt von 53 pF mit einem Multimeter vom Typ MMu der Firma
Benning bestimmt. Damit ergibt sich nach Gleichung (1) fiir die erste Probe
ein Wert fiir &, von 3,1 und fiir die zweite Probe ein Wert von 3,37. Im Ver-
gleich zu den Herstellerangaben einer relativen Permittivitat von &, von
3,0, welche sich durch die Silikonélbeimengung theoretisch auf 2,96 redu-
ziert, stellen sich im Aerosol-Jet-Druck diinnerer Schichten von Elastosil
P7670, also leicht h6here Permittivitaten ein.
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5 Hybridatomizer zur Herstellung elastischer
Elektrodenstrukturen

Neben nachgiebigen dielektrischen Komponenten als mechanische Funk-
tionstrager sind entsprechende leitfihige Strukturen ein zweiter elementa-
rer Baustein zur Realisierung integrierter elastischer mechatronischer
Komponenten. Fiir die Herstellung solch leitfahiger und elastischer Struk-
turen ist dabei ein Prozess wiinschenswert, der die Moglichkeiten des be-
reits beschriebenen Herstellungsansatzes fiir Dielektrika nicht durch
eigene prozessbedingte Limitierungen einschrankt. Weiterhin muss der
Ansatz mit den verwendeten Substraten kompatibel sein. Fiir 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 fiir Partikelsysteme als Elektroden in Kapitel 3 formuliert.
Ausgehend von Vorversuchen mit klassischen Ansdtzen zur Kombination
von Partikelsystemen mit Polymeren wird im nachfolgenden Abschnitt zu-
ndchst 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. AnschliefSend 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. Schliefdlich 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 Fahigkeit zum zyklischen Ertragen grofder Deformationen und
Riickstellbewegungen eine Herausforderung dar. Die Elektrodenstruktu-
ren, die im folgenden Kapitel beschrieben werden, erfiillen diese Anforde-
rungen, werden aber in einem ersten Schritt zundchst 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 Hybridatomizer zur Herstellung elastischer Elektrodenstrukturen

5.1 Nutzung eines maskenlosen Druckprozesses zur
Erzeugung definierter flachiger Elektroden- und
Leiterstrukturen

Im Kontext Dielektrischer Elastomere als beispielhafte Anwendung fiir fle-
xible mechatronische Systeme ist die Eignung eines Herstellungsverfahrens
zur Erzeugung komplex geformter, flachiger 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 benétigen konnen. Mit
zunehmend komplexer Gestaltung der mechatronischen Komponenten
wird die Nutzung, zum Beispiel von Maskensystemen wie im Siebdruck von
Pasten, schlief3lich impraktikabel.

Im nachfolgenden Abschnitt werden Vorversuche beschrieben, welche fiir
die Herstellung leitfahiger elastischer Strukturen auf der Basis von Parti-
kelsystemen die zunachst naheliegende Option der Beimengung von Parti-
keln in den Silikonausgangskomponenten oder in einem Ol untersuchen,
um sie so fiir 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 fiir 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 Losungsmitteln fiir den Druck von Partikeltintensystemen absehbar
ist, werden schliefdlich prozessrelevante Einrichtungen zum Verdampfen
von Losungsmittelanteilen nach dem Aufdrucken der Partikeltinten in
mehreren Variationen beschrieben.

5.1.1  Untersuchungen zur Herstellung von Partikeltinten
auf der Basis von Silikondlen

Wie in der schematischen Ubersicht moglicher Prozessvarianten in Bild 18
in Kapitel 3 dargestellt, ist die direkte Beimengung von leitfahigen Partikeln
zu Ausgangsstoffen von Polymeren eine mogliche Option zur Realisierung
von Elektrodenstrukturen auf der Basis gefiillter Polymermatrizen. Zum
Zeitpunkt von Versuchen, welche in [S1] beschrieben werden, sind Carbon
Nano Tubes (CNTs) als organische Fiillstoffpartikel in Mengen marktver-
fiigbar, die eine Durchfithrung von belastbaren Versuchsreihen erlauben.
Die erstmalig von Lijima in [270] beschriebenen Kohlenstoffrohren aus
Tuben mit ein- oder mehrlagiger, zweidimensionaler Gitterstruktur sind
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potenziell sehr gut geeignet, um bei niedrigen Fiillgraden von 1 wt% bis 2
wt% [271] und damit einer geringen verfestigenden Wirkung auf das resul-
tierende Verbundsystem leitfadhige Polymerkomposite herzustellen [272,

273].

Eine haufig genutzte Methode, um Fiillpartikel 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 Ci50P vertrieben werden, mit einem Dreiwalzwerk
von Typ 80oE der Firma Exakt untersucht. Fiir fertig vernetzte Proben mit
einer Beimengung von 1 wt% ergibt sich keine messbare Leitfdhigkeit. Bei
einem Fiillgrad von 2 wt% sind flachenbezogene Widerstande Rg im Be-
reich von 1 kQ messbar. Zugversuche bestdtigen den geringen Einfluss auf
den mechanischen Widerstand bei diesen geringen Fiillgraden mit einer
erwarteten Herabsetzung der ertragbaren mechanischen Spannung.

Silikonél Komponente A Silikonél Komponente A

4 wt% CNT 4 wt% CNT 5 wt% CNT > wt% CNT Komponente A

Ohne Ultraschallbehandlung Mit Ultraschallbehandlung

Bild 52: Bereits die Beimengung geringer Gewichtsanteile von CNTs zu Ausgangskompo-
nenten von Elastosil P7670 oder dem Silikondl AK 100 fithrt zu extrem hochviskosen Pasten
(oben). Wassrige Losungen hingegen bleiben niedrigvsikos. Mittels Ultraschall lasst sich
eine gute Dispergierung erreichen (unten). Nach [S1]

Allerdings ergeben sich fiir 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 Erwdrmung



5 Hybridatomizer zur Herstellung elastischer Elektrodenstrukturen

der Mischung auf120° C fiihrt zu keiner merklichen Herabsetzung der Ver-
arbeitungsviskositdt. Die Proben lassen sich nur schwer manuell mit einem
Spatel deformieren und konnen fiir eine nachgelagerte Vernetzung nicht
mehr manuell durch Rithren vermischt werden. Die Nutzung in aerosolba-
sierten Druckprozessen ist fiir diese Mischungen ausgeschlossen. Auch
eine versuchsweise Beimengung der beschriebenen CNTs zu dem deutlich
niedrigviskoseren Silikonol AKioo der Firma Wacker fiithrt auf ein, im Ver-
gleich zur Ausgangsviskositdt von 100 mPas, extrem hochviskoses Materi-
alsystem, welches fiir eine Aerosol-Erzeugung ungeeignet ist. Spatere Ver-
suche einer manuellen Beimengung von reduziertem Graphenoxid (rGO)
in die drei moglichen Materialkomponenten als alternatives Partikelsystem
zeigen dhnliche Ergebnisse. Erste Versuche zur Dispergierung der genann-
ten CNTs in einer wassrigen Losung mittels eines Ultraschallbades fithren
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 fiir den Aerosol-Jet-
Druck sowohl der pneumatische als auch der ultraschallbasierte Ansatz ge-
wahlt 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 fiithrt, wird die ultraschallbasierte Variante hdufig 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 Losungsmittel wird so bei einer kontinuier-
lichen Einkopplung von Ultraschall aufrechterhalten und es wird einer
moglichen Agglomeration der gelosten Partikel entgegengewirkt.

Abgeleitet aus Vorversuchen kann dies ebenfalls fiir die Herstellung von
Elektroden aus leitfdhigen 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 fiir Elekt-
rodenstrukturen ist in Bild 53 dargestellt. Wie in Kapitel 3 beschrieben,
wird der Trépfchennebel bei dem dargestellten Ansatz durch ultraschallin-
duzierte Oberflachenwellen erzeugt. Um einer erhohten Verdampfungs-
rate potenziell flichtiger Losungsmittel durch die eingebrachte Energie der
Ultraschallerzeugung entgegenzuwirken, wird die Tinte im Druckkopf
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iiber einen primdren Kiihlkreislauf aktiv gekiihlt. Dieser ist mit einem zwei-
ten regelbaren Wasserkiihlkreislauf der Firma Thermo Scientific Fischer
vom Typ SCi00-A1o gekoppelt. Zusdtzlich kann der Abnahme der Losungs-
mittelkonzentration in der Drucktinte durch ein vorgeschaltetes Losungs-
mittelreservoir entgegengewirkt werden, durch welches das Atomizergas
vor dem Eintritt in die Prozesskammer geleitet werden kann. In der Ver-
suchsanlage wird die zweite Druckdiise, 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 Druckdiise fiir den
Silikondruck angebracht. Analog zur bereits beschriebenen Erzeugung von
Elastomerschichten kénnen durch Relativbewegungen der Versuchskine-
matik einzelne Druckbahnen der Partikeltinten auf einem Substrat herge-
stellt werden. Die parallele Anordnung dieser einzelnen Bahnen fithrt dann
entsprechend auf flachige Leiterbilder.

Atomlzergas Aerosol  Atomizer

=
_______ / -
e

‘/ gas
'-_
I< \—\Druck—

Losungsm1ttel- Wasser-  Ultraschall- Partikel- diise
reservoir  kithlung erzeugung  tinte Substrat

Bild 53: Mit Ultraschall-Aerosol-Jet®-Komponenten kann eine niedrigviskose, aktiv gekiihlte
Tinte, welche in der vorliegenden Dissertationsschrift aus Partikeln und Losungsmitteln
besteht, in ein Aerosol iiberfithrt und durch eine separate Diise aerodynamisch fokussiert
in der Versuchsanlage verdruckt werden.

5.1.3 Periphere Einrichtungen zur Herstellung von
Elektrodenstrukturen

Vorversuche sowie in nachfolgenden Kapiteln detailliert beschriebene Ver-
suchsreihen zur Herstellung leitfahiger, elastischer Strukturen auf Silikon-
substraten zeigen fiir niedrigviskose Partikeltintensysteme einen starken
Einfluss der thermischen Verhaltnisse in der Prozessebene auf die erreich-
bare Qualitat der Druckbilder mit der beschriebenen Versuchsanlage.
Ohne ein thermisch beschleunigtes Verdampfen von Losungsmittelantei-
len aufgedruckter Strukturen ergeben sich keine gut definierten Druckbah-
nen, sondern stark verlaufende Bereiche. Dies gilt in besonderem Mafe,
wenn einzelne Druckbahnen sequentiell direkt nebeneinander gedruckt
werden, um flachige Elemente beispielsweise fiir Elektroden in Dielektri-
schen Elastomeren zu realisieren.
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Zur definierten Erwarmung der Prozessebene konnen daher zwei unter-
schiedliche Heizsysteme in der Versuchsanlage genutzt werden. Zum einen
ist ein Induktionsheizsystem mit einer Temperaturmessung verfiigbar, auf
welches Probentrager direkt aufgelegt werden konnen. Mit diesem Ansatz
konnen sehr einfach unterschiedliche Temperaturverhaltnisse fiir das Sub-
strat eingestellt werden. Fiir einen additiven Herstellungsansatz ist aller-
dings bei mehrlagigen Strukturen der Warmeleitkoeffizient des verdruck-
ten Materials zu beachten. Wie in Bild 54 oben dargestellt, ist eine Erwar-
mung der Substratoberfliche von unten durch den Volumenkoérper
hindurch nur eingeschrankt moglich. 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 Flache und der entfernt liegenden
Probenoberfliche. Wie bereits beschrieben, fithren zu geringe Temperatu-
ren in der Prozessebene zu schlechten Druckergebnissen fiir leitfahige
Strukturen. Daher muss fiir viellagige Proben ein Lichtheizsystem genutzt
werden. Analog zu den Komponenten zur thermischen Unterstiitzung der
Vernetzungsreaktion, welche in Kapitel 4.1.3 beschrieben werden, kann in
diesem Heizsystem die Temperatur eines 400-Watt-Keramikstrahlers der
Firma Niggeloh tiber ein integriertes Thermoelement PID geregelt werden.
Wie in Bild 54 unten dargestellt, ist die Strahlungsheizung mit einem ein-
stellbaren Winkel vor den Druckdiisen mit einem Abstand von 13 cm zwi-
schen dem Mittelpunkt der Strahleroberfliche und dem zentralen Punkt

Fw

Bild 54: Bei der Erwdrmung von Silikonproben auf einer induktiven Heizplatte sind ab einer
Dicke von 1 mm die Temperaturen auf der Probenoberfliche zu niedrig (oben rechts nach
[S18]). Mit einem Lichtheizsystem koénnen fiir die Entfernung von Lésungsmitteln not-
wendige Temperaturen unabhdngig von der Probendicke erreicht werden. Der Proben-
trager liegt dabei zur thermischen Isolation nur an den Seiten auf (rechts unten).
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der jeweiligen Probenaufnahme unter der Druckdiise angebracht. Somit
lasst sich durch die Mitfiihrung durch die Z- und X-Achse unabhdngig von
der Probendicke eine konstante Temperatur 7p; 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 diinnen Proben ansonsten ein stark abweichendes Prozessverhal-
ten durch die Kiithlwirkung der Probenaufnahme und der Grundplatte. Die
Probentrager liegen dazu nur an den Seitenflichen auf, um eine isolierende
Luftschicht unter den Probentragern zur Entkopplung nutzen zu kénnen.

5.2 Entwicklung niedrigviskoser Partikeltinten fiir die
Herstellung leitfahiger und flexibler Strukturen

Die Herstellung elastischer leitfihiger Strukturen in einem kontaktlosen
Druckverfahren bedingt die Verfiigbarkeit 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, grof3e Deformationen reversibel
unter der Beibehaltung einer gewissen Leitfihigkeit zu ertragen. Um einen
Einsatz zundchst als Monomaterialelektroden sowie spater auch in gefiill-
ten Polymermatrizen zu ermoglichen, sind Tinten mit Kohlenstoffnano-
partikeln besonders interessant. Sie ermoglichen, wie in den vorangegan-
genen Kapiteln beschrieben, ein Erreichen der Perkolationsgrenze bei ge-
ringen Fiillgraden einer Polymermatrix, falls nicht nur Monomateriallagen,
sondern auch gefiillte Matrizen als leitfahige Strukturen dienen sollen. Fer-
ner benoétigen diese Materialsysteme keine nachgelagerten Sinterprozesse
zur Herstellung leitfidhiger Netzwerke und sind somit in Bezug auf die ther-
mischen Anforderungen kompatibel zu Silikonsubstraten mit einer maxi-
malen Verarbeitungstemperatur von 473,15 K. Schlief3lich ist im Stand der
Technik ein breites Spektrum an Losungsmitteln fiir solche Partikelsys-
teme dargestellt.

In den folgenden Kapiteln wird die Entwicklung von Tinten beschrieben,
welche als leitfahige Partikelanteile CNTs oder rGO enthalten. Dazu wer-
den zundchst chemische Stabilisatoren fiir solche Tinten hinsichtlich ihrer
Kompatibilitat mit Silikonsubstraten untersucht. Anschliefdend erfolgt ein
Vergleich der Partikelsysteme hinsichtlich erreichbarer Eigenschaften in
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Bezug auf elektrische Widerstandswerte. Schliefdlich folgt eine Beschrei-
bung von Material- und Prozessparametern zur Erzeugung definierter
Druckbilder. Die komplexen Effekte bei der Ausbildung von leitfihigen
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 leitfdhigen Strukturen heran-
gezogen.

Analog zum Aerosol-Jet-Druck von RTV2-Silikonen ist das Druckergebnis
fir Partikeltinten absehbar sowohl von den Eigenschaften einer Drucktinte
als auch von weiteren Prozessparametern der Anlage abhangig. Allerdings
ist der Materialdurchsatz nicht sinnvoll als quantitatives Beurteilungskri-
terium bei der Herstellung leitfahiger 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 Losungsmittelanteile. Die Partikel-
mengen konnen daher auch bei langen Druckzeitraumen 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 Bezugsgrofde
zur Beurteilung genutzt.

5.2.1  Stabilisierung von organischen Partikeltinten fiir den
sequentiellen Druck auf vernetzende Elastomere

Kohlenstoffbasierte Nanopartikel wie beispielweise CNTs neigen stark zur
Agglomeration aufgrund von Van-der-Waals-Kraften zwischen den Parti-
keln [279]. Diese Agglomerate lassen sich zum Beispiel in Losungen durch
die Einkopplung von Ultraschall aufbrechen, um so eine gute Dispergie-
rung der Partikel im Losungsmittel zu erhalten. Ohne weitere Mafnahmen
kann allerdings eine schnelle Reagglomeration beziehungsweise ein Abset-
zen der Partikel in Lésungsmitteln beobachtet werden. In Bild 55 links ist
dies beispielhaft fiir rGO in einer 2-Propanollésung dargestellt. Die Reag-
glomerationszeiten liegen dabei in einem Bereich, der fiir das Verarbeiten
solcher Tinten im Aerosol-Jet-Druck relevant ist. Bereits wahrend einer
Druckdauer von wenigen Stunden kann eine Entmischung eintreten. Um
diesem Effekt entgegenzuwirken, konnen neben einer kontinuierlichen
mechanischen Durchmischung auch chemische Stabilisatoren als Bestand-
teile von Losungsmittelsystemen genutzt werden. Eine chemische Stabili-
sierung hat dabei den Vorteil, dass einzelne Nanopartikel nicht beschadigt
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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 haufig Poly-
sorbat 8o (kommerziell verfiigbar als Tween 80), wie etwa in [281] und [282]
beschrieben, sowie Polyvinylpyrrolidon (PVP) [283, 284] genutzt. Das Ten-
sid Tween 8o und das langkettige Polymer PVP sind unter anderem auch
aufgrund der unproblematischen Handhabung hinsichtlich der Toxizitat
gut geeignet, um Carbon-Nano-Tube-Tinten in Anlehnung an [282] mit
Tween 8o und mit PVP [283, 284] herzustellen. Wie in Bild 55 rechts dar-
gestellt, lassen sich so in einer wassrigen Losung mit einer kurzen Ultra-
schallbehandlung von fiinf 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 8o 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.

Ohne chemische Stabilisatoren Mit Tween 8o
‘/ | ! -
Ausgangstinte 3 Stunden 6 Stunden 2 Tage

Bild 55: Reduziertes Graphenoxid in einer 2-Propanollésung zeigt eine schnelle Reagglome-
ration und Entmischung, wenn keine weiteren chemischen Stabilisatoren genutzt werden
(links). Mittels chemischer Stabilisatoren wie PVP und Tween 8o kann eine Dispergierung
tiber lange Zeitrdume erhalten werden (rechts).

In [285] werden verschiedene zugrundeliegende stabilisierende Mechanis-
men beschrieben, welche zusammenfassend auf der Einhiillung von CNTs
durch Molekiile der oben beschriebenen Stabilisatoren in wassrigen oder
organischen Losungsmitteln basieren. Fiir 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 konnen die Bildung von Elastomeren beeinflussen. Die
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Auswertung von Versuchen, die in [S20] beschrieben werden, zeigt tatsich-
lich gravierende Einfliisse der Beimengung von Tween 8o und PVP auf die
Vernetzungsfihigkeit von Elastosil P7670 als beispielhaftes RTV2-System.
Bei der fiir eine Tintenherstellung realistischen Beimengung von 2,5 wt%
Tween 8o zu den Ausgangskomponenten A und B des Silikons verfarben
sich diese und werden schlagartig extrem hochviskos. Die Zugfestigkeit nur
sehr klebrig herstellbarer Proben fdllt zu vergleichbaren Proben ohne
Tween 8o auf 20 % nach einer thermisch unterstiitzten Vernetzung von
mehreren Stunden. Bereits bei der Beimengung von 1 wt% PVP lassen sich
keine Zugproben mehr herstellen. Fiir alle weiteren Versuche, die im Rah-
men des vorliegend beschriebenen Promotionsvorhabens durchgefiihrt
werden, wird daher auf chemische Stabilisatoren in Drucktinten verzichtet.
Es wird stets die Einkopplung von Ultraschall genutzt, um Partikeltinten
iiber den Verarbeitungszeitraum stabil in der notwendigen Dispergierung
zu halten.

5.2.2 Graphen und Carbon Nano Tubes als leitfahige
Partikel fiir Tintensysteme im Aerosol-Jet-Druck

Wie bereits im Stand der Technik dargestellt, konnen 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 fiir einwandige
CNTs (SWCNT) und fiir mehrwandige Varianten (MWCNT) als auch fiir
Vertreter von Graphenen die Eignung zum Herstellen leitfdhiger Schichten
auf diesem Substrat mittels des ultraschallbasierten Aerosol-Jet-Drucks un-
tersucht werden.

Vorversuche, welche in [S21] beschrieben werden, nutzen dazu zwei kom-
merziell verfiigbare Tintensysteme der Firma Brewerscience vom Typ
CNTRENE 3023 A7-R (SWCNTs) und CNTRENE 3021 A3-R (MWCNTSs).
Weiterhin wird eine selbst hergestellte Tinte mit rGO der Firma Graphen-
Box mit 1 mg rGO geldst 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 Viskositit. Mit einem 4-Punkt-RLC-Meter der Firma
Keithley vom Typ 196 kann bei gedruckten Quadraten mit einer Kanten-
lainge von 15 mm, die mit einer Breitschlitzdiise mit einer 3 mm mal
0,25 mm Diisen6ffnung bei einem Bahnabstand b, von 250 um hergestellt
werden fiir SWCNTs auf Papiersubstrat ein Flachenwiderstand Rs, von
150 MQ bei einer und von 600 k() bei sechs Drucklagen gemessen werden.
Fiir MWCNTs ergeben sich bei vier Uberfahrten 6,4 MQ und bei sechs La-
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gen 280 kQ. Fiir rGO kann mit dem Referenzmuster auf Papier keine Leit-
fahigkeit hergestellt werden. Auf dem RTV2-Substrat werden mit SWCNTs
bei sechs Schichten 62 MQ erreicht. MWCNTs erzeugen keine Leitfahig-
keit. Fiir rGO konnen hingegen mit neun Drucklagen sehr gute Werte von
60 kQ realisiert werden.

Weitere Versuche, welche in [S22] dargestellt sind, bestdtigen die Eignung
von rGO-Partikeln zur Elektrodenherstellung auf Elastosil P7670 und las-
sen die erwarteten Abhdngigkeiten 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 Verhdltnis neun zu eins gemischt. Die Beimengung des
rGO der Firma Graphenea betragt in diesem Fall maximal 3 mg/ml, da
niedrigere Losungsmittelkonzentrationen und hohere resultierende Visko-
sititen mit dem ultraschallbasierten Ansatz der Aerosol-Erzeugung nicht
zu besseren Leitwerten fithren. Bild 56 zeigt, dass sowohl eine Erhohung
des Atomizergasvolumenstroms Q4¢, als auch eine Erhéhung des Schutz-
gasstroms Qg zu einem niedrigeren Flichenwiderstand beziehungsweise
einer hoheren Partikeldichte in einlagigen Druckbahnen aufgrund eines
hoheren Materialdurchsatzes fithren kann. Dabei zeigen sich bei einem
Verhdltnis der Volumenstrome von fiinf zu drei fir Q 4, zu Qg die nied-
rigsten Widerstandswerte. Weiterhin ist ein Einfluss der Vorschubge-
schwindigkeit vsowie der Anzahl von Drucklagen zu erkennen. Fiir einen
Wert von 500 sccm fiir Qgy, liefert ein Diisenabstand von 4 mm zum Sub-
strat die niedrigsten Widerstandswerte. Schlief3lich zeigen Messungen zur
Schichtdicke mit einem konfokalen Lasermikroskop einen nahezu linearen
Zusammenhang mit dem erreichbaren Flachenwiderstand von 2,4 MQ bei
2 pm bis 200 k(2 bei 5,8 um.

Fir Graphen existieren unterschiedliche Herstellungsansdtze, 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 fiir
kommerzielle Zwecke herzustellen. Zum Beispiel ermoglicht 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 Leitfahigkeit erzeugter Strukturen [286].

105



5 Hybridatomizer zur Herstellung elastischer Elektrodenstrukturen

Da CNTs aufgrund ihrer méglichen karzinogenen [294] und toxischen Wir-
kung [295, 296] im Gegensatz zu potenziell weniger kritischem rGO [297]
weiterhin deutlich hohere Anforderungen sowohl an die Versuchsinfra-
struktur als auch generell hinsichtlich einer zukiinftigen sicheren Nutzung
in Anwendungen stellen, werden im Folgenden nur Drucktinten auf der
Basis von rGO fiir Versuche zur Herstellung elastischer Elektrodenstruktu-
ren genutzt.
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Bild 56: Die Erhohung des Atomizer- und des Schutzgasvolumenstroms zeigen einen posi-
tiven Einfluss auf die Leitfiahigkeit beziehungsweise die Dichte gedruckter rGO-Bahnen. Die
Druckgeschwindigkeit und Anzahl der Lagen beeinflussen das Ergebnis ebenfalls mit einem
optimalen Diisenabstand von 4 mm. Nach [S22]

5.2.3 Losungsmittel, Additive und Prozessparameter zur
Erzeugung definierter Druckbilder mit Graphentinten

Fir den Aerosol-Jet-Druck von rGO-Strukturen ergeben sich zahlreiche

Optionen in Bezug auf die Tintenformulierung sowie auf die Prozesspara-

meter. In Abhangigkeit des zu bedruckenden Substrats konnen vor allem
Losungsmittel, Additive und Warmeeinkopplung in der Prozessebene Ein-
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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 flachige
Leiterbilder beispielsweise fiir Elektroden in Dielektrischen Elastomeren
zu erzeugen. Der hohe Losungsmittelanteil tragt dann in besonderem
Maf3e zu unterschiedlichen negativen Effekten bei, wie etwa dem Verlaufen
der Druckmuster mit ausgepragten Randstrukturen, das in der Literatur
haufig als Coffee-Ring-Effekt [298, 299] bezeichnet wird.

Grundsatzlich kommen unterschiedliche Losungsmittelsysteme zur Her-
stellung von rGO-Tinten infrage. Der Hersteller Graphenea gibt fiir sein
rGO an, dass fiir wassrige Losungen stets Tenside zur Stabilisierung ge-
nutzt werden missen [300]. In der Literatur werden mehrere alternative,
nicht wasserbasierte Losungsmittel beschrieben [301, 286]. Mit einer Aus-
wahl dieser Losungsmittel werden Versuche durchgefiihrt, 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 Losungsmittel sehr dhnliche 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, fithren Tinten mit Terpineolanteil
dennoch stets zu besseren Leitwerten gedruckter Strukturen. Der mogliche
Anteil einer Beimengung ist allerdings begrenzt. Eine Erhohung des Terpi-
neolanteils auf ein Mischungsverhaltnis von 4:1 von 2-Propanol zu Terpi-
neol fithrt zu einer deutlichen Verschlechterung der Druckergebisse, da so-
mit ein groflerer Losungsmittelanteil 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 Losbarkeit von rGO bei 3 mg/ml bis 5 mg/ml grundsatzlich gege-
ben. Nach einer Ultraschallbehandlung lassen sich keine grofen Agglome-
rate mehr in den Tintensystemen erkennen. Aufgrund des hoheren Auf-
wands zur sicheren Verarbeitung werden Cyclohexanone und 1-Butanol
nicht weiter zur Herstellung von Losungsmitteln betrachtet.

Einen sehr ausgepragten Einfluss auf die Druckergebnisse haben hingegen
die thermischen Verhaltnisse in der Druckebene. Wie Bild 57 dargestellt,
kommt es ohne Warmeeinkopplung zu einem sehr starken Verlaufen der
gedruckten Strukturen. Mit einer punktformigen 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 flichige Erwarmung des Elastosil-P7670-Substrats tiber 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 7pz tliber 355,15 K einstellt. Ein dhnlicher Ef-
fekt lasst 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
ausschliefllich Tinten mit rGO Partikeln und einem Losungsmittel aus 2-
Propanol und Terpineol ndher untersucht. Sie werden dabei stets in eine
beheizte Prozesszone verdruckt.

[ o -
ol

el

L

Bild 57: Ein Vergleich zeigt, dass nur mit einer thermischen Unterstiitzung die Herstellung
definierter Druckbilder moglich ist. Ergebnisse ohne Heizung (links), nur punktuell geheizt
(Mitte links), flichig (Mitte), mit mehr als 355 K im Substrat (rechts).

5.3 Beschleunigte Herstellung flachiger
Graphenelektroden

Wie im vorangegangenen Kapitel dargestellt, konnen mit ultraschallbasier-
ten Aerosol-Jet®-Komponenten der Firma Optomec sowie mit einer Tinte
aus 2-Propanol, Terpineol und rGO-Strukturen mit flichenbezogenen Wi-
derstandswerten Rgy 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. Fiir den exemplarischen Anwen-
dungsfall der additiven Fertigung Dielektrischer Elastomere ergeben sich
notwendige Elektrodenflachen, die nur wenige Prozent kleiner ausfallen als

108



5.3 Beschleunigte Herstellung flichiger Graphenelektroden

die Oberflachen der zugehorigen Dielektrika. Die Dicke der Elektroden
kann dabei mit minimal 2 pm deutlich geringer als die Schichtdicke der
Silikonstrukturen ausfallen. Dennoch zeigen sich mit der beschriebenen
Drucktechnik und den untersuchten Losungsmittelkonzentrationen er-
hebliche Einschrankungen im Vergleich zum Silikondruck. Wahrend dort
fiir den Anwendungszweck gut nutzbare Schichtstrukturen bei Vorschub-
geschwindigkeiten vim Bereich von 15 mm/s erreicht werden, fiihren bei
der Elektrodenherstellung Werte von lediglich maximal 1 mm/s auf akzep-
table Leitwerte. Entsprechend kann beispielsweise die Herstellung von
1 cm? einer dielektrischen Schicht in Abhangigkeit der Schichtdicke wenige
Minuten [P7] oder sogar nur Sekunden [P10] dauern. Das Drucken einer
entsprechenden Elektrode benétigt mit dem beschriebenen Ansatz min-
destens 45 Minuten [Pu]. Widerstandswerte im Kiloohmbereich werden
erst nach tiber einer Stunde Druckzeit erreicht.

Unter anderem fir die Herstellung von Dielektrischen Elastomeren mit
einer Vielzahl von Lagen fithrt dies auf inakzeptable Herstellungszeiten.
Weiterhin ist absehbar, dass mit diesem Ansatz der Direktdruck von ge-
fillten 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 fiir
den Druck leitfahiger Matrizen erreicht wird. Im Folgenden wird daher zu-
ndchst ein neuartiges hybrides Atomizersystem beschrieben, dessen
grundlegendes Konzept ebenfalls in [Pu1] dargestellt wird. Dieses kombi-
niert den pneumatischen und den ultraschallbasierten Ansatz zur gestei-
gerten Aerosol-Erzeugung bei gleichzeitiger, kontinuierlicher Durchmi-
schung. Fiir dieses System werden dann Anpassungen der entwickelten
Tintensysteme untersucht. Schliellich erfolgt eine Charakterisierung des
Drucksystems hinsichtlich erreichbarer geometrischer, topologischer und
elektrischer Parameter in Abhangigkeit der relevanten Prozessgrofden.

5.3.1 Konzept und Realisierung eines Hybridatomizers

Um den Materialdurchsatz fiir den Aerosol-Jet-Druck von Partikeltinten zu
erh6hen, wird, wie nachfolgend beschrieben, ein neuartiger, erstmals in
[P11] beschriebener Hybridatomizer entwickelt. Dieser kombiniert die bei-
den im Stand der Technik beschriebenen Ansdtze zur Aerosol-Erzeugung.
Mit dem pneumatischen Systemteil konnen, wie vom Hersteller Optomec
angegeben, im Vergleich zu den Ultraschallsystemen hoherviskose Tinten
verdruckt werden [245]. Somit besteht die Moglichkeit einer hoheren Bei-
mengung von Graphenpartikeln in Bezug auf den Losungsmittelanteil. Die
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druckluftbasierte Aerosol-Erzeugung fithrt weiterhin absehbar auf eine ho-
here Tropfenerzeugungsrate. Aufgrund des lokal beschrankten Wirkortes
der Aerosol-Erzeugung durch Abscherung in der Diise erfolgt bei einem
rein pneumatischen System allerdings kein bestdndiger Energieeintrag in
das gesamte Tintenvolumen im Atomizer. Die parallele Einkopplung von
Ultraschall wirkt im entwickelten Hybridatomizer hingegen kontinuierlich
einer moglichen Reagglomeration der gelosten Partikel im gesamten Tin-
tenvolumen entgegen. Somit konnen in einem System mit der Durchsatz-
charakteristik eines pneumatischen Atomizers Partikeltinten ohne chemi-
sche Stabilisatoren genutzt werden. Durch die Ultraschalleinkopplung
konnen weiterhin zusatzliche Aerosolanteile im Atomizer erzeugt werden.
Schliefdlich bleiben gegebenenfalls positive Effekte wie die Erh6hung der
Leitfahigkeit gedruckter Strukturen durch das Einknicken einzelner Gra-
phenpartikel [286] in einem hybriden System erhalten. In Bild 58 ist eine
schematische Ubersicht des integrierten Hybridatomizers dargestellt.

Atomi Exhaust ] .
Qmizergas xhaustgas Virtual a
) Aerosol Il Impactor-
Pneumatische \ < Einheit
Zerstéiuber— p R R >
diise Schutz-

A gas
Wasser- DFPCk' o e
kithlung diise r

Zulauf

Substrat

/ . .
Ultraschallsonotrode Hybridatomizer

Bild 58: Der Hybridatomizer kombiniert eine pneumatische Aerosol-Erzeugung mit der
Moglichkeit zur Einkopplung von Ultraschall in die Atomizerkammer zur Erh6hung des
Materialdurchsatzes bei der Verarbeitung von Partikeltinten ohne chemische Stabilisa-
toren.

Es wird die unverdanderte Struktur des Deckels und der Diisenhalterung
eines pneumatischen Atomizers der Firma Optomec als Ausgangspunkt
zur Umsetzung eines hybriden Systems genutzt. Zu diesen Komponenten
wird ein mechatronisierter Tintenbehdlter als Atomizerkammer entwi-
ckelt. Somit kann, im Vergleich zu den praktisch mdglichen 2 ml der ultra-
schallbasierten Systeme des gleichen Herstellers, ein deutlich hoheres Tin-
tenvolumen im hybriden Atomizer beispielsweise von 70 ml vorgehalten
werden. Damit sind langere Druckldufe ohne Unterbrechungen moglich.
Zur Ultraschallerzeugung wird ein Emitter vom Typ PD4o012 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.
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5.3 Beschleunigte Herstellung flichiger Graphenelektroden

Da eine direkte Einkopplung von Ultraschall in brennbare Medien zu ver-
meiden ist, wird der Emitter mit dem Boden eines ersten, wasserdurch-
stromten Ubertragungselements verklebt. Dieses erste Element besteht da-
bei aus einem korrosionsbestandigen X6CrNiTi18-10-Rohr, an das eine
1mm starke Edelstahlronde mit einer Walzgiite gemdff der Norm
lllc DIN 17440 angeschweifdt wird. AnschliefRend wird die Schweifdnaht
iberdreht. Die eigentliche Atomizerkammer wird nach dem gleichen An-
satz realisiert. Beide Komponenten konnen, abgedichtet {iber einen
O-Ring, mittels eines M64-x-2-Innengewindes verschraubt werden. Eine
detaillierte Beschreibung der Fertigung verschiedener Varianten der Kam-
mer und des Kopplungsstiicks erfolgt in [S24]. Die Atomizerkammer kann
dann wiederum mit einem Standarddeckel und Diisenhalter der Firma Op-
tomec verschraubt werden, wobei ebenfalls ein im Deckel integrierter O-
Ring die Dichtigkeit herstellt. Zusatzlich wird eine additiv gefertigte Man-
schette aus Metall mit integrierten, wasserdurchstromten Kiihlleitungen
um die Atomizerkammer gelegt. Der Ausgang dieser Kithlmanschette wird
mit dem wasserdurchstromten, unteren Systemteil mit der angeklebten So-
notrode verbunden. Durch den Anschluss an den bereits beschriebenen
Kiihlkreislauf der Versuchsanlage kann sowohl die Tinte im Atomizer als
auch das Wasser im Ubertragungselement zwischen Atomizer und Sonot-
rode auf 283,15 K gekiihlt und so die ultraschallinduzierte Erwarmung kom-
pensiert werden. Die vollstindige Fiillung des Ubertragungselements mit
Kiihlwasser stellt weiterhin die Einkopplung von Ultraschall in die Atomi-
zerkammer sicher. Wie bei einem rein pneumatischen System ist auch fiir
den beschriebenen Ansatz weiterhin eine Virtual-Impactor-Einheit not-
wendig, die in die Versuchsanlage zwischen dem Hybridatomizer und der
Druckdiise integriert wird.

5.3.2 Angepasste Partikeltintensysteme fiir die Nutzung
eines Hybridatomizers im Aerosol-Jet-Druck

Wie zuvor dargestellt, ergeben sich aus der Durchsatzcharakteristik des
Hybridatomizers erweiterte Optionen beziiglich der Zusammensetzung
der Partikeltintensysteme. Zum einen kann eine Reduzierung der Losungs-
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
Durchfithrung in [S25] dargestellt ist. Einige Ergebnisse zu moglichen Tin-
tenzusammensetzungen sind weiterhin in [Pu1] zusammengefasst.

Fiir Untersuchungen des Verhaltnisses von rGO zu Losungsmittelanteilen
wird fiir das Losungsmittel selbst eine Mischung im Verhaltnis von 9:1 von
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5 Hybridatomizer zur Herstellung elastischer Elektrodenstrukturen

2-Propanol zu Terpineol genutzt. Analog zur Verarbeitung von Silikon-
komponenten kann im Hybridatomizer auch eine Diise mit zwei oder mehr
Kandlen zur Aerosol-Erzeugung genutzt werden. Mit einer Diise mit zwei
Kandlen konnen damit Versuche bei Beimengungswerten des rGO von 3:2,
31, 5:1 und 10:1 durchgefithrt werden. In der 10:1-Losung verbleiben aller-
dings auch nach einer mehrstiindigen Behandlung im Ultraschallbad sicht-
bare Agglomerate. Da diese zu einem instabilen Druckprozess fiithren, wird
diese hohe rGO-Konzentration nicht weiter untersucht. Die verbleibenden
Tintensysteme zeigen, wie in Bild 59 dargestellt, eine Verbesserung der re-
sultierenden Widerstinde gedruckter Strukturen bei héheren rGO-Bei-
mengungen. Flir die Volumenstrome von Qg4;, von 2000 sccm, Qg,, Von
1700 sccm und einem Schutzgasstrom von 50 sccm ergibt sich bei einer
Druckzeit von 6 Minuten und 59 Sekunden fiir ein Rechteck von 2 cm mal
1cm bei einer Vierpunktmessung ein Flaichenwiderstand Rgy von 140 kQ.
Bei einer Vorschubgeschwindigkeit v von 4 mm/s wird die Herstellung
einer rechteckigen Elektrode mit einem Flachenwiderstand von 1 M mit
einer Kantenldnge von 1,5 cm mal 1 cm in drei Minuten moglich.

Reduzierte Widerstdnde bei der Nutzung hohervsikoser Tinten
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o . .
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Verhaltnis rGO -Anteil zu Lésungsmittel in mg/ml
Bild 59: Mit einem zunehmenden Anteil von rGO-Partikeln in den Tintensystemen steigt

die erreichbare Leitfdhigkeit deutlich. Somit ist beispielsweise eine Reduzierung der Her-
stellungsdauer von Elektrodenstrukturen méglich. Nach [Pu]

In weiteren Versuchen zeigt sich der positive Einfluss einer Terpineolbei-
mengung auf den Leitwert gedruckter Strukturen auch bei der Verwen-
dung des Hybridatomizers. Wahrend bei der Herstellung von Elektroden
mit einem spater noch genauer beschriebenen, gekreuzten Bahnmuster aus
insgesamt acht Lagen bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 8 mm/s mit
einer reinen 2-Propanoltinte stets Flichenwiderstinde tiber 72 kQ erreicht
werden, konnen bei gleichen Druckparametern mit der zuvor beschriebe-
nen Beimengung von Terpineol Flachenwiderstinde Rgy von 12,8 kQ) in
einer Vierpunktmessung erreicht werden [Pu1].
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5.3 Beschleunigte Herstellung flichiger Graphenelektroden

5.3.3 Parametrisierung eines Hybridatomizers in einem
Drucksystem fiir elastische Elektroden

Neben der Zusammensetzung der Tintensysteme sind weiterhin die Volu-
menstromparameter im Aerosol-Jet-Druck entscheidend fiir die resultie-
renden Druckergebnisse. In Versuchsreihen zur Ermittlung geeigneter
Druckparameter fiir rGO-Tinten mit dem beschriebenen Hybridatomizer,
deren Durchfithrung in [S26] beschrieben ist, wird der Widerstand von Re-
ferenzstrukturen wie einer Elektrode als Bezugsgrofie zur Bewertung un-
terschiedlicher Betriebspunkte gewdhlt. Dieser ist neben den Parametern
Aerosol-Erzeugung, Verdichtung und Fokussierung allerdings auch von
der jeweiligen Drucktrajektorie abhédngig. Im Folgenden beziehen sich die
Widerstandsmessungen, wenn nicht anders angegeben, auf den resultie-
renden Widerstand Rg einer 1,5 cm mal 1 cm grofden Referenzelektroden-
geometrie mittels einer Vierpunktmessung an zwei iiberdruckten Alumini-
umkontaktstreifen zur Kompensation der Kontaktwiderstande.

Wie in Bild 60 beispielhaft fiir die Parameterkombination von Atomizer-
und Exhaustgas Q4¢, 2000 sccm und Qg 1700 sccm dargestellt, hat der
Schutzgasvolumenstrom Qg einen Einfluss auf den erreichbaren Wider-
stand. Kleine Werte von Qg unterhalb von 50 sccm zeigen bei mikrosko-
pischen Untersuchungen der so gedruckten Strukturen breit aufgefacherte
Drucklinien. Bei grofderen Schutzgasvolumenstromen steigt der Gegen-
druck in der Diise deutlich an und es wird in der Folge weniger Material
auf einer Linie mit gleichbleibender Breite verdruckt. Diese Signatur zeigt
sich im gesamten, spater ermittelten Parameterraum fiir Atomizer- und Ex-
haustgaseinstellungen fir die gewdhlte Diisengeometrie. Diese ist hier wie
fur alle weiteren Versuche eine Runddiise mit einer Diisentffnung von

300 T T T )

30 40 50 60
Schutzgasstrom Qy,, [sccm]

Bild 60: Bei einem Schutzgasvolumenstrom von 50 sccm stellt sich eine Linienbreite von
422 pm ein. Wird die halbe Linienbreite als programmierter Bahnabstand baps tiberschrit-
ten, ist, wie rechts dargestellt, bereits optisch eine Bahnstruktur in flichig gedruckten
Strukturen erkennbar. Nach [S26]
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5 Hybridatomizer zur Herstellung elastischer Elektrodenstrukturen

1mm. So kann - analog zum Aerosol-Jet-Druck von RTV2-Silikonen - ein
druckrichtungsunabhdngiges Druckbild erzeugt werden. In einem Abstand
zwischen Druckdiise und Substrat von 4 mm ergibt sich mit dem fokussie-
renden Qgp, mit einem Wert von 50 sccm eine Linienbreite gedruckter
rGO-Strukturen auf Elastosil P7670 im Bereich von 400 pm. Ein Bahnab-
stand b4ps einzelner Druckbahnen von 200 pm fithrt dann auf optisch
gleichmaflige, flachige Strukturen. Wird der Abstand zum Beispiel auf
250 pm lber die halbe Drucklinienbreite hinaus vergrofiert, ergeben sich,
wie in Bild 60 rechts dargestellt, bereits deutlich erkennbare Einzelbahnen,
die auch zu messbar héheren Widerstanden fiihren. Alle nachfolgend be-
schriebenen Untersuchungen zu resultierenden Widerstinden werden,
wenn nicht anders angegeben, mit programmierten Bahnabstinden b
von 200 pm und einem Schutzgasvolumenstrom Qgy, von 50 sccm durch-
gefiihrt.

Da im Hybridatomizer vergleichsweise hohe Gasvolumenstrome 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 fiir die beschriebene Tinte mit einer rGO-Beimengung von
5 mg/ml minimale Elektrodenwiderstinde an einer Testgeometrie mit
einer Kantenlange von je 1,6 cm mal 3,9 cm bei einer Differenz der Volu-
menstrome Qp;;, von 300 sccm einstellen. Wird dieses Verhaltnis beibehal-
ten, kann eine untere Schwelle des Atomizergasvolumenstroms identifi-
ziert werden, bei der ein deutlicher Riickgang des Widerstandswertes zu

Differenz zwischen Atomizer- Variation bei Atomizer- zu Exhaustgas
und Exhaustgas Verhaltnis von 300 sccm
100 7  =—#— 511GO zu Lésungsmittel Ts
) e~ ® -321GO zu Losungsmittel 5
2 =4 1
m"’ 10 - &
=S
o 3 1
o
g g
w B 2 —
I 1 £
= <
< =
0,1 T T T T T 1 o T T T 1
100 150 200 250 300 350 1,815 1,91,6 21,7 2118 2,219
Atomizer- minus Exhaustgas in sccm Atomizer- zu Exhaustgas in sccm (x1000)

Bild 61: Fiir eine Differenz von Qui zu Qe von 300 scem stellen sich Ergebnisse mit mini-
malen Widerstandswerten einer Testelektrode ein. Bei dieser Parameterkombination kann
eine Schwelle fiir ein Absinken der Flichenwiderstande ab einem Wert von 1900 sccm fiir
Q 4t beobachtet werden. Nach [S26]
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beobachten ist. Bei einer Erhéhung von Qg Uber diesen Wert von
1900 sccm tritt mit der Volumenstromdifferenz Qp;, von 300 sccm keine
weitere Reduktion der erreichbaren Widerstinde ein. Die angegebenen
Werte beziehen sich auf einen Schutzgasstrom von 50 sccm und eine Vor-
schubgeschwindigkeit vvon 4 mm/s bei einer Drucklage. Kurzfristig kon-
nen bei deutlich hoheren Werten des Atomizer- und Exhaustgases und bei
grofderen Differenzen zwischen den beiden Volumenstromen auch héhere
Leitwerte erzielt werden. Diese konnen aber bereits nach kurzen Druckzei-
ten von deutlich unter einer Stunde zu einem instabilen Prozess fiihren.
Daher dient die identifizierte Parameterkombination von Q4;, und Qg.p
von 2000 sccm zu 1700 sccm als Ausgangspunkt fiir weitere Untersuchun-
gen zur Charakterisierung gedruckter rGO-Strukturen durch Variationen
der Druckgeschwindigkeit und -strategie, da so Druckzeitraume mit stabi-
lem Prozessverhalten von acht Stunden und mehr erreicht werden konnen.
Es sind lediglich kurze Unterbrechungen zum Nachfiillen von Drucktinte
nach je vier Stunden Druckzeit notwendig, wenn jeweils auf einen Tinten-
fillstand von 70 ml aufgefiillt wird.

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 Leitfahig-
keit durch die Ausbildung eines leitfihigen Pfades in einem angenomme-
nen Cluster aus leitenden und dielektrischen Bereichen einer Struktur de-
finiert. Der Leitwert einer Struktur hangt von der Anzahl beziehungsweise
der Dichte der verfiigbaren Pfade ab [150]. In Bild 62 ist dieser Zusammen-
hang schematisch dargestellt. Mit dem im Vorangegangenen vorgestellten
neuartigen Druckansatz konnen leitfihige Strukturen hergestellt werden.
Es bilden sich durch die Anlagerung leitfahiger Partikel in Abhdngigkeit

Bild 62: Wie in der schematischen Darstellung oben wird die Perkolationsgrenze mit der
Ausbildung eines leitfidhigen Pfades erreicht. Mit einer zunehmenden Partikeldichte wie im
unten dargestellten Randbereich einer Partikelelektrode steigt der Leitwert an.
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5 Hybridatomizer zur Herstellung elastischer Elektrodenstrukturen

der Drucktrajektorien Elektrodenschichten aus. Fiir einen additiven Ferti-
gungsansatz ist neben den erreichbaren Leitwerten auch die dafiir 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 Einfliisse 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 konnen im
Aerosol-Jet-Druck Partikelelektroden mit reproduzierbaren elektrischen
Eigenschaften hergestellt werden. Die Auswertung von Versuchen, deren
Durchfiihrung in [S18, S25, S26] beschrieben ist, lasst dabei eine Abhangig-
keit der resultierenden Widerstandswerte Rs oder Rs; von der Bahnge-
schwindigkeit vbeziehungsweise der Schichtdicke h,¢, 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 zundchst als Trend erkennbar,
dass eine doppelte Druckgeschwindigkeit v beispielsweise von 8 mm/s
statt 4 mm/s auf eine mittlere Dicke h,g, von 60% in Bezug auf die Aus-
gangdicke der langsamer gedruckten Strukturen fiithrt. Messungen mit
einem konfokalen Lasermikroskop zeigen fiir die genannten Geschwindig-
keiten eine mittlere Dicke von 5,671 pm und eine Reduzierung auf 3,388 pum
bei doppelter Geschwindigkeit. Aufgrund von Schwankungen in den Mess-

Beispiel Intensitdtsverlaufe __20 qe_Dicke von rGO-Druckbahnen

1,1 mm

-
v
1

Widerstand R, [MQ]
w o

1,3 mm

o

ek tay 33 38 43 48 53 58
Durchschnittliche Liniendicke h,q, [pum]

Bild 63: Stark rauschende Messlinien von Druckbahnen (links) und deren Widerstandswert
bei einem Messtasterabstand von 2,54 mm in Bezug auf gemittelte Héhen von je 500 Mes-
sungen pro Profil (rechts). Nach [Pu]
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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 kdnnen. 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.

Fir unterschiedliche Druckstrategien ist ein deutlicher Zusammenhang
zwischen der erreichbaren Leitfdahigkeit und der Herstellungssystematik
erkennbar. Obwohl erste Versuchsreihen zeigen, dass eine Uberfahrt bei
doppelter Geschwindigkeit v die Schichtdicke h,, gedruckter Strukturen
weniger als halbiert, fithren zwei hintereinander ausgefithrte Druckldufe
mit der gleichen programmierten Bahn bei doppelter Vorschubgeschwin-
digkeit vstets auf schlechtere Leitwerte als bei einer Herstellung einer ver-
gleichbaren Lage bei einfacher Geschwindigkeit mit einer Uberfahrt. In
Bild 64 wird dieser Effekt fiir die Flachenwiderstande Rg von Elektroden-
strukturen gezeigt. An Proben, die bei einer Uberfahrt entstanden sind,
wird stets ein besserer Leitwert gemessen als bei solchen, die mittels zwei
Uberfahren mit doppelter Geschwindigkeit hergestellt werden. Die Wider-
stinde 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 Gesamtwiderstande Ry
1,5 cm mal 1 cm grofier Referenzelektroden, wobei eine zweite Schicht eine

Vergleich eine und zwei Uberfahrten Einfluss der Anzahl von Uberfahrten
14 1 510
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Bild 64: Zwei Uberfahrten mit doppelter Geschwindigkeit fiihren unabhingig von den Pro-
zessparametern des Hybridatomizers stets auf schlechtere Flichenwiderstinde im Ver-
gleich zu einer Uberfahrt bei einfacher Geschwindigkeit. Mit der Anzahl der Schichten
nimmt der Gesamtwiderstand von Referenzelektroden ab. Nach [P11]
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5 Hybridatomizer zur Herstellung elastischer Elektrodenstrukturen

Widerstandsreduktion von 40 % ermdoglicht. Bereits ab einer dritten
Schicht ist der Gewinn hinsichtlich des Leitwerts kleiner als 20 %.

Insgesamt zeigt sich mit den beschriebenen Prozessparametern eine deut-
liche Verkiirzung der Herstellungszeiten, wenn ein Hybridatomizer in
Kombination mit einem leistungsfdahigen Lichtheizsystem eingesetzt wird.
Die Druckdauer einer Referenzelektrode mit einer beispielhaften Flache
von 1 cm?® reduziert sich von den eingangs beschriebenen Prozesszeiten von
tiber 45 Minuten fiir ein rein ultraschallbasiertes System auf unter zwei Mi-
nuten mit dem neuartigen Hybridatomizer bei vergleichbaren Wider-
standswerten Rsim Bereich von 1 MQ.

5.4.2 Verdnderung der Leitfahigkeit bei elastischer
Deformation

Unter anderem ausgehend von der Perkolationstheorie ist absehbar, dass
eine Deformation einen deutlichen Einfluss auf die Widerstandswerte in
Abhangigkeit 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 fiir dhnliche Partikelsysteme proportional starker zu-
nimmt als bei diinneren Schichten. Im nachfolgenden Abschnitt wird das
deformationsabhangige Verhalten aerosol-jet-gedruckter Elektrodenstruk-
turen vor allem hinsichtlich unterschiedlicher Drucktrajektorien charakte-
risiert. Hierzu werden Versuche ausgewertet, deren Durchfithrung in [S26,
S18] beschrieben wird. Teile der Ergebnisse sind in [P11] zusammengefasst.

Wie in Bild 65 dargestellt, werden drei grundlegende Strategien fiir die
mogliche Ausrichtung von Druckbahnen zur Herstellung rechteckiger
Strukturen unterschieden. Die Aneinanderreihung einzelner Druckbahnen
erfolgt entweder parallel (P) oder senkrecht (S) zu einer anschlief3end ein-
gebrachten unidirektionalen Zugbelastung. Weiterhin werden auf mehrere
Lagen bezogen gekreuzte (X) Druckmuster untersucht. Die Herstellung
von 6 cm mal 2 cm grofien Testelektroden erfolgt dabei mit einer Bahnge-
schwindigkeit v von 4 mm/s, einem Bahnabstand b4 von 200 pm bezie-
hungsweise 250 pm und den Volumenstromen mit Werten von 2000 sccm
fir Q¢ und 1700 scem fiir Q.. Wie in Kapitel 5.4.1 dargestellt, sind fiir
diese Prozessparameter Schichtdicken im Bereich von 5 pum zu erwarten.
Zur Versuchsdurchfiihrung sind weiterhin folgende weitere Mafdnahmen
notwendig. Fiir S-Proben kénnen nur mit einem Bahnabstand von 250 pm
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 fithren bei einer Einschniirung 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-
denwiderstande weitgehend unabhangig von Wechselwirkungen der Rich-
tung der eingebrachten Deformation und der Ankontaktierung.

Starre Ankontaktierung
mittels Aluminiumstreifen

Flexible Ankontaktierung
mittels Carbonfasern

Bild 65: Drei Druckstrategien mit einer Bahnanordnung parallel (P), senkrecht (S) und ge-
kreuzt (X) zu einer eingebrachten Zugbelastung fithren auf einen unterschiedlich steilen
Anstieg der Widerstandswerte bei der elastischen Deformation von Testelektroden. Weiter-
hin beeinflusst die Ankontaktierung das Verhalten bei Zug (oben rechts).

Versuche zur Dehnung zeigen dabei einen hoheren Anstieg des Wider-
stands der P-Proben bei einer Vergroflerung des Bahnabstands b4 von
200 um auf 250 pm. S-Proben zeigen mit einem Wert von 250 pm fiir baps,
wie in Bild 66 dargestellt, den hochsten absoluten Widerstandswert und
eine deutlich hohere Steigung in Abhangigkeit der Auslenkung. Um bei ei-
ner Geschwindigkeit v von 4 mm/s ein Verlaufen der Druckbilder zu ver-
meiden, muss weiterhin fiir X-Proben eine niedrigere Volumenstromkom-
bination von 1600 sccm fiir Q 4¢, zu 1450 scem flir Qg gewahlt werden. Ein
Vergleich mit einer so hergestellten P-Probe zeigt erwartungsgemafs, dass
mit der kreuzweisen Uberlagerung von Druckbahnen ein richtungsunab-
hangiges 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. Fiir eine Aussage beziiglich der maximalen Dehnbarkeit kann
wie in Bild 66 beispielhaft eine P-Probe herangezogen werden. Diese mit
einem Bahnabstand von 250 um hergestellte Probe verandert ihren Wider-
stand Rsvon 7 MQ auf 151 MQ bei einer Enddehnung von 110%. Bei der
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Riickkehr in den Ausgangszustand kann ein Widerstand im Bereich des
Ausgangswiderstands gemessen werden.
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Bild 66: Eine Zugbelastung senkrecht (S) zu den Druckbahnen fiihrt auf die hochste Wider-
standszunahme. Der Vergleich einer P- und X-Probe in Blau und Gelb, bei niedrigeren
Prozessgaswerten her-gestellt, zeigt, dass eine kreuzweise Uberlagerung von Druckbahnen
Elektroden mit einer zugrichtungsunabhéangigen Widerstandszunahme erzeugt. Nach [Pu]

5.4.3 Alterung gedruckter Elektrodenstrukturen

Im nachfolgenden Abschnitt wird die Veranderung der elektrischen Eigen-
schaften aerosol-jet-gedruckter Partikelelektroden tiber die Zeit beschrie-
ben. Fiir die elastischen Komponenten ist dabei neben der Veranderung
durch eine reine Lagerung vor allem das Anderungsprofil bei einer zykli-
schen, dynamischen Belastung relevant.

Zunachst zeigen Versuche, die in [S19, S25, S26] beschrieben werden, dass
eine offene Lagerung gedruckter Proben in einem Probenschrank ohne spe-
zielle Schutzgasatmosphdre einer raschen Alterung beziehungsweise Wi-
derstandszunahme der gedruckten Strukturen fiihrt. Allerdings sind die
Messungen an der begrenzten Anzahl verfiigbarer 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 Leitfihigkeit 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
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5.4 Charakterisierung der elektrischen Eigenschaften von aerosol-jet-gedruckten rGO-
Elektroden

den vorliegend beschriebenen Alterungserscheinungen ebenfalls von einer
Oxidation der Elektroden auszugehen. Werden 1 cm mal 1 cm grofde Test-
elektroden mit einer Rakel mit einer 35 um starken Silikonschicht verkap-
selt, stellt sich danach tiber den Testzeitraum von einer Woche keine An-
derung des messbaren Widerstands Rs der Elektroden ein. Der Wider-
standswert verbleibt auf dem durch die Verkapselung um durchschnittlich
12 % erhohten Wert, wobei diese Erh6hung, wie in Bild 67 dargestellt, weit-
gehend unabhdngig vom Ausgangswiderstand eintritt.

100 - Einfluf} der Verkapselung von rGO-Elektroden mit Silikon
E 80 -
— B Vor dem Beschichten mit Elastosil P7670
_Qé 60 - Nach dem Beschichten mit Elastosil P7670
g
w
g 40 7
=
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0
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Probe (sortiert aufsteigend nach Widerstand)

Bild 67: Um einer Alterung von rGO-basierten Partikelelektroden entgegenzuwirken,
konnen diese mit einer Silikonschicht gekapselt werden, wobei sich der Elektroden-
widerstand um durchschnittlich 12 % erh6ht. Nach [Si19]

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-
lange 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 liber das dehnungsabhangige Verhalten der
Elektroden getroffen werden. Die Proben werden 55 Mal auf 25 % gedehnt,
dort fiir 10 Sekunden belassen, vermessen und anschliefSend wieder re-
laxiert. Mit den gleichen Proben werden zuvor Messungen zur schrittwei-
sen Deformation durchgefiihrt. Ein Ausschnitt tiber zehn Messungen der
Versuchsreihe zeigt, dass das Verhalten tiber 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 urspriinglichen Ry
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5 Hybridatomizer zur Herstellung elastischer Elektrodenstrukturen

Wert zuriick. Eine Veranderung kann iiber die Versuchsreihen hinweg
nicht beobachtet werden [Pu]. Fir die beiden Extrema der Probe P sind die
Standardabweichungen dabei g4y,54 0,487 MQ und o¢egenn: 0,551 M. Fir
den ungedehnten und den gedehnten Widerstandswert der Probe S liegen
die Standardabweichungen bei 64,54 0,311 MQ und 0gegepnt 0,362 MQ.
Widerstandsanderung bei zyklischer Dehnung

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

Zusammenfassend konnen mit dem neuartigen Hybridatomizer elastische
Elektrodenschichten basierend auf rGO-Partikeln hergestellt werden. Bei
einer Vorschubgeschwindigkeit rvon 4 mm/s ergeben sich fiir eine Druck-
lage Schichtdicken im Bereich von 5pum und Flachenwiderstinde von
1 MQ. Durch eine lagenbezogene Rotation der Druckbahnen um 9o° lasst
sich fiir mehrschichtige Elektroden eine geringere Anisotropie fiir 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.
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6 Dreistrom-Aerosol-Jet-Druck zur Erzeugung
von Schicht- und Matrix-Kompositsystemen

Durch die Befdhigung zur Verarbeitung von zwei Werkstoffgruppen als
Funktionstrager zur Erzeugung einerseits leitfdhiger und andererseits die-
lektrischer Strukturen kann ein additives Fertigungsverfahren zu einem
Herstellungsansatz fiir mechatronisch integrierte Komponenten weiter-
entwickelt werden. Die Kombination der in Kapitel 4 und 5 beschriebenen
neuartigen Ansdtze zum Aerosol-Jet-Druck von RTVz-Elastomeren und
von elastischen Partikelelektroden erlaubt insbesondere die Realisierung
eines programmierbaren, maskenlosen 2,5D-Druckverfahrens fiir elasti-
sche mechatronische Komponenten. Mit der entwickelten und bereits vor-
gestellten Versuchsanlage konnen dazu unterschiedliche Fertigungsan-
satze auf der Basis des Aerosol-Jet-Drucks erforscht werden.

Im folgenden Kapitel wird zum einen der sequentielle Multimaterialdruck
von Silikon und reduziertem Graphenoxid (rGO) fiir elastische Systeme un-
tersucht. Dabei werden zundchst 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-
sdtze im Aerosol-Jet-Druck von Elastosil P7670 und von rGO-Tinten wird
des Weiteren die Grundlage zum Direktdruck von Kompositmaterialien
geschaffen. Dafiir werden zunachst ein erweitertes Anlagenkonzept und
eine erste Umsetzung in der Versuchsanlage beschrieben. Der rGO-Fiill-
stoffanteil der damit hergestellten Materialien liegt dabei deutlich tber
dem erwarteten Bereich zum Erreichen der Perkolationsgrenze. Diese ae-
rosol-jet-gedruckten Materialsysteme werden im nachfolgenden Kapitel
ebenfalls hinsichtlich der Auspragung von Schichtstrukturen und ihrer
Leitfdhigkeit bei einer elastischen Verformung betrachtet. Wie bereits fiir
die Herstellung von reinen RTV2-Strukturen gilt auch in den im Folgenden
skizzierten Versuchen die Einschrankung, dass keine kompatiblen Stiitz-
materialien untersucht werden.

6.1 Wechselwirkungen an der Schnittstelle von
Silikonlagen zu leitfihigen 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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6 Dreistrom-Aerosol-Jet-Druck zur Erzeugung von Schicht- und Matrix-Kompositsystemen

Elastomeren werden, wie im Stand der Technik dargestellt, Eigenschaften
unter anderem auch durch die geometrische Strukturierung der Systeme
definiert. Fiir solche Systeme ist daher neben der Parametrisierung der
Herstellung der dielektrischen und der leitfdhigen Bereiche auch die Ent-
wicklung einer geeigneten Strategie fiir die Ausbildung definierter Uber-
gangsbereiche zwischen den Lagen unterschiedlicher Werkstoffe entschei-
dend. Nur so konnen beispielsweise die Abstande einzelner Elektrodenla-
gen und damit die maximal moglichen ertragbaren Spannungen im
aktorischen Betrieb Dielektrischer Elastomere reproduzierbar eingestellt
werden. Weiterhin ist eine zentrale Anwendung elastischer mechatroni-
scher Systeme die Interaktion mit der Umwelt iber Krifte, die in den
Wandlern selbst erzeugt werden sowie gegebenenfalls {iber die Detektion
von auflen eingebrachter Kréfte beziehungsweise Materialspannungen. Fiir
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 Materialtibergange kann hier durch Versuche erfolgen, die
sich an den Nutzungsszenarien gestapelter Dielektrischer Elastomere bei
Zug in Richtung der Flachennormalen der Dielektrika und Elektroden ori-
entieren.

6.1.1  Sequentieller Aerosol-Jet-Druck von Schicht-
Multimaterialsystemen fiir 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 Oberflachen sowie die Bruchkanten von aerosol-jet-gedruckten
Strukturen mittels eines Raster-Elektronen-Mikroskops der Firma Zeiss
vom Typ Auriga betrachtet.

In Bild 69 sind zundchst Aufnahmen von Oberflachen von zwei rGO-Parti-
kelelektroden dargestellt. Es handelt sich dabei um Aufnahmen der Riick-
streuelektronen bei einer Beschleunigungsspannung von 25 kV und einer
Vergroflerung 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
Uberfahrt bei einer Vorschubgeschwindigkeit v von 8 mm/s und einem
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6.1 Wechselwirkungen an der Schnittstelle von Silikonlagen zu leitfihigen rGO-Schichten

Bahnabstand b4ss von 200 pm gedruckt ist. Es sind klar zusammenhan-
gende Bereiche von Agglomeraten von rGO-Partikeln zu erkennen. Wei-
terhin sind allerdings auch, wie im 5000-fach vergrofierten 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 mog-
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 Uberfahrt mit 4 mm/s gedruckt wurde, sind keine
freien Silikonbereiche erkennbar. Weiterhin kann eine solche Schicht
wahrscheinlich aufgrund von Aufladungseffekten weniger scharf aufgelost
abgebildet werden. Messungen des Flachenwiderstands der rechten Probe
vor der Praparation fiir die Aufnahmen im Raster-Elektronen-Mikroskop
zeigen Werte fiir Rgy von 35 kQ.

Bild 69: In der makroskopischen Aufnahme eines Teilstlicks sowie bei 1000- und 5000-
facher Vergrofierung 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).

Ausgehend von diesen Aufnahmen werden im Folgenden Schichtstruktu-
ren an den Bruchkanten gestapelter Systeme analysiert. Die Proben wurden
dazu nach dem Tauchen tber fiinf 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 zundchst eine
rGO-Elektrode mit den in Kapitel 5.3 beschriebenen Prozessparametern
eines Hybridatomizers durch das Verdrucken einer rGO-Tinte mit dem
ebenfalls beschriebenen Losungsmittelverhdltnis von 5 mg/ml in zwei
gleich orientierten Drucklagen mit einer Vorschubgeschwindigkeit von
4 mm/s mit einer 1 mm breiten Runddiise hergestellt. Wahrend des Pro-
zesses wird die Probe mittels Lichtheizsystem erwarmt. Wie in Kapitel 5.3
dargestellt, ist fiir die verwendeten Druckparameter eine Schichtdicke der
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6 Dreistrom-Aerosol-Jet-Druck zur Erzeugung von Schicht- und Matrix-Kompositsystemen

Elektrode h,o im Bereich von 5 pum zu erwarten. Die im Bild der Riick-
streuelektronen erkennbar hellere Elektrodenlage hat an mehreren Mess-
stellen eine Schichtdicke im Bereich zwischen 9 ym und 10 pm und besta-
tigt damit in guter Naherung 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 Druckldufen aufgetragen. Dazu
wird ein kombinierter Materialdurchsatz Out,s von 5 mg/min eingestellt.
Mit einer Vorschubgeschwindigkeit v von 14 mm/s und einem program-
mierten Bahnabstand b4ss von 150 pm unter Verwendung einer Runddiise
folgt eine antizipierte Schichtdicke h von 30 um. Wie in der Aufnahme er-
kennbar, kann an mehreren Stellen der Probe in den Bereichen oberhalb
der Elektrodenstruktur eine Schichtdicke zwischen 67 pm und 70 pm ab-
geschitzt werden. Die zwei mit gleicher Orientierung hergestellten Sili-
konlagen ergeben zusammen also eine dielektrische Struktur mit einer Ge-
samthohe, die iber den erwarteten 60 pm liegt. Allerdings kann daher auch
davon ausgegangen werden, dass nur ein geringer Materialanteil der auf-
gedruckten Silikonlagen in die porose Struktur einer darunterliegenden
Partikelelektrode einlduft und diese fiillt oder deutlich aufschwemmt.

67, m
7,33 | g6 B
67,33 pm

I I

9,73 m

100 pm

Bild 70: An der Bruchkante einer gestapelten Druckprobe kénnen eine Elektrodenschicht
mit einer Dicke im Bereich von 10 pm und eine Elastosil-P7670-Schicht mit einer Dicke im
Bereich von 67 um bis 70 um unterschieden werden.
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6.1 Wechselwirkungen an der Schnittstelle von Silikonlagen zu leitfihigen rGO-Schichten

6.1.2  Schichthaftung bei Multimaterialsystemen

Werden zwei unterschiedliche Werkstoffsysteme wie zum Beispiel Elasto-
sil P7670 zur Erzeugung dielektrischer Strukturen und rGO-Partikel als fla-
chig aufgetragene Elektroden kombiniert, kommt es, wie im Vorangegan-
genen dargestellt, zwischen den Schichten zur Ausbildung von Ubergangs-
bereichen mit einer Vermengung der Materialsysteme. Im folgenden
Kapitel werden Ergebnisse von Versuchen zur Bestimmung des mechani-
schen Schichtzusammenhalts fiir schichtweise Aufbauten mit solchen
Strukturen vorgestellt. Dabei soll eine erste Abschdtzung der ertragbaren
Belastungen in Bezug auf realistische Einsatzszenarien ermdglicht werden.
Als Anwendungsfall wird ein Dielektrischer Elastomer in einem angenom-
menen kinematischen System aus zwei antagonistischen Aktoren als Un-
tersuchungsgegenstand gewahlt. Bei einer abwechselnden Aktivierung
wird in einem solchen System der jeweils passive Aktor mit Zugkraften in
Richtung der Flaichennormalen der einzelnen Schichten beaufschlagt. In
Bild 71 ist der schematische Aufbau einer Probenhalterung dargestellt, um
den genannten Belastungsfall vereinfacht nachzubilden. Zwischen zwei
mechanische Adapter konnen Proben eingebracht werden, um diese im
Anschluss in einer Zugpriifmaschine 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.

FT Elastomer-rGO-Kombination Elastomer-Elastomer-Kombination
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Bild 71: Zwischen zwei mechanische Einspannadapter kénnen mit Proben unterschiedlich
gestapelt gedruckten Strukturen eingebracht werden, um den Schichtzusammenhalt zu
ermitteln.

Im nachfolgenden Abschnitt werden Ergebnisse von Versuchen ausgewer-
tet, deren Durchfiihrung in [S28] beschrieben wird. Dabei werden hinsicht-
lich der Schichtstrukturen Elastomer-Elastomer-Kombinationen und
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6 Dreistrom-Aerosol-Jet-Druck zur Erzeugung von Schicht- und Matrix-Kompositsystemen

Elastomer-rGO-Elastomer-Proben verglichen. Fiir Elastomer-Kombinatio-
nen werden 20 mm mal 20 mm mal 0,48 mm grof3e 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 Outyz von 5 mg/min, einem Bahnabstand b4 von 150 pm
und einer Vorschubgeschwindigkeit v von 15 mm/s aerosol-jet-gedruckt.
Fiir Proben mit Elastomer-rGO-Kombinationen wird zuerst auf einen ae-
rosol-jet-gedruckten Grundkorper mit den Mafden 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. Fiir alle Proben erfolgt der Aufdruck eines nachsten 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 Priifkorper mit einer Kantenldnge von
19 mm zu erhalten. Damit wird der Einfluss der Randbereiche bei Elasto-
mer-rGO-Kombinationen reduziert und vornehmlich der Zusammenhalt
der Schichtstrukturen vermessen. Anschliefdend werden die Proben vom
Substrat gelost. Alle Proben werden schliefdlich 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 geringfligig besseres Verhalten und fiir die erreichbaren Bruch-
dehnungen einen deutlichen Einfluss der Druckstrategie. Nach dem Ent-
fernen von zwei Proben mit extremen Abweichungen zeigt sich, dass die

Bruchspannung Bruchdehnung
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Bild 72: Bei Zugversuchen mit je fiinf Proben von Elastomer-Elastomer-Paarungen ist nach
dem Entfernen von zwei Ausreifern mit fehlerhaftem Ausschnitt beziehungsweise Rut-
schen der Probe ein leicht besseres Verhalten der X-Proben zu beobachten.
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6.2 Kombination von drei Aerosolstromen zum Direktdruck von Matrix-Kompositsystemen

X-Proben besser Zugbelastungen in Richtung der Flichennormalen der
einzelnen Druckschichten ertragen. Die Proben versagen in den Versuchen
dabei stets an der Schnittstelle der beiden an unterschiedlichen Tagen her-
gestellten Elastomerkorper.

Ein Vergleich mit den gestapelten Multimaterialsystemen zeigt deutlich
die in Bild 73 erkennbaren mechanischen Schwachungen 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 fiir einen Dielektrischen-Elastomer-
Aktor mit einer aktiven Flache von 361 mm? als angenommenen Antagonis-
ten mit der beschriebenen Konfiguration fiir Elastosil P7670 eine Kraftent-
wicklung von 8,6 N. Dieser Wert liegt zwar unter 81 N. Allerdings ist auf-
grund der deutlichen Schwachung 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.
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Bild 73: Beim Vergleich von Zugversuchen mit Proben von fiinf Elastomer-Elastomer-Paa-
rungen mit sechs Proben mit einer zwischenliegenden rGO-Schicht ist die deutliche Schwa-
chung der gestapelten Systeme durch die rGO-Monomateriallagen zu beobachten.

6.2 Kombination von drei Aerosolstromen 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
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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 Moglichkeiten der additiven Ferti-
gung elastischer mechatronischer Systeme erweitern.

Sollen im Aerosol-Jet-Druck mehrere Komponenten gemischt werden, ist
das notwendige Mischungsverhdltnis 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 fithren. Dariiber hinaus
sind bei diesen Materialien haufig stark unterschiedliche Mischungsver-
haltnisse von zum Beispiel 50:1 notwendig, welche sich mit dem vorliegend
betrachteten Herstellungsansatz nicht abbilden lassen. Fiir den Direkt-
druck von Elastomer-rGO-Systemen ist eine dhnliche Problematik fiir die
Kombination kommerziell verfiigbarer 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 erhoht werden. Im nachfolgenden Kapitel werden
Versuche beschrieben, den Aerosolstrom einer rGO-Partikeltinte, der mit-
tels eines Hybridatomizers erzeugt wird, in die Strome der Komponenten
A und B von Elastosil P7670 einzukoppeln und gemeinsam durch eine
Druckdiise zu verdrucken. Dazu wird zunachst ein Anlagenkonzept fiir die
dynamische Zuschaltung eines dritten Aerosolstroms vorgestellt. Weiter-
hin wird die Anpassung der Versuchsanlage zu Untersuchungen einer zu-
ndchst kontinuierlichen Zusammenfiihrung von drei Aerosolstromen be-
schrieben. Es werden Prozessparameter-Kombinationen entwickelt, wel-
che bei einem Verdrucken von drei Aerosolstromen auf eine Mischung von
Elastosil P7670 und rGO im Bereich deutlich oberhalb der Perkolations-
grenze fithren konnen. Schliefdlich wird in ersten Versuchen der Einfluss
der Prozessgasparameter auf die Leitfahigkeit von so hergestellten Proben
untersucht.

6.2.1 Anlagenkonzept fiir die dynamische Kopplung von
drei Aerosolstromen

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 Diise an der Druckdiise gespiegelt werden, um zwei
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reaktive Aerosolstrome unmittelbar vor der Einhiillung durch ein Schutz-
gas zusammenzufithren 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 hinzugefiigt. Wird ein Hybridatomizer als dritte Ae-
rosolerzeugung integriert, ergibt sich ein Anlagenschema, wie in Bild 74
oben dargestellt, als eine weitere Variante méglicher Prozessablaufe, die in
Kapitel 3, Bild 18 zusammengefasst sind. Dabei wird, wie ebenfalls darge-
stellt, ein Mischsystem unmittelbar vor der Diise benétigt, um nun drei
statt zwei Aerosolstrome zusammenfithren zu kénnen. Das grundlegende
Konzept der Kombination von drei Aerosolstromen wird erstmals als Aus-
blick in [P7] vorgestellt.

Virtual-Impactor Cy Konzept zur dynamischen Zuschaltung
- Aerosol-C  Luft Aerosol-C  Luft
Tine |- c ldweiwige— /
inte AAF ventile
A
I | ll ! 1/ Y

} RAuslzzlss
Drucken mit C Drucken ohne C

I~

Hybridatomizer C

Virtual-Impactor Ay |} Virtual-Impactor
....... ) e o :} o3

< ﬁWF
Pneumatischer Atomizer A z. Pneumatischer Atomizer B
4
Substrat

Bild 74: Durch die Kombination von drei Aerosol-Erzeugungen kénnen gefiillte Polymer-
matrizen direkt gedruckt werden. Mit dem Konzept zur dynamischen Einkopplung einer
Komponente kann zwischen Mono- und Multimaterialdruck gewechselt werden.

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 Aerosolstromen moglich. Dazu werden drei Atomizer-, drei
Exhaustgasvolumenstrome und ein Schutzgasvolumenstrom geregelt.
Noch nicht umgesetzt, aber an dieser Stelle als Konzept vorgestellt, ist eine
Erweiterung um einen zusatzlichen, 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-
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Impactor-Einheit des dritten Aerosolsystems ein Ventil im Pfad des rGO-
Aerosols auf einen Auslass umgeschaltet, gelangen keine weiteren leitfahi-
gen Partikel in die Druckdiise. Somit kann im Prozess dynamisch zum Bei-
spiel vom Drucken leitfdhiger, gefiillter Materialsysteme auf den Druck die-
lektrischer Strukturen ohne Fiillpartikel umgestellt werden. Da im Aerosol-
Jet-Druck bereits kleine Veranderungen der Druckverhdltnisse 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 unverandertes Pro-
zessverhalten gewdhrleistet werden. Werden die Ventile zum Umschalten
der Aerosol- und Luftstrome als Proportionalventile ausgelegt, kann mit
einem solchen Konzept dartiber hinaus zur Prozesslaufzeit das Mischungs-
verhdltnis dynamisch angepasst werden. Allerdings ist ein einem solchen
System wahrscheinlich eine Messung der Aerosolanteile in den Volumen-
stromen Qp;,im laufenden Prozess notwendig, um den komplexen Prozess
robust regeln zu kdnnen.

6.2.2 Parameterraum zum Direktdruck von Elastomer-rGO-

Kompositmaterialien

Fir den Fall der statischen Zusammenfiihrung von drei Aerosolstrémen
zum Direktdruck von Mischungen aus Elastosil P7670 und rGO-Partikeln
mit dem Ziel der Herstellung leitfihiger Strukturen miissen zunachst ge-
eignete Prozessparameter fiir die Prozessgasvolumenstrome identifiziert
werden. Dazu werden unter anderem Ergebnisse von Versuchen herange-
zogen, deren Durchfithrung in [S25] und [S29] beschrieben wird.

Zundchst muss ein Bezugswert fiir den Materialdurchsatz Out; 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 fiir den
Atomizer- Qg;, 1700 sccm fiir den Exhaust- Qg,, und 50 scem fiir den
Schutzgasvolumenstrom Qgj, eingestellt. Bei den verwendeten Tinten mit
einem Mischungsverhdltnis von 5:1 von rGO und Losungsmittel und einer
Losungsmittelzusammensetzung von 9:1 von 2-Propanol und Terpineol
ergibt sich nach dem Verdampfen des 2-Propanolanteils ein Materialdurch-
satz Outcvon minimal 0,4 mg/min. Bei einer Dichte von 934 kg/m3von Ter-
pineol [303] folgt fiir diesen nicht fliichtigen 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 Outys von Elastosil P7670 beispielsweise von 5 mg/min ist der
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rGO-Anteil bei diesen Einstellungen zwar deutlich tiber der Grenze von
Fillgraden, die in der Literatur fiir Graphen [151] zum Erreichen der Perko-
lationsgrenze genannt werden. Allerdings ist bei der Nutzung von rGO
statt Graphen von einem deutlich hoheren notwendigen Mischungsver-
haltnis zur Herstellung leitfahiger Strukturen auszugehen. Beispielsweise
fihrt die manuelle Beimengung von 5 wt% rGO der Firma Graphenea zu
Elastosil P7670 in Vorversuchen auf keine messbare Leitfdahigkeit. Zur Un-
tersuchung des neuartigen Fertigungsansatzes werden fiir erste Versuche
daher deutlich hohere Mischungsverhaltnisse genutzt.

Wie in Kapitel 5 beschrieben, konnen Einstellungen tiber dem gerade ge-
nannten Materialdurchsatz mit dem vorgestellten Hybridatomizer zu ei-
nem instabilen Prozessverhalten im Aerosol-Jet-Druck von rGO-Tinten
fihren. Daher wird im Folgenden eine Absenkung des Durchsatzes des
Elastomers zum Angleichen der Durchsatzraten Outys von Elastomer- und
Out¢ von Partikelanteilen genutzt. Die in Kapitel 4 vorgestellten Prozess-
modelle und die weiteren wichtigen Rahmenparameter, wie etwa angegli-
chene Druckverhdltnisse in den Teilsystemen, kénnen dabei eine Aus-
gangsbasis und Anhaltspunkte zur Identifikation geeigneter Prozesspara-
meter liefern.  Allerdings befinden sich die angestrebten
Materialdurchsatze fiir Elastosil P7670 teilweise deutlich aufSerhalb 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 fiir drei niedrige
Durchsatzstufen untersucht. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen fiir die
kombinierten Materialdurchsiatze Out;z von Komponente A und B von
Elastosil P7670 sind in Tabelle 12 zusammengefasst.

Tabelle 12: Am unteren Ende des Prozessparameterraums fiir den Aerosol-Jet-Druck kénnen
stabile Werte von minimal 0,2 mg/min fiir den kombinierten Durchsatz Outss von Elastosil
P7670 identifiziert werden. Die in Klammern angebenen Prognosewerte fiir Outs oder Outs
in mg/min aus den Modellen nach Gleichung (14) und (15) zeigen, dass die Modelle keine
belastbare Vorhersage bei sehr geringen Durchsatzraten liefern.

A: Quro/Qpxn- Trais Olias B: Quto/Qgxn- Tr125 Olas Probenanzahl|

1250/1100 Outs: 0,62 (0,83)  100/950 Outs: 0,48 (0,69) 1,29 7-0:0,13
1100/950 Outs: 0,29 (0,75)  950/800 Outg: 0,25 (0,81) 0,58 10 - G: 0,03
950/800 Outs: - (0,73) 800/650 Outg: - (1,10) 0,2 5 - G: 0,015

Quto! Qxn: scem; Tr: K; Ol: wt%; Outa/ Outs/ Outas: mg/min

Fiir die beiden Parametersatze mit den hoheren Werten von Outs werden
ebenfalls die getrennten Durchsatzraten Outy und Outsz bestimmt. Auf-
grund des geringen Materialdurchsatzes wird fiir die dritte Parameterstufe
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zundchst 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-
ndchst drei Parameterstufen zur Verfiigung, um ein theoretisches Mi-
schungsverhaltnis von 23,7 wt%, 40,8 wt% und 66,7 wt% fiir direkt ver-
druckte Polymer-rGO-Systeme zu erhalten. Bei den Differenzen zwischen
Atomizer- und Exhaustgasvolumenstromen werden nur fiir 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 betragt
hingegen 300 sccm und entspricht dem bereits beschriebenen stabilen Pa-
rametersatz. Theoretisch kdnnen somit Anteile des rGO-Tintenaerosols in
die Virtual-Impactor-Einheiten von Komponente A und B verbracht wer-
den. In den Versuchsldufen zeigen sich allerdings keine Prozessinstabilita-
ten, da die rGO-Tinte keine Vernetzungsreaktion auslosen kann.

6.2.3 Resultierende Leitwerte gedruckter Komposite in
Abhdngigkeit ausgewdhlter Prozessparameter

Mit den drei vorweg beschriebenen Mischungsverhaltnissen sowie Prozess-
und Tintenparametern lassen sich in Versuchsreihen zundchst nur mit dem
hochsten Anteil der rGO-Partikel von 66,7 wt% leitfiahige Strukturen mit
reproduzierbaren Eigenschaften herstellen. Im Folgenden werden fiir die-
sen Fiillgrad drei exemplarische Prozessparameter-Kombinationen be-
trachtet. Die Herstellung der entsprechenden Proben wird in [S25] be-
schrieben. Die Proben werden auf zuvor flichig gegossenen und vollstandig
vernetzten Elastosil-P7670-Substraten aufgedruckt. Bei der Herstellung der
Substrate werden zwei Aluminiumstreifen im Abstand von 1,5 cm als spa-
tere Kontaktelektroden auf die Elastomerschicht aufgelegt. Anschlief3end
werden die Kontaktstellen mit einer 1cm mal 2 cm groflen Probe im
Dreistrom-Aerosol-Jet-Druck mit zundchst einer Lage mit einer Vorschub-
geschwindigkeit vvon 4 mm/s tiberdruckt. Die Proben werden dabei mit-
tels Induktionsheizsystems von unten beheizt. Fiir eine Temperatureinstel-
lung von 7p7 433,15 K werden dabei entlang der Druckbahnen, die in Langs-
richtung zwischen den beiden Aluminiumelektroden mit einem
Bahnabstand b4ss von 250 pm verlaufen, nicht vollstindig abgetrocknete,
verlaufene Bereiche beobachtet. Die Probe hat einen resultierenden Wider-
stand Rsvon 40 M(2, 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 fliissigen Losungsmittelres-
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ten verhindert. Fiinf auf diese Weise hergestellte Proben zeigen Wider-
standswerte Rsim Bereich von 13,5 MQ bis 15 MQ. Eine Probe zeigt eine
deutliche Abweichung mit 8 MQ. Die Druckbahnen dieser Probe sind
wahrscheinlich aufgrund von Abweichungen des Elastosil-Substrats in der
Mitte erkennbar {iberlagert. Proben, die mit einer doppelten Druckge-
schwindigkeit von 8 mm/s in zwei sequentiellen Uberfahrten hergestellt
werden, zeigen ein deutlich homogeneres Druckbild. Mit dieser Druckstra-
tegie konnen Proben mit einem resultierenden Widerstand von 8 M( her-
gestellt werden. Aufnahmen mit einem Durchlichtmikroskop lassen, wie in
Bild 75 dargestellt, die zunehmend homogeneren Druckbilder mit der be-
schriebenen Temperaturerhohung und der veranderten Druckstrategie er-
kennen. Die Bestimmung der Widerstandswerte zeigt, dass der Direkt-
druck von gefiillten leitfahigen Polymermatrizen grundsatzlich moglich ist.
Auch wenn grofie Optimierungspotenziale hinsichtlich der Leitfahigkeit
bestehen, kann der gezeigte Ansatz bereits grundsatzlich zur Herstellung
von Dielektrischen Elastomer Aktoren genutzt werden. Beispielsweise fiir
eine einzelne Aktorzelle mit einer Elektrodenflaiche von 1 cm?, einer
Schichtdicke von 20 pm und einem Dielektrikum aus Elastosil P7670 ergibt
sich eine rechnerische Kapazitit von 12 pF. Mit Elektrodenwiderstinden
von zweimal 8 MQ folgt daraus eine Ladezeit von 960 ps und somit eine
mogliche Ansteuerung von maximal 500 Hz.

S SN =

Bild 75: Eine Heiztemperatur-Erh6hung (Mitte) und zusétzlich ein zweifaches Uberdrucken
bei doppelter Vorschubgeschwindigkeit (rechts) fiihren zu homogeneren rGO-PDMS-
Strukturen bei einer durchlichtmikroskopischen Betrachtung.

6.3 Charakterisierung direktgedruckter rGO-
Polymerkomposite

Fir einen Nachweis der Funktionalitdt des vorab vorgestellten Konzepts
zum Direktdruck gefiillter Polymermatrizen miissen die so hergestellten
Materialsysteme weiter charakterisiert werden. Die beobachtbare Leitfa-
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-
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Kompositsystems hindeutet. Fiir weitergehende Versuche zur mechani-
schen Charakterisierung der hergestellten Strukturen sind kiinftig weitere
Versuche zur Herstellung von Teststrukturen mit den im Vorangegange-
nen beschriebenen Prozessparametern notwendig.

Im nachfolgenden Abschnitt werden zunachst 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. AnschliefRend wer-
den Versuche zur Bestimmung der Widerstandsianderung bei einer elasti-
schen Deformation der Kompositsysteme beschrieben.

6.3.1  Struktureller Aufbau in Abhingigkeit 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 Aerosolstromen durch eine Druckdiise. 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 Riickstreuelektronen beziehungs-
weise bei der im Folgenden gezeigten Probe D um Sekundarelektronen bei
einer Spannung von 20 kV und einer 1000- respektive 2500-fachen Vergro-
8erung. Zur Vorbereitung werden alle Proben fiir fiinf Minuten in fliissigen
Stickstoff getaucht und anschlief3end gebrochen. Die spatere Betrachtung
der Bruchkanten zeigt bei zahlreichen Proben entweder ein Abplatzen oder
keinen klaren Bruch, sondern eine plastische Verformung der relevanten
Schichten, wodurch diese nicht fiir eine Analyse genutzt werden konnen.
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 Materialdurchsitze von 0,93 mg/min fiir
Komponente A, 0,95 mg/min fiir Komponente B und 0,71 mg/min fiir 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 lasst
sich bei Probe B die Ausbildung einer Schicht mit einer Dicke im Bereich
von 17 pm erkennen. Mit einer Abschdtzung nach Gleichung (20) ist eine

136



6.3 Charakterisierung direktgedruckter rGO-Polymerkomposite

Schichtdicke von 29 pm zu erwarten. Eine mogliche Erklarung fiir die Ab-
weichung liefert die Analyse der in [S29] beschriebenen Versuche zur Kom-
bination von sehr niedrigen Materialdurchsitzen 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 tiber dem Durch-
satz einer Komponente. Im Vergleich zum darunterliegenden Substrat
konnen 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 dhnliche Strukturen zu Aufnah-
men reiner rGO-Schichten in Kapitel 6.1.1. Fiir Probe C ist in Bezug auf den
tatsachlich gemessenen Materialdurchsatz des Elastomers von 0,2 mg/min
und einem reduzierten Druckbahnabstand von 125 pm eine Schichtdicke
im Bereich von 5 um zu erwarten.

1000 x___ 16,79 pm 17,6 pm

B I\
Keine Matrixschicht mit 27,4 wt% rGO - PDMS Matrixschiéht
erkennbar - gedruckt mit 15 mm/s mit 27,4 wt% - gedruckt mit 4 mm/s

1000 x (Ausschnitt) 1000X .
C p* % - / \
~ L o .

i a4 MM 5 63 im
3 ¥ 5 'v_;,,,,",y,,‘ 5,85 um
\ 3 < i"" 5

o _
rGO - PDMS Matrixschicht

e s E g 5 mit 78,6 wt% - gedruckt mit 4 mm/s

mit 66,7 wt% - gedruckt mit 4 mm/s

100 [m 100 Um

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% koénnen bei Elastomer-rGO-Kompo-
siten, die durch die Kombination von drei Aerosolstromen hergestellt werden, unter-
schiedlich ausgepragte Strukturen beobachtet werden.
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Bei Probe D folgt mit der Abschitzung von Gleichung (20) mit den Pro-
zessparametern 0,1 — 0,15 mg/min und 100 um eine erwartete Silikon-
schichtdicke von 4,5 pm. In der Aufnahme von Probe D hangen ausgezo-
gene Fragmente der Multimaterialschicht tiber die Bruchkante, wodurch in
der Aufnahme eine Schichtdickenbestimmung nicht mdglich ist. Die voll-
stindig bedeckende Probenoberfliche 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 Leitfahigkeit bei elastischer
Deformation

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

rGO - PDMS Matrix
PDMS Substrat

Biegeversuch

Alurnin}um Ankontaktierungen

Bild 77: Proben fiir Biege- und Zugversuche von aerosol-jet-gedruckten Polymermatrizen
werden fiir Widerstandsmessungen durch iberdruckte 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 MQ zwischen den beiden Kontaktstreifen ge-
messen werden. Nach einer Lagerung von drei Tagen kann an vergleichba-
ren Proben ein Widerstand von 40 MQ) gemessen werden. Die weiteren
Ergebnisse zu Alterungserscheinungen bei fiinf nicht gekapselten Proben
bei einer offenen Lagerung iiber 23 Tagen sind in Tabelle 13 als Ausgangs-
werte fiir Versuche zu Biege- und Zugversuchen angegeben. Die Biegever-
suche werden dabei wie in Bild 77 dargestellt durchgefiihrt. Fiir die an-
schlieflenden Zugversuche werden die Proben zundchst von 20 mm auf
22 mm und anschlieffend auf 23 mm gedehnt und in diesem Zustand fiir
eine Minute belassen.

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

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

90 MOhm 240 MOhm Ausfall Ausfall
2 1o 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

Wie im Stand der Technik dargestellt, konnen beispielsweise metallische
Elektroden typischerweise bis 10 % [137, 195, 197] und mit besonderen Maf3-
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 8o % sind die mit dem neuartigen Ferti-
gungsansatz hergestellten Systeme allerdings weit entfernt. Die direkt nach
der Herstellung erreichten Widerstandswerte von minimal 8 MQ lassen
weiterhin zwar theoretisch eine Realisierung von Dielektrischen Elastome-
ren zu. Allerdings wird auch ein grof3er Optimierungsbedarf erkennbar, um
die Vorteile von Partikelelektroden mit dem potenziell besseren struktur-
mechanischen Zusammenhalt von rGO-gefiillten Silikonelektroden zu
kombinieren.
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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 Fertigungsansatzen lassen sich unterschiedliche mechatroni-
sche Komponenten und Systeme additiv fertigen. Diesen Systemen ist ge-
mein, dass ihre besonderen anwendungsspezifischen Eignungen zur Erfiil-
lung bestimmter Aufgaben aus ihren elastischen Eigenschaften resultieren.
Im Folgenden werden drei beispielhafte Anwendungen aufgegriffen und
mittels der im Vorangegangenen dargestellten Ansitze umgesetzt. Damit
kann die prinzipielle Nutzbarkeit des Aerosol-Jet-Drucks zur Herstellung
elastischer mechatronischer Komponenten nachgewiesen werden. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf Dielektrischen Elastomeren.

Zunachst wird allerdings die Herstellung von Elektrodenstrukturen auf
einem Elastomersubstrat beschrieben, um elektroadhasive 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 Ansdtzen hergestellt und beispielhaft als Dehnungssensoren charakte-
risiert. Schlief3lich 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 Komplexitit reduzierte Aufbauten, die das zu-
grundeliegende Funktionsprinzip der jeweiligen Klasse mechatronischer
Systeme abbilden. In ihrem einfachen Aufbau eignen sie sich fiir Vergleiche
mit Systemen, die mit anderen Verfahren hergestellt werden konnen. 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 konnen die vorgestellten Um-
setzungen als Ausgangsbasis einer kiinftigen Herstellung komplexer Sys-
teme dienen, die mit anderen Fertigungsansiatzen nur noch bedingt oder
nicht mehr hergestellt werden konnen.
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7 Herstellung von elastischen mechatronischen Komponenten in einem integrierten
Aerosol-Jet-Drucksystem

7.1 Aerosol-Jet-Druck von Strukturen fiir
elektroadhasive Greifer

Im Folgenden werden elektroadhdsive Greifer als eine erste beispielhafte
Anwendung der entwickelten Verfahren fiir die Herstellung flexibler me-
chatronischer Komponenten betrachtet. Die in den nachfolgenden Kapi-
teln dargestellten Ergebnisse basieren auf Versuchen, deren Durchfithrung
in [S30] beschrieben wird. Elektroadhdsive Greifsysteme basieren auf dem
gesteuerten Aufbringen von elektrostatischen Kraften. Bei einem leitfahi-
gen Greifobjekt konnen die elektrostatischen Krafte 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
konnen somit unterschiedlichste Objekte gegriffen werden.

/A /@\\ /@ e Elektrodenstrukturen

= \\:// = I"./Dielektrikum
N\ N/ D F<
— Dipole

Greifobjekt

Bild 78: Elektroadhasive Greifer kénnen sowohl mit leitenden als auch in Kombination mit
nichtleitenden Objekten eingesetzt werden. Das elektrische Feld zwischen alternierend
kontaktierten Elektroden fiithrt zu einer Polarisation des Greifobjekts und infolge zur Aus-
bildung einer elektrostatischen Greifkraft.

Ein erstes Patent zur technischen Nutzung der Elektroadhdsion stammt
aus dem Jahr 1951 [304]. Weiterhin sind fiir elektroadhdsive 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 elektroadhdasiven Strukturen mit Dielektri-
schen-Elastomer-Aktoren beschrieben, wobei die flexiblen Strukturele-
mente zu einem Greifsystem mit einer verbesserten Greifleistung integriert
werden.
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7.1 Aerosol-Jet-Druck von Strukturen fiir elektroadhdsive Greifer

711  Untersuchungen zu Elektrodengeometrien

Ausgehend von in der Literatur vorgestellten Versuchen zur Elektroden-
strukturierung [305] sowie von Modellen zur Beurteilung unterschiedlicher
Topologien [310] und einer Ubersicht relevanter Einflussfaktoren auf elekt-
roadhdsive Systeme in [31] konnen unterschiedliche Elektrodengeomet-
rien hergestellt werden. Eine Ubersicht der fiir Untersuchungen genutzten
Referenzgeometrien ist in Bild 79 dargestellt. Fiir Versuche zur Beurteilung
der Greifleistung werden neben der Struktur der Elektroden zundchst 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.

Breite —>
"= Abstand
“Elektroden
<< Flektrische Ankontaktlerung !
, oc \\ £ w s ‘ -
: > i - P ' '7< : 2 |
® ¥ 2 :

Elektroden  Greifobjekte Greifer

Bild 79: Fiir Versuche zur Bestimmung der Greifleistung elektroadhdsiver Strukturen
werden Breite und Abstand der alternierend kontaktierten Elektrodenstrukturen sowie das
Elektrodenmaterial selbst variiert.

Ein in Bild 8o dargestellter Auszug von Versuchsergebnissen zu unter-
schiedlichen Konfigurationen zeigt die Abhangigkeit des maximal mogli-
chen Gewichts eines Testobjekts in Bezug auf das Verhdltnis der Elektro-
denbreite und des Elektrodenabstands. Das Greifsystem wird bei diesen
Tests im inaktiven Zustand manuell am Greifobjekt positioniert, bis die
Greifelemente die groftmogliche Uberdeckung 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 leitfahigen 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
hohere Flexibilitat der Greifelemente und in der Folge auf eine bessere An-
passung an die Oberfliche von Greifobjekten mit einer starkeren Polarisa-
tion dieser zuriickzufiihren.
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Bild 80: Weiche Elektrodenstrukturen aus Grafitfett zeigen durch eine bessere Anpassungs-
fahigkeit an Greifobjekte eine bessere Greifleistung im Vergleich zu Systemen mit Alumini-
umelektroden. Nach [S30]

712  Aufbau eines elektroadhdsiven Greifsystems mit
aerosol-jet-gedruckten rGO-Elektroden

Ausgehend von den im Vorangegangenen beschriebenen Erkenntnissen
konnen elektroadhdsive Strukturen mittels Aerosol-Jet-Druck hergestellt
werden. Fiir 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 fiir diesen Atomizertyp maxi-
mal nutzbaren Mischung von 3 mg rGO zu einem 1-ml-Losungsmittel ge-
wahlt. Der Losungsmittelanteil besteht aus einer 9:1-Mischung von 2-
Propanol und Terpineol. Mit einem angepassten Druckmuster werden je-
weils zwei Elektrodenelemente fiir eine Parallelgreiferanordnung nach der
schematischen Darstellung in Bild 81 links hergestellt.

Als Substrat wird eine 15 um starke Polyethylen-Folie bedruckt. Die Test-
elektrodenstrukturen haben eine Lange von 8 cm und eine Breite von 3 cm.
Bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,15 mm/s ergeben sich ohne zu-
satzliches Ausheizen klar definierte Druckstrukturen mit einer Linien-
breite von 600 pm. Diese werden, wie in Bild 81 dargestellt, in einem Ab-
stand von 25 mm aufgedruckt. Die Druckbahnen werden zweifach tiber-
druckt und zeigen bei einer Vierpunktmessung mit einem Abstand der
Messspitzen von jeweils 2,8 mm Widerstandswerte im Bereich von 20 MQ.
Die Herstellungsdauer betragt insgesamt zwei Stunden und 15 Minuten,
wobei nach jeweils 30 Minuten Druckzeit Unterbrechungen zum Nachfiil-
len neuer Tinte in den Ultraschallatomizer notwendig sind. Die Strukturen
konnen anschliefdend entweder mit Elastosil P7670 in mehreren 30 pm
starken Lagen im Aerosol-Jet-Druck tiberdruckt werden oder mit einer
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7.2 Additive Fertigung von Dielektrischen-Elastomer-Sensoren mittels Aerosol-Jet-Druck

Schicht zuvor manuell gemischtem Elastomer vom gleichen Typ tibergos-
sen werden. Beides fithrt zu einer Schutzschicht fiir die Elektroden gegen
mechanischen Abrieb. In den beschriebenen Systemen bilden die Silikon-
schichten den mechanischen Schutz auf der dem Greifobjekt abgewandten
Flache. Mit dem so hergestellten flexiblen Parallelgreifsystem konnen 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 grundsatzliche Nutzbarkeit
des Aerosol-Jet-Drucks zur Herstellung flexibler elektroadhasiver Struktu-
ren. Die im Vergleich zu den anderen untersuchten Elektrodenkonfigura-
tionen geringere Greifleistung lasst sich auf den Riickgang der Greifleistung
bei diinneren Elektrodenstrukturen zuriickfithren. Dieser Effekt wird unter
anderem auch in den im vorangegangenen Abschnitt dargestellten Experi-
menten beobachtet. Wird zur Herstellung solcher Elemente zukiinftig ein
Hybridatomizer genutzt, konnen zeiteffizient groflere Elektrodenstruktu-
ren zusammen mit flexiblen Polymerschichten zu angepassten elektroad-
hasiven Strukturen kombiniert und additiv in flexible Systeme integriert
werden.

it

P &/
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Bild 81: Aufgrund langer Herstellungszeiten mit einem zum Umsetzungszeitpunkt verfiig-
baren Ultraschallatomizer kénnen nur diinne Elektrodenstrukturen mit einer entsprechend
verringerten elektroadhdsiven Greifleistung hergestellt 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 Ubersicht
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
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7 Herstellung von elastischen mechatronischen Komponenten in einem integrierten
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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 benétigt, die von zwei Elektroden
eingeschlossen wird. Voraussetzung zur Umsetzung dieses Sensortyps ist
die Fahigkeit zum Ertragen aufgepragter 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
Durchfiihrung in [S31, S26] beschrieben wird.

In Vorversuchen werden zundchst 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 pm
und eine relative Permittivitdt &, von 2,8. Sie werden auf einer PE-Trdger-
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 Mischungsverhaltnis von 3 mg/ml genutzt. Die Folie wird zundachst
einseitig bedruckt, mit einem Kontaktstreifen aus Aluminium mit Grafit-
fett belegt und dann manuell mit Elastosil P7670 vergossen. Anschlief3end
wird die Tragerfolie von der Riickseite der zuvor hergestellten Struktur ent-
fernt und der Prozess fiir das zweite Elektrodensystem wiederholt. Aus der
gedruckten Elektrodenfliche von 4 cm mal 1cm ergibt sich nach Glei-
chung (1) eine erwartete Kapazitdt Cim Bereich von 500 pF. Kapazitdtsmes-
sungen mit einem Multimeter der Firma Benning vom Typ MMi1 mit einer
Konstantstromquelle ergeben an zwei derart hergestellten Sensoren Kapa-
zitdten von 326 pF beziehungsweise 228 pF. Die Kombination aus Alumini-
umkontakten und rGO-Partikelelektroden fiihrt also zu einer deutlich ge-
ringeren messbaren Kapazitat. 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-

146



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

benen Prozessgasparametern und dem ebenfalls beschriebenen Licht-
heizsystem bei einer Vorschubgeschwindigkeit v von 4 mm/s mit einer
rGO-Tinte im Mischungsverhdltnis 5:1 mit der bereits beschriebenen Lo-
sungsmittelkombination verwendet. Die Druckbahnen werden mit einem
Bahnabstand b4ss von 200 pm mit einer 1 mm-Durchmesser-Runddiise und
einer P-Strategie zur Aufbringung der Druckbahnen in Richtung der spa-
teren Zugrichtung der Sensoren gedruckt. Bei zwei Uberfahrten zeigen die
so hergestellten Elektrodenstrukturen Gesamtwiderstinde Rs von unter
500 kQ. Das Dielektrikum, bestehend aus gedruckten Elastosil-P7670-
Schichten, wird bei einem kombinierten Materialdurchsatz Outyz von
5 mg/min hergestellt. Beiden Ausgangskomponenten ist jeweils 15 % Sili-
konol von Typ AK 100 der Firma Wacker mit einer Viskositat von 100 mPas
und einer relativen Permittivitat von 2,73 beigemengt [313, 314]. Bei einem
Bahnabstand von 250 um ergibt sich eine theoretische Schichtdicke h von
16,8 um, 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 unterstiitzt. Es werden insgesamt zehn Lagen tibereinan-
der gedruckt. Aus der Elektrodenflache von 6 cm mal 1,5 cm ergibt sich mit
einer durch die Silikon6lbeimengung herabgesetzten relativen Permittivi-
tat von 2,96 eine rechnerische Kapazitat C'von 140 pF.

Alternativ:

. Gedruckte Verkapselung
Ankontaktierung  Gegossene Verkapselung Elastosil P7670

- Gedruckte
.......... . rGO-Elektroden

Gedrucktes Dielektrikum
Elastosil P7670

< | Gegossenes Substrat
Elastosil P7670

Bild 82: Zum Aufbau eines Dehnungssensors werden auf eine Elastomertragerfolie Elek-
troden und ein Dielektrikum mittels Aerosl-Jet-Druck aufgebracht. Die Verkapselung des
Sensors kann abschlieffend durch manuelles VergiefRen des Sensors oder durch Aufdrucken
einer Elastomerschicht erzeugt werden.

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
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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 an-
dernden Elektrodenwiderstande genutzt. Das Messsystem kann auch zur
Auswertung kommerziell verfiigbarer Dielektrischer-Elastomer-Sensoren
genutzt werden [P6]. Zur Messung regt das System eine Kapazitat als Ele-
ment eines Schwingkreises mit einem Messsignal von 100Hz bis 8ooHz an
und erreicht eine Messauflosung von 1 pF. Im Ausgangszustand kann mit
der Messschaltung eine Kapazitdat € von 62 pF gemessen werden. Dieser
Wert liegt, wie auch bei den anderen in Kapitel 7.2.1 dargestellten Kapazi-
taten, mit aerosol-jet-gedruckten rGO-Elektroden deutlich unter der theo-
retisch erwarteten Grofie der Kapazitat 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 Ausgangsldnge ist in Bild 83 dargestellt. Ausgehend von
einem Wert von 64,437 pF nach der Einspannung in den Zugpriifstand
stellt sich eine maximal gemessene Kapazitat 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, konnen vergleich-
bare Sensoren um 8o % gedehnt werden und zeigen ihre Ausgangskapazi-
tat nach der elastischen Deformation. Allerdings sind die Messsignale bei
dieser einfachen Ankontaktierung wdhrend einer Deformation stark
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Bild 83: Mit zunehmender Dehnung lasst sich eine ansteigende Kapazitit an einem aerosol-
jet-gedruckten Dielektrischen-Elastomer-Sensor messen. Nach [S26]
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rauschbehaftet. Wie in Bild 84 dargestellt, konnen mit dem einfachen Auf-
bau auch moderate Druckbelastungen zumindest als Trend detektiert wer-
den. Bei der sukzessiven Belastung des Sensors auf einer 6 cm? grof3en Fla-
che in der Mitte des Sensors steigt die gemessene Kapazitat leicht an. Bei
einem Endwert der Flachenlast von 1620 g steigt die gemessene Kapazitat
Cvon einem Ausgangswert von 79,96 pF auf 84,56 pF. Im Verlauf der Kurve
sind die Gewichtsanderungen mit dem Auflegen und der Stabilisierung des
Sensorsignals erkennbar.

7.3 Herstellung gestapelter Dielektrischer-Elastomer-

Aktoren in einem Prozessgerat

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. Zusatzlich
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-
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Bild 84: Im Verlauf der Messsignale einer kommerziellen Leap-Auswerteschaltung fiir
Dielektrische-Elastomer-Sensoren ist die schrittweise Erh6hung einer Druckbelastung auf
einen Sensor erkennbar. Nach [S26]
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hen, deren Durchfiithrung 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. Fiir die notwendigen topologischen und
strukturmechanischen Eigenschaften, die sich aus der Anwendung solcher
Systeme ableiten, sind von aufen aufgepragte Krifte mafdgeblich. Diese
Kréfte liegen in der Regel um Grofdenordnungen iiber dem notwendigen
Mindestwert zur elastischen Deformation der Systeme. Somit ist lediglich
eine Robustheit gegentiiber 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 mafdgeblich vom Verhaltnis der aktiven dielektrischen Struk-
turen zwischen den Elektroden zu weiteren passiven elastischen Elemen-
ten, wie beispielsweise einer Kapselung, abhdngig. Der Anteil der passiven
Elemente sollte somit moglichst 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 pm 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 zundchst von ihrer
Tragerfolie abgelost in eine kreisformige Teflonaufnahme eingebracht. Da-
rauf aufgebrachte Aktorstrukturen miissen somit nur die an den Randern
gehaltene Folie elastisch mitverformen. Adhdsionskrafte tiber die gesamte
Flache 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 dafiir vorgesehenen Kontaktfla-
che tiber einem Anschlusselement aus Kupfer befindet. Die Kupfer-
anschliisse fiir die beiden Potenziale sind bereits in die Teflonhalterung in-
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tegriert und liegen auf der Elastosil-Film-Folie auf. Uber der Elektroden-
schicht befindet sich das erste Dielektrikum aus Elastosil P7670. Auf diese
Silikonlage wird wiederum eine zweite Elektrodenschicht aufgebracht, die
allerdings mit einer Kontaktflache iiber 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 Kontaktfliche entsteht ein gestapeltes System aus
zwei Dielektrischen-Elastomer-Aktoren.

1. Dielektrischer-Elastomer-Aktor

) ) 0 mm
2. Dielektrischer-Elastomer-Aktor

20 mm
Schichtdicke Dielektrika: 8o pm

Kupferhalter
Ankontaktierungs-
zone

Schichtdicke Elektroden: 24 pm

\-—//

Bild 85: Durch den sequentiellen Druck von Elastomer- und rGO-Elektrodenschichten mit
einer alternierenden Ankontaktierung kann ein Stapel aus zwei Aktorzellen hergestellt
werden.

Elastomerfolie

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. Anschlief3end wird eine rGO-Tinte
mit dem bereits zuvor dargestellten Losungsmittel aus 2-Propanol und Ter-
pineol mit einer rGO-Beimengung von 3 mg/ml mit einem ultraschallba-
sierten Atomizer verdruckt. Die Elektrodenflache hat dabei eine Grof3e von
14 mm mal 7 mm. Die Position der Elektrode wird so programmiert, dass
ein 10 mm breiter Bereich der ersten Kupferkontaktierung mit tiberdruckt
wird. Der Bahnabstand b.ss mit einer Runddiise mit einer 1 mm-Offnung
betrigt bei der Elektrodenherstellung 100 pm fiir eine starke Uberlagerung
der Druckbahnen bei einer Vorschubgeschwindigkeit vvon 0,1 mm/s. Die
Druckbahnen verlaufen dabei ausschlieflich in Langsrichtung zwischen
den Kupferkontakten. Eine Elektrode wird aus jeweils sechs Drucklagen
hergestellt, wodurch sich eine erwartete Schichtdicke der Elektroden im
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Bereich von 24 pm ergibt. Die Verdampfung der Losungsmittelanteile wird
dabei von einem integrierten Lichtheizsystem unterstiitzt. Anschlief3end
wird die erste Elektrode mit einer 20 mm mal 15 mm messenden dielektri-
schen Struktur tiberdruckt. Dabei wird ein kombinierter Materialdurchsatz
Outysvon 4 mg/min fiir Elastosil P7670 eingestellt. Bei einem Bahnabstand
von 250 pm und einer Vorschubgeschwindigkeit von 5 mm/s ergibt sich
eine Schichtdicke h von 40 pm. Insgesamt werden zwei Uberfahrten zur
Realisierung des Dielektrikums mit einer Gesamtdicke im Bereich von
80 pm durchgefiihrt. Da zum Zeitpunkt der Versuche kein Lichtheizsystem
fir die Vernetzungsunterstiitzung der Silikonlagen zur Verfiigung steht,
werden die Proben nach jeder Drucklage in einem externen Ofen fiir 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.
Abschliefsend 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.

Fir das Gesamtsystem wird mit einem Benning-Multimeter von Typ Mu
eine Kapazitdt von 22 pF fiir 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 pordsen 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 Uberschlige er-
kennbar werden. Diese fiihren schlieRlich bei einer weiteren Steigerung der
Spannung zu einer Zerstorung des Systems. Wird ein solcher Aktor zyk-
lisch beispielsweise mit einer Frequenz von 1 Hz ge- und entladen, ist eine
Deformation fiir einen Beobachter ohne weitere Hilfsmittel gut erkennbar.
Eine Auswertung von Videoaufnahmen ldsst im mittleren Bereich des Ak-
tors eine Anderung der Breite um 6 % erkennen. Aufgrund von iiberlager-
ten Effekten kann die potenzielle Anderung zwischen den Kupferkontak-
ten dabei nicht erfasst werden. Bild 86 zeigt die Uberlagerung des inaktiven
und des aktiven Zustands nach einer Flichenzunahme 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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Bild 86: Eine Uberlagerung von Bildern eines Aktors aus zwei Zellen zeigt im dunkelroten
Bereich die reversible Flaichendnderung von 6 % bei einer zyklischen Aktivierung mit einer
Einsatzspannung von maximal 3.1 kV.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit dem beschriebenen
neuartigen Fertigungsansatz flexible mechatronische Komponenten und
insbesondere Dielektrische-Elastomer-Aktoren und -Sensoren hergestellt
werden konnen. Die prototypisch umgesetzten Sensoren konnen zyklisch
beansprucht werden und zeigen mit ihrer maximal ertragbaren Dehnbar-
keit von 8o % vergleichbare Werte wie die im Stand der Technik beschrie-
benen, kommerziell erhdltlichen Komponenten von Stretchsense oder von
LEAP Technology [97]. Weiterhin ist die Herstellung von Drucksensoren
moglich. Der dargestellte aktorische Demonstrator bleibt mit den realisier-
ten Schichtdicken deutlich von erzielbaren Werten entfernt, welche in den
vorangegangenen Abschnitten fiir die Herstellung der einzelnen Struktur-
elemente mittels Aerosol-Jet-Druck beschrieben werden. Auch die erzielte
Flachenanderung von 6 % liegt weit unter dem in Tabelle 1 dargestellten
Durchschnittswerts des Standes der Technik von 60 %. Wahrend fiir 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
vollstandig mit Elektroden und Dielektrika mit einem integrierten, digita-
len, additiven Fertigungsprozess hergestellt ist. In [204] wird ebenfalls ein
integrierter digitaler Prozess fiir die additive Fertigung von Elektroden und
Dielektrika fiir Aktoren mit einer Schichtdicke der Dielektrika von 8o pm
beschrieben. Als Prozessgrenzen werden fiir die Silikonlagen in [204] 30 bis
100 um fiir 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 pm und die mégliche Druck-
geschwindigkeit von 30 mm/s heran.
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Wie im Stand der Technik dargestellt, besteht ein grof3er 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 grofles Potenzial, um integrierte und fir
unterschiedliche Anwendungen optimierte Komponenten fiir elastische
mechatronische Losungen zur realisieren. Allerdings zeigt eine Spiegelung
wiinschenswerter Eigenschaften und Kenngréflen solcher Systeme, mit
den Moglichkeiten im Stand der Technik beschriebener Fertigungsansatze
solche Kenngrofien zu realisieren, einen Handlungsbedarf zur Erforschung
neuer Herstellungsprinzipien. Der Aerosol-Jet-Druck kann hier als neuer
Ansatz fir die beiden wesentlichen Strukturelemente Dielektrischer
Elastomere genutzt werden.

Zur Realisierung von Elastomerschichten als Dielektrika auf der Basis von
Polydimethylsiloxanen kann das Fertigungsprinzip fiir Varianten mit zwei
Ausgangskomponenten eingesetzt werden. Somit wird ein breites Spekt-
rum moglicher Werkstoffe von UV-vernetzenden Systemen bis hin zu
RTV2-Silikonen erschlossen. Am Beispiel des Elastomers Elastosil P7670
lasst sich zeigen, dass mit einem solchen Fertigungssystem mit zwei ge-
trennten, pneumatischen Aerosol-Erzeugungen und thermisch geregelten
Prozesskammern auch die Verarbeitung hoherviskoser Ausgangskompo-
nenten und das Verdrucken von Silikonbahnen durch eine einzige Druck-
diise moglich ist. Durch die Beimengung von kompatiblen Silikonélen lasst
sich weiterhin der Elastizitaitsmodul gedruckter Silikonstrukturen herab-
setzen sowie der Materialdurchsatz positiv beeinflussen. Ein einfaches Pro-
zessmodell zeigt hier, dass sich Wirkflachen von Prozessparameterkombi-
nationen hinsichtlich des Materialdurchsatzes tiber relativ grof3e Bereiche
des Parameterraums, beispielsweise der beiden Prozessgasvolumenstrome
des Atomizer- und Exhaustgases, erstrecken. Somit konnen in dem kom-
plexen, gekoppelten System von zwei Aerosol-Erzeugungen zum einen Pa-
rametersatze identifiziert werden, die aufgrund ausgeglichener Systemdrii-
cke zwischen den Systembereichen fiir Komponente A und B ein langzeit-
stabiles Druckverhalten tiber mehrere Stunden erlauben. Daneben kénnen
fiir gewlinschte Werte des Materialdurchsatzes Prozessparameter mit mog-
lichst niedrigen Volumenstromen identifiziert und so die Qualitat der er-
zeugten Drucklagen verbessert werden. Ausgehend von diesem beschreib-
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baren Systemverhalten lassen sich Werte fiir einen gewiinschten 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 konnten Druckstrategien entwickelt werden, um Silikon-
schichten mit Dicken bis zu minimal 7 pm mit einer frei programmierbaren
Kontur herzustellen, mittels eines integrierten Lichtheizsystems zu vernet-
zen und schliefllich zu stapeln. Dabei kann trotz der hohen Schichtauflo-
sung von 7 pm aufgrund des relativ hohen Materialdurchsatzes eine Ge-
samthohe 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 Fahigkeit zur Herstellung diinner
Schichten mit einer, relativ zu anderen Verfahren, kurzen Prozessdauer in
einem einzigen Prozessgerat.

Durch die Integration einer weiteren Aerosol-Erzeugung in ein solches
Drucksystem kann die Herstellung elastischer Elektrodensysteme ermog-
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 fiir 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 ultraschallunterstiitzten Aerosol-Erzeugung an.
Mittels eines Hybridatomizers, der eine pneumatische und eine ultraschall-
basierte Aerosol-Erzeugung kombiniert, kann eine zeiteffiziente Herstel-
lung von flachigen Leiterbildern als Elektroden realisiert werden, wobei
sich die Herstellungsdauer im Vergleich zu den im Stand der Technik be-
schriebenen, rein ultraschallbasierten Systemen deutlich verkiirzt. In Be-
zug auf die Grundflache des Dielektrikums konnen mit einem Hybrida-
tomizer vergleichbare Druckzeiten im Bereich von einer Minute pro 1 cm?
erreicht werden. Die Druckstrategie von gekreuzten Druckbahnen in zwei
Lagen einer Elektrode fithrt dabei auf Elektrodensysteme, die sich wieder-
holt auf bis zu 100 % elastisch verformen lassen und nach einer Deforma-
tion auf ihre, tiber die Druckgeschwindigkeit und den Druckbahnabstand
einstellbare, Leitfahigkeit im Bereich mehrerer 10 kQ bis zu einem Me-
gaohm zuriickkehren.
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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 leitfahigen Schichten
als Monomaterialsystem hin zu einem Direktdruck von gefiillten 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 tiberfiihrt. Allerdings wer-
den anschliefend die drei zuvor verdichteten Aerosolstrome durch eine
Druckdiise verdruckt. Damit lassen sich mit Graphen gefiillte Polymerla-
gen realisieren, die bei momentan hohen Fiillgraden von iiber 60 % eine
Leitfahigkeit im Megaohmbereich zeigen und sich bis zu 20 % deformieren
lassen.

Gedruckte Erhebungen

o ———————————

Kurvenform

Bild 87: Durch den Einsatz einer Slicer-Software konnen aus CAD-Daten automatisch
Druckprogramme fiir den Aerosol-Jet-Druck komplexer Silikonkorper abgeleitet werden.

Zukiinftig konnen mit solchen gefiillten Polymermatrizen leitfahige 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-
hangig kann auf Basis der beschriebenen Forschungsarbeiten der 3D-Druck
von reinen Elastomerschichten weiterentwickelt werden. Um, wie beispiel-
haft in Bild 87 dargestellt, beliebig geformte Korper, abgeleitet aus digitalen
Konstruktionsdaten, herstellen zu kénnen, miissen fiir den Aerosol-Jet-
Druck von Elastomeren formale Prozessbeschreibungen fiir Slicing-Pro-
gramme wie etwa Cura weiterentwickelt werden. Damit konnen verbes-
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serte Strategien fiir Rand- und Fiillbereiche von Volumenkorpern effizien-
ter untersucht werden, als dies mit handisch erstellten Programmen zur
Ansteuerung von Druckkinematiken erfolgen kann. Daneben bieten sich
Parameterstudien zum Prozessverhalten des Aerosol-Jet-Drucks fiir 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 Prozesskomplexitat durch den Wegfall einer
notwendigen Aerosol-Erzeugung gleichzeitig reduziert werden. SchlieRlich
kann der Aerosol-Jet-Druck von Elastomeren durch die Entwicklung eines
geeigneten Stilitzmaterials, das ebenfalls in ein Aerosol tiberfithrt werden
kann, hin zu einem vollstindigen additiven Fertigungsverfahren mit der
Maéglichkeit zur Realisierung von Uberhingen weiterentwickelt werden.

Bei der Herstellung elastischer Elektrodensysteme auf der Basis von Mono-
materiallagen bietet sich ebenfalls die Weiterentwicklung der Ausgangstin-
ten an. Hier kdnnen Parameterstudien zu weiteren Losungsmitteln und
Additiven durchgefiihrt werden, um die erreichbaren Leitfihigkeiten in Be-
zug auf die Druckdauer zu erhohen. Weiterhin miissen aerosol-jet-ge-
druckte Elektrodenschichten noch eingehender hinsichtlich der Schicht-
homogenitat untersucht werden. Sowohl der Druck von Elektrodenstruk-
turen als auch die Herstellung von Dielektrika kann hinsichtlich einer
Eignung zum Auftrag auf Freiformflichen untersucht und gegebenenfalls
qualifiziert werden.

Insgesamt ldsst sich aus den beschriebenen Erkenntnissen ein grofes
Potenzial des Aerosol-Jet-Drucks zur effizienten Herstellung von elasti-
schen mechatronischen Komponenten mit reproduzierbaren Eigenschaf-
ten ableiten. Zundchst konnen topologisch einfachere Systeme realisiert
werden. Die Fahigkeit zum Druck von Aktoren mit bionisch inspirierten
Bewegungsmustern bei gleichzeitig geringem Bauraum ldsst erste Anwen-
dungen im Kontext der Medizintechnik vielversprechend erscheinen. Hier-
bei ist auch der Umstand einer Integration des Kernprozesses zur Herstel-
lung in einem Prozessgerat niitzlich. Zusammen mit der Verarbeitung von
Werkstoffen, die fiir den Einsatz in Medizinprodukten zertifiziert sind, er-
scheint eine spatere Zulassung solcher Komponenten realistisch. Gleiches
gilt fiir den Druck korpernah getragener Sensoren zur Deformationsdetek-
tion. Mittelfristig konnen mit einer Weiterentwicklung der Fahigkeiten zur
Stapelung von funktionellen Lagen auch leistungsfahige Aktoren fiir nach-
giebige, dynamische, energieautarke und leichtbauende Robotersysteme
sowie anpassungsfahige weiche Interaktionsflichen von mechatronischen
Assistenten realisiert werden.
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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 um 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 pm, 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 cm® 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 kQs, 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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9 Summary and outlook

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.

161



9 Summary and outlook

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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Prozefdplanung

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

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fiir den flexiblen Materialfluf8 in der
Elektronikproduktion

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

Band 65: Andreas Otto

Transiente Prozesse beim
Laserstrahlschweifden

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

Band 66: Wolfgang Blochl

Erweiterte Informationsbereitstellung
an offenen CNC-Steuerungen zur
Prozef3- und Programmoptimierung
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.

ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf

Verbesserte Prozefifithrung und
Prozefdplanung zur Leistungs- und
Qualitdtssteigerung beim
Spulenwickeln

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

Band 68: Frank Backes

Technologieorientierte Bahnplanung
fiir die 3D-Laserstrahlbearbeitung

LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-093-1.

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

Band 7o0: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfithrungen fir
CO2-Laseranlagen

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

Band 71: Michael Steber

Prozefloptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der
automatisierten Montage

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

Band 72: Markus Pfestorf

Funktionale 3D-Oberflachenkenngréfien
in der Umformtechnik

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



Band 73: Volker Franke

Integrierte Planung und Konstruktion
von Werkzeugen fiir die 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 Mef3ner

Kaltmassivumformung metallischer
Kleinstteile — Werkstoffverhalten,
Wirkflachenreibung, Prozeflauslegung

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

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweifen

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

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie 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
Qualitatssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef3fithrung

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

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und
Entscheidungsabldufe

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

Band 8o: Sorin Niederkorn

Mefleinrichtung zur Untersuchung
der Wirkflachenreibung 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 Schweif3en
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 Gétz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitdtssicherung in der
Elektronikproduktion

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



Band 8s: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Klebstoffe
zur zuverldssigen Kontaktierung
elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfithrung
rdumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals

Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, u 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-Strangpref$profilen

LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band 9o: Hans-J6rg Pucher

Untersuchungen zur Prozeffolge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlléten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.

ISBN 3-87525-119-9.

Band g1: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

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

Band 92: Doris Schubart

Prozefdmodellierung und
Technologieentwicklung beim Abtragen
mit COz2-Laserstrahlung

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

Band 93: Adrianus L. P. Coremans

Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefimodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkorper

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

Band 94: Hans-Martin Biehler

Optimierungskonzepte fiir
Qualitdtsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

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

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

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

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und Prozeffiihrung

LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band 97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren fiir
thermoplastische Schaltungstrager

FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden

LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung der
Anschlu3geometrie elektronischer SMT-
Bauelemente

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

Band 100: Bernd Falk

Simulationsbasierte
Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

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

Band 101: Wolfgang Schlégl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und
Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel

Ermiidungsbruchversagen
hartstoftbeschichteter Werkzeugstdhle
in der Kaltmassivumformung

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

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Innenhochdruck-Umformen
von Blechpaaren

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

Band 104: Harald Rottbauer

Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige

Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

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

Band 106: Thomas Menzel

Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

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

Band 107: Thomas Stéckel

Kommunikationstechnische Integration
der Prozefiebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

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

Band 108: Frank Pitter

Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlésungen
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-144-X.



Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozef3parameter und Modelle zur
Aktorkonstruktion

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

Band 1 Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitdts- 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 Einsatzméglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der
Oberflichenmontage (SMT)

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

Band 114: Alexander Huber

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

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

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

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

Band 116: Marion Merklein

Laserstrahlumformen von
Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mechanischen
Eigenschaften

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

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

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

Band 118: Markus Koch

Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

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

Band 119: Michael Schmidt

Prozefiregelung fiir das Laserstrahl-Punkt-
schweiflen in der Elektronikproduktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-166-0.

Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
Fliefdpressen metallischer Kleinstteile

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



Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung

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

Band 122: Jan-Oliver Brassel

Prozefdkontrolle beim
Laserstrahl-MikroschweifSen

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

Band 123: Mark Geisel

Prozefikontrolle und -steuerung beim
Laserstrahlschweifden mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

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

Band 124: Gerd Ef3er

Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

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

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

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

Band 126: Stefan Kaufmann

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

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

Band 127: Thomas Fréhlich

Simultanes Loten von AnschlufSkontakten
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, u13 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

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

Band 130: Thomas Pohl

Fertigungsqualitdt und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweif3ter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

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

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern

FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-174-1.

Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungskopfe zum
Laserstrahlschweifden

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 LaserstrahlschweifSen in ei-
nem Werkzeug sowie ihre tele- und multi-
mediale Prasentation

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

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezogener
Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

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

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

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

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

Band 137: Stefan Novotny

Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegierun-
gen bei erhohter Temperatur

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

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flachenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende
Industrieroboter

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

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph

Durchgéngige simulationsgestiitzte
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 Maf3haltigkeit fiir das
Blechbiegen

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

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und
Materialverhalten

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

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff

Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

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

Band 144: Andreas Kach

Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen
an Bauteilabweichungen

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



Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozef3technik fiir das
simultane Léten mit 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
Oberflachenendbearbeitung mittels
Excimerlaserstrahlung

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

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansatze

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

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

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

Band 149: Thomas Wurm

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

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, g Tab. 2004.

ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung;:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.

ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive
Laserbearbeitung

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

Band 152: Angelika Hutterer

Entwicklung prozesstiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

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

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinstteile
bei erh6hter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Ridiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitdt und Zuverldssigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

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

Band 155: Marco Nock

Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,
Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens

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

Band 156: Frank Niebling

Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile

LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.



Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende 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 fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

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

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstihle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 200s5.
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. 200s5.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimierten
Wertschépfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o 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 Ansitze zur Optimierung
von Vorschubachsen

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

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpraziser 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 fiir die Elektronikproduktion

FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-232-2.

Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und losbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir
mechatronische Baugruppen

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



Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektrischen
und elektronischen Gerdten 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 KaltfliefSpresswerkzeugen
mittels Ultraschall

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

Band 171: Martin Prechtl

Automatisiertes Schichtverfahren fiir
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
Lebensdauerabschdtzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung

LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme
durch adaptive Prozessfithrung und
montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

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

Band 174: Alexander Hofmann

Hybrides Laserdurchstrahlschweifden
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse
mit feinsten Strukturen fiir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

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

Band 176: Attila Komlodi

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

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

Band 177: Uwe Popp

Grundlegende Untersuchungen zum
Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

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

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende
Industrieroboter

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

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

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

Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion
und Fertigungsplanung raumlicher spritz-
gegossener Schaltungstrager

(3D-MID)

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



Band 181: Stefan Lang

Durchgéngige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf3

Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

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

Band 183: Stefan Junker

Technologien und Systemldsungen fiir
die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit
oberflichenmontierten Dauermagneten

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

Band 184: Rainer Kohlbauer

Wissensbasierte Methoden fiir die
simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse

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

Band 185: Klaus Lamprecht

Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3

Optimierte Prozesse und Systeme
fir die Bestiickung mechatronischer
Baugruppen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal
warmebehandelter Aluminiumplatinen

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

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch 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
Laserstrahlschweifden von Kunststoffen

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

Band 190: Joachim Hecht

Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von
Magnesiumlegierungen

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

Band 191: Ralf V6lkl

Stochastische Simulation zur Werkzeugle-
bensdaueroptimierung und Prézisionsfer-
tigung in der Kaltmassivumformung

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

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

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



Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgrofien
beim Presshérten des hochstfesten
Vergiitungsstahls 22MnBs5

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

Band 194: Christian Alvarez

Simulationsgestiitzte Methoden zur
effizienten Gestaltung von Létprozessen
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, 9o Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3ndtter

Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Fliefortkurven bei
erhéhten 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 Qualititssicherung
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
Fliissigkeitsfilmen

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

Band 199: Artur Giera

Prozesstechnische Untersuchungen
zum Rithrreibschweifden metallischer
Werkstoffe

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

Band 200: Jiirgen Lechler

Beschreibung und Modellierung
des Werkstoffverhaltens von
presshdrtbaren Bor-Manganstiahlen

LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl

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

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-287-3.

Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile
Telekommunikationsgerate

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

Band 203: Claudius Schimpf

Optimierung von Zuverldssigkeitsuntersu-
chungen, Priifabldufen und Nacharbeits-
prozessen in der Elektronikproduktion

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

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifsen

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

Laserdurchstrahlschweifden
transparenter Polymerbauteile

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

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

Riihrreibschweifden von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur
Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

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

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

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

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hochstfesten
Stihlen

LFT, u7 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl

Grofeneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.

ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifdter Aluminiumbleche

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

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

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

Band 213: Stephan Weidel

Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick
und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen
Gesichtspunkten

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

Band 214: Stefan Geifddorfer

Entwicklung eines mesoskopischen
Modells zur Abbildung von Gréf3eneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit
Methoden der FE-Simulation

LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 1 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losungen
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 SchiifSler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.

ISBN 978-3-87525-310-8.



Band 217: Massimo Cojutti

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

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

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

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

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 20m1.
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 Résch

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

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 201m1.
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 Systemldsungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-324-5.

Band 224: Kay Wagner

Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflaichen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 20u.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite des Versa-
gens von Punktschweifdverbindungen bei
hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten 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 -iiberwachung des
Laserstrahlhartlotens mittels optischer
Sensorik

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

Band 230: Markus Kaupper

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

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

Band 231: Thomas Kroif3

Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

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

Band 232: Christian Goth

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

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

Band 233: Christian Ziegler

Ganzheitliche Automatisierung
mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

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

Band 234: Florian Albert

Automatisiertes Laserstrahlloten
und -reparaturl6ten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen

LFT, u8 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler

Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweif3en verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung
von Aluminiumblechwerkstoffen

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

Band 238: Simon Opel

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

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-350-4.



Band 239: Rajesh Kanawade

In-vivo Monitoring of Epithelium

Vessel and Capillary Density for the
Application of Detection of Clinical Shock
and Early Signs of Cancer 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, ng Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

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

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

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

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-357-3.

Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-
technologische Eigenschaften
widerstandspunktgeschweifdter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

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

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von
Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir

den Einsatz in Hybrid- und Elektrofahr-
zeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung
magnetorheologischer Flissigkeiten 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 pressgeharteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

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

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozess
simulation von Biegeumform- und Falz-
verfahren

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

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik

FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien
fir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

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

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

Band 254: Markus Weigl

Laserstrahlschweifden von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und
ferritischen korrosionsbestdndigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 1o Bilder, 6 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

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

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

Band 256: Andreas Reinhardt

Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir flexible
Schaltungstrager

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

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung
globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simulation

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller

Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer
Einflussgrofien auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

LFT, 1277 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke

Vielseitiges autonomes Transportsystem
basierend auf Weltmodellerstellung
mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren

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

Band 260: Martin Griiner

Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkmedium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-379-5.



Band 261: Christian Brock

Analyse und Regelung des
Laserstrahltiefschweif3prozesses durch
Detektion der Metalldampffackelposition

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

Band 262: Peter Vatter

Sensitivitatsanalyse des
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der
Finite Elemente Methode

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

Band 263: Florian Klampfl

Planung von Laserbestrahlungen durch
simulationsbasierte Optimierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-384-9.

Band 264: Matthias Domke

Transiente physikalische Mechanismen
bei der Laserablation von diinnen
Metallschichten

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

Band 265: Johannes Gotz
Community-basierte Optimierung des An-
lagenengineerings

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

Band 266: Hung Nguyen

Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweiterung
des Umformvermogens aushdrtbarer
Aluminiumlegierungen

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

Band 267: Andreas Kuppert

Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken fiir die Be-
stimmung von Grenzformanderungskur-
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 Formgebungsvermogens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebehandlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec

Untersuchungen zur Herstellung von
funktionsoptimierten Bauteilen im
partiellen Presshartprozess mittels lokal
unterschiedlich temperierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader

Grundlegende Untersuchungen zur
Verschleifdcharakterisierung beschichteter
Kaltmassivumformwerkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, u Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-393-1.



Band 271: Matthdus Brela

Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschop-
fungsoptimierung und Fehlerdetektion an
magnetischen Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland

Entwicklung einer Methode zur Prognose
adhdsiven Verschleifdes an Werkzeugen
fiir das direkte Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm

Strukturierte additive Metallisierung
durch kaltaktives
Atmosphdrendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-396-2.

Band 274: Michael Lechner

Herstellung beanspruchungsangepasster
Aluminiumblechhalbzeuge durch

eine mafdgeschneiderte Variation der
Abkiihlgeschwindigkeit nach
Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas

Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim
Kaltflief3pressen

LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nanoparticles
for the Generation of Thin Conductive
Layers on Transparent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider

Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile
aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof

Sematische Modellierung automatisierter
Produktionssysteme zur Verbesserung
der IT-Integration zwischen Anlagen-
Engineering und Steuerungsebene

FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Zoller

Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Systems
in der Umformsimulation

LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler

Einsatz technologischer Versuche zur
Erweiterung der Versagensvorhersage
bei Karosseriebauteilen aus hochstfesten
Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-404-4.



Band 281: Jochen Bonig

Integration des Systemverhaltens von
Automobil-Hochvoltleitungen in die
virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation

FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl

Automatisierte Datenerfassung fiir
diskret ereignisorientierte Simulationen in
der energieflexibelen Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold

Mikroschockwellenumformung mittels
ultrakurzer Laserpulse

LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-407-5.

Band 284: Stefan Berger

LaserstrahlschweifSen thermoplastischer
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit
spezifischem Zusatzdraht

LPT, u8 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-408-2.

Band 285: Martin Bornschlegl

Methods-Energy Measurement - Eine
Methode zur Energieplanung fiir
Figeverfahren 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-Laserstrahlschweifen verzinkter
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrimanidis

Thermisch unterstiitzte Umformung von
Aluminiumblechen

LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-417-4.



Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic Rotor
Measurement / Flexible Systeme zur
Montage von Permanentmagneten und
zur Messung magnetischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, o1 Bilder, 12 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-419-8.

Band 294: Ioannis Tsoupis

Schéddigungs- und Versagensverhalten
hochfester Leichtbauwerkstoffe unter
Biegebeanspruchung

LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozessverhalten von Silizium als
Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hertweck

Zeitliche Pulsformung in der
Lasermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen und
Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach for
the Process Planning of Energy-Efficient
Handling Systems

FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel

Grof3serientaugliche Nadelwickeltechnik
fiir verteilte Wicklungen im
Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstellung
montagefithrender Werkerinformations-
systeme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus

Hochprazise adaptive Steuerung und
Regelung robotergefiihrter Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer

Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels simultanem,
intensitatsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger

Untersuchung einer thermisch unterstiitz-
ten Fertigungskette zur Herstellung
umgeformter Bauteile aus der hoherfesten
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
fiir flachleiterbasierte
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-432-7.

Band 306: Sebastian Suttner

Charakterisierung und Modellierung

des spannungszustandsabhangigen Werk-
stoffverhaltens der Magnesium-

legierung AZ31B fiir die numerische
Prozessauslegung

LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce thermo-
mechanical flow behaviour of
hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler

Steuerung von Blechmassivumformpro-
zessen durch mafgeschneiderte
tribologische Systeme

LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller

Untersuchung des kombinierten Trenn-
und Umformprozesses beim Fiigen artun-
gleicher Werkstoffe mittels
Schneidclinchverfahren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2018. ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Drahtbond-
technologie fiir integrierte Leistungs-
module in harschen Umgebungs-
bedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 3u: Daniel Vipavc

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer

Arbeitsraumiiberwachung und autonome
Bahnplanung fiir ein sicheres und
flexibles Roboter-Assistenzsystem

in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, g Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-153-9.



Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die
Zuverldssigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 21 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-157-7.

Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen der
Schmelze und Gasstromungen beim

LaserstrahlschweifSen 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 Grébel

Herstellung von Nebenformelementen
unterschiedlicher Geometrie an Blechen
mittels FliefSpressverfahren 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 BaugruppenmafShaltigkeit
unter Berticksichtigung schwankender
Einflussgrofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel

Architektur applikationsspezifischer
Multi-Physics-Simulationskonfiguratoren
am Beispiel modularer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen zum Ein-
fluss fertigungsbedingter Eigenschaften
auf die Ermiidungsfestigkeit kaltmassiv-
umgeformter Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geometrie
nassgepresster Karosseriebauteile aus
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner

Realisierung schmierstofffreier Tiefzieh-
prozesse durch mafdgeschneiderte Werk-
zeugoberflichen

LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-196-6.



Band 324: Susan Zoller

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 durchhéartender
Wailzlagerstahle fir die Warme-
behandlungssimulation

LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl

Modellbasierte Prozesskettenabbildung
rithrreibgeschweifdter Aluminium-
halbzeuge zur umformtechnischen
Herstellung hochstfester Leichtbau-struk-
turteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-217-8.

Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optionen zur
Lastflexibilisierung durch intelligente
elektrische Warmespeicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang B6hm

Verbesserung des Umformverhaltens von
mehrlagigen Aluminiumblechwerk-
stoffen mit ultrafeinkérnigem Gefiige
LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathemati-
sche Modellierung und Ableitung einer
Auslegungsmethodik fiir Gelenkantriebe
nach dem Spinnenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur Messung
transienter optischer Materialeigen-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
Transportentitaten

FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividualisierung
in der produzierenden Industrie im Kon-
text der Digitalisierung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin Kriiger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der Mensch-
Maschine-Interaktion

KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-250-5.



Band 334: Thomas Kuhn

Qualitdt und Zuverlassigkeit laserdirekt-
strukturierter mechatronisch integrierter
Baugruppen (LDS-MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-252-9.

Band 335: Hans Fleischmann

Modellbasierte Zustands- und Prozess-
iberwachung auf Basis sozio-cyber-physi-
scher Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 1 Bilder, 18 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozess- und Werkstoffverhalten bei
schwingungsiiberlagerter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, u Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier

Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld der
industriellen Produktion

FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33 Tab.
2020. ISBN: 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr

Datenerfassung fiir die Anwendung
lernender Algorithmen bei der Herstel-
lung von Blechformteilen

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4 Tab.
2020. ISBN: 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener

Kaltflief3pressen von gerad- und schrag-
verzahnten Zahnrddern

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 Heifdcrimpprozesses
FAPS, xix u. 204 Seiten, g1 Bilder, 277 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-293-2.

Band 341: Patrik Schwingenschlogl

Erarbeitung eines Prozessverstindnisses
zur Verbesserung der tribologischen
Bedingungen beim Pressharten

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, g Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-307-6.

Band 344: Maximilian Wagner

Automatische Bahnplanung fiir die Auftei-
lung von Prozessbewegungen in syn-
chrone Werkstiick- und Werkzeugbewe-
gungen mittels Multi-Roboter-Systemen
FAPS, xxi u. 181 Seiten, m1 Bilder, 15 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-309-0.

Band 345: Stefan Harter

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

Simulationsunterstiitzte funktionale
Grenzlagenabsicherung

KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bilder,
73 Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-328-1.

Band 349: Thomas Sander

Ein Beitrag zur Charakterisierung und
Auslegung des Verbundes von Kunst-
stoffsubstraten mit harten Diinnschichten
KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder, 21 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-330-4.

Band 350: Florian Pilz

FliefSpressen von Verzahnungselementen
an Blechen

LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4 Tab. 2020.
ISBN 978-3-96147-332-8.

Band 351: Sebastian Josef Katona
Evaluation und Aufbereitung von
Produktsimulationen mittels abwei-
chungsbehafteter Geometriemodelle
KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder, u Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-336-6.

Band 352: Jiirgen Herrmann

Kumulatives Walzplattieren. Bewertung
der Umformeigenschaften mehrlagiger
Blechwerkstoffe der ausscheidungshértba-
ren Legierung AA6014

LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5 Tab. 2020.
ISBN 978-3-96147-344-1.

Band 353: Christof Kiistner
Assistenzsystem zur Unterstiitzung der
datengetriebenen Produktentwicklung
KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder, 14 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-348-9.

Band 354: Tobias Glaf3el

Prozessketten zum Laserstrahlschweifden
von flachleiterbasierten Formspulenwick-
lungen fiir automobile Traktionsantriebe
FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder, 11 Tab.

2020. ISBN 978-3-96147-356-4.

Band 355: Andreas Meinel

Experimentelle Untersuchung der Auswir-
kungen von Axialschwingungen auf Rei-
bung und Verschleif} in Zylinderrol-lenla-
gern

KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder, 7 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-358-8.

Band 356: Hannah Riedle

Haptische, generische Modelle weicher
anatomischer Strukturen fiir die chirurgi-
sche Simulation

FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder, 35 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-367-0.

Band 357: Maximilian Landgraf
Leistungselektronik fiir den Einsatz di-
elektrischer Elastomere in aktorischen,
sensorischen und integrierten sensomoto-
rischen Systemen

FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder, 10 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-380-9.



Band 358: Alireza Esfandyari
Multi-Objective Process Optimization

for Overpressure Reflow Soldering in Elec-
tronics Production

FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder, 23 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-382-3.

Band 359: Christian Sand
Prozessiibergreifende Analyse komplexer
Montageprozessketten mittels

Data Mining

FAPS, XV u. 168 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-398-4.

Band 360: Ralf Merkl

Closed-Loop Control of a Storage-Sup-
ported Hybrid Compensation System for
Improving the Power Quality in Medium
Voltage Networks

FAPS, xxvii u. 200 Seiten, 102 Bilder, 2 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-402-8.

Band 361: Thomas Reitberger

Additive Fertigung polymerer optischer
Wellenleiter im Aerosol-Jet-Verfahren
FAPS, xix u. 141 Seiten, 65 Bilder, 1 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-400-4.

Band 362: Marius Christian Fechter
Modellierung von Vorentwiirfen in der
virtuellen Realitdt mit natiirlicher
Fingerinteraktion

KTmfk, x u. 188 Seiten, 67 Bilder, 19 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-404-2.

Band 363: Franziska Neubauer
Oberflaichenmodifizierung und Entwick-
lung einer Auswertemethodik zur Ver-
schleifdcharakterisierung im Presshar-
teprozess

LFT, ix u. 177 Seiten, 42 Bilder, 6 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-406-6.

Band 364: Eike Wolfram Schiffer

Web- und wissensbasierter Engineering-
Konfigurator fiir roboterzentrierte Auto-
matisierungslésungen

FAPS, xxiv u. 195 Seiten, 108 Bilder, 25 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-410-3.

Band 365: Daniel Gross

Untersuchungen zur kohlenstoffdioxidba-
sierten kryogenen Minimalmengen-
schmierung

REP, xii u. 184 Seiten, 56 Bilder, 18 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-412-7.

Band 366: Daniel Junker

Qualifizierung laser-additiv gefertigter
Komponenten fiir den Einsatz im Werk-
zeugbau der Massivumformung

LFT, vii u. 142 Seiten, 62 Bilder, 5 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-416-5.

Band 367: Tallal Javied

Totally Integrated Ecology Management
for Resource Efficient and Eco-Friendly

Production

FAPS, xv u. 160 Seiten, 60 Bilder, 13 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-418-9.

Band 368: David Marco Hochrein
Wailzlager im Beschleunigungsfeld - Eine
Analysestrategie zur Bestimmung des Rei-
bungs-, Axialschub- und Temperaturver-
haltens von Nadelkrdnzen -

KTmfk, xiii u. 279 Seiten, 108 Bilder,

39 Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-420-2.

Band 369: Daniel Graf
Funktionalisierung technischer Oberfla-
chen mittels prozessiiberwachter aerosol-
basierter Drucktechnologie

FAPS, xxii u. 175 Seiten, 97 Bilder, 6 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-433-2.



Band 370: Andreas Groschl
Hochfrequent fokusabstandsmodulierte
Konfokalsensoren fiir die Nanokoordina-
tenmesstechnik

FMT, x u. 144 Seiten, 98 Bilder, 6 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-435-6.

Band 371: Johann Tiichsen

Konzeption, Entwicklung und
Einfiihrung des Assistenzsystems D-DAS
fiir die Produktentwicklung elektrischer
Motoren

KTmfk, xii u. 178 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-437-0.

Band 372: Max Marian

Numerische Auslegung von Oberflichen-
mikrotexturen fiir geschmierte tribologi-
sche Kontakte

KTmfk, xviii u. 276 Seiten, 85 Bilder, 45
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-439-4.

Band 373: Johannes Strauf3

Die akustooptische Strahlformung in der
Lasermaterialbearbeitung

LPT, xvi u. 13 Seiten, 48 Bilder.

2021. ISBN 978-3-96147-441-7.

Band 374: Martin Hohmann

Machine learning and hyper spectral im-
aging: Multi Spectral Endoscopy in the
Gastro Intestinal Tract towards Hyper
Spectral Endoscopy

LPT, x u. 137 Seiten, 62 Bilder, 29 Tab.
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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 RTVz silicones for the programmable production
of silicone layers with layer thicknesses in the range of 10 pm 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.



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 winschenswerten
Eigenschaften solcher flexiblen mechatronischen Systeme und damit letztlich der Anforderungen
an ein Fertigungsverfahren bilden nachgiebige und damit anpassungsfahige Robotersysteme.
Deren makroskopisch wirksame Kinematiken und Wirkflachen vereinen einen Merkmalskatalog
hinsichtlich ihrer grundlegenden Konzepte und ihrer Anforderungen an einen Fertigungsansatz,
der zukiinftig auch einen Ubertrag der gewonnenen Erkenntnisse auf andere Anwendungsdoméanen
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 pm und deren Stapelung zu Volumenkdrpern mit mehreren hundert Lagen.
Weiterhin werden neuartige Ansétze 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
geflllten Polymermatrizen durch die Kombination von drei Aerosolstromen beschrieben.
Mit diesen neuartigen Anséatzen wird die Herstellung von prototypischen elastischen
mechatronischen Komponenten in einem integrierten Prozessgerat demonstriert.
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783961 " 475476

FAU UNIVERSITY PRESS 2022



	Umschlag
	Titel
	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	Formelzeichen‐ und Abkürzungsverzeichnis
	Bildverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	1 Einleitung
	1.1 Nachgiebige Robotik erleichtert die effiziente, robuste und sichere Interaktion und Bewegung
	1.2 Der Bedarf an einem effizienten Herstellungsverfahren zur Realisierung Dielektrischer‐Elastomer‐Aktoren und ‐Sensoren
	1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

	2 Stand der Technik und Wissenschaft zu Dielektrischen Elastomeren als flexible Aktoren und Sensoren
	2.1 Dielektrische Elastomere als Smart Materials mit einem herausragenden Merkmalsprofil
	2.1.1 Funktionsprinzipien Dielektrischer‐Elastomer‐Aktoren und ‐Sensoren
	2.1.2 Einordnung Dielektrischer‐Elastomer‐Aktoren als künstliche Muskeln
	2.1.3 Nutzungsprinzipien Dielektrischer‐Elastomer‐Sensoren

	2.2 Materialsysteme zur Herstellung Dielektrischer Elastomere als künstliche Muskeln und flexible Sensoren
	2.2.1 Elastomere für dielektrische Schichten
	2.2.2 Elastische Elektrodensysteme
	2.2.3 Aufbautopologien Dielektrischer Elastomere

	2.3 Fertigungsverfahren für Dielektrische‐Elastomer‐Aktoren und ‐Sensoren
	2.3.1 Herstellungsverfahren für dielektrische Schichten
	2.3.2 Ansätze zur Realisierung von elastischen Elektrodenstrukturen
	2.3.3 Integrierte Prozesse zur Herstellung Dielektrischer Elastomere


	3 Konzeption eines effizienten Herstellungsverfahrens für gestapelte Dielektrische Elastomere
	3.1 Kriterien und Zielgrößen bei der Herstellung Dielektrischer Elastomere für nachgiebige mechatronische Systeme
	3.1.1 Leichtbauende Aktoren für den Einsatz in antagonistischen Systemen
	3.1.2 Integrierte Dielektrische‐Elastomer‐Sensoren mit verringertem Bauraum
	3.1.3 Evaluation von Herstellungsverfahren für Dielektrische Elastomere

	3.2 Relevante Komponenten zur Qualifizierung des Aerosol‐Jet‐Drucks als additives Fertigungsverfahren
	3.2.1 Ansätze zur Aerosol‐Erzeugung
	3.2.2 Einrichtungen zur Verdichtung und Homogenisierung von Aerosolströmen
	3.2.3 Druckdüsen und Systeme zur temporären Prozessunterbrechung

	3.3 Entwicklung eines Fertigungsverfahrens zum Aerosol‐Jet‐Druck Dielektrischer Elastomere
	3.3.1 Integration von Prozessschritten zur Erzeugung der notwendigen Strukturelemente Dielektrischer Elastomere
	3.3.2 Konzept einer Versuchsanlage für den maskenlosen und frei programmierbaren 2,5D‐Aerosol‐Jet‐Druck Dielektrischer Elastomere


	4 Aerosol‐Jet‐Druck von RTV2‐Silikonstrukturen mit homogenen Schichten geringer Dicke
	4.1 Konzept eines Aerosol‐Jet‐Drucksystems für RTV2‐Silikone
	4.1.1 Aerosol‐Erzeugung bei hochviskosen Materialien mittels thermisch geregelter Prozesskammern
	4.1.2 Wechselwirkungen von zwei Aerosol‐Erzeugungen beider Zusammenführung reaktiver Aerosolströme
	4.1.3 Integration einer Strahlungsheizung zur Unterstützung der Vernetzungsreaktion von RTV2‐Systemen

	4.2 Modellierung des Einflusses relevanter Prozessparameter auf den Aerosol‐Jet‐Druck von Komponenten eines RTV2‐Silikons
	4.2.1 Entwicklung eines zentral zusammengesetzten Versuchsplans
	4.2.2 Ableitung eines Prognosemodells für den Aerosol‐Jet‐Druck von Einzelkomponenten eines spezifischen RTV2‐Silikons
	4.2.3 Konturdiagramme der Prozessmodelle für ausgewählte Wechselwirkungen

	4.3 Erzeugung dielektrischer Silikonschichten für gestapelte Systeme
	4.3.1 Steuerung des resultierenden Profils gedruckter Silikonbahnen
	4.3.2 Angepasste Trajektorien zur Realisierung homogener Schichtdicken
	4.3.3 Phänomene bei der Stapelung von aerosol‐jet-gedruckten Silikonlagen

	4.4 Elektromechanische Charakterisierung aerosol-jet‐gedruckter Silikonstrukturen
	4.4.1 Nachweis der Eignung des Aerosol‐Jet‐Drucks zur Herstellung vernetzter Silikonlagen
	4.4.2 Untersuchungen zur Durchschlagfestigkeit und Permittivität aerosol‐jet‐gedruckter Silikonlagen


	5 Hybridatomizer zur Herstellung elastischer Elektrodenstrukturen
	5.1 Nutzung eines maskenlosen Druckprozesses zur Erzeugung definierter flächiger Elektroden‐ und Leiterstrukturen
	5.1.1 Untersuchungen zur Herstellung von Partikeltinten auf der Basis von Silikonölen
	5.1.2 Integration eines Ultraschall‐Aerosol‐Jet‐Drucksystems
	5.1.3 Periphere Einrichtungen zur Herstellung von Elektrodenstrukturen

	5.2 Entwicklung niedrigviskoser Partikeltinten für die Herstellung leitfähiger und flexibler Strukturen
	5.2.1 Stabilisierung von organischen Partikeltinten für den sequentiellen Druck auf vernetzende Elastomere
	5.2.2 Graphen und Carbon Nano Tubes als leitfähige Partikel für Tintensysteme im Aerosol‐Jet‐Druck
	5.2.3 Lösungsmittel, Additive und Prozessparameter zur Erzeugung definierter Druckbilder mit Graphentinten

	5.3 Beschleunigte Herstellung flächiger Graphenelektroden
	5.3.1 Konzept und Realisierung eines Hybridatomizers
	5.3.2 Angepasste Partikeltintensysteme für die Nutzung eines Hybridatomizers im Aerosol‐Jet‐Druck
	5.3.3 Parametrisierung eines Hybridatomizers in einem Drucksystem für elastische Elektroden

	5.4 Charakterisierung der elektrischen Eigenschaften von aerosol‐jet‐gedruckten rGO‐Elektroden
	5.4.1 Einflüsse der Bahngeschwindigkeit und der Druckstrategie auf den elektrischen Widerstand
	5.4.2 Veränderung der Leitfähigkeit bei elastischer Deformation
	5.4.3 Alterung gedruckter Elektrodenstrukturen


	6 Dreistrom‐Aerosol‐Jet‐Druck zur Erzeugung von Schicht‐ und Matrix‐Kompositsystemen
	6.1 Wechselwirkungen an der Schnittstelle von Silikonlagen zu leitfähigen rGO‐Schichten
	6.1.1 Sequentieller Aerosol‐Jet‐Druck von Schicht‐Multimaterialsystemen für elastische mechatronische Komponenten
	6.1.2 Schichthaftung bei Multimaterialsystemen

	6.2 Kombination von drei Aerosolströmen zum Direktdruck von Matrix‐Kompositsystemen
	6.2.1 Anlagenkonzept für die dynamische Kopplung von drei Aerosolströmen
	6.2.2 Parameterraum zum Direktdruck von Elastomer‐rGO-Kompositmaterialien
	6.2.3 Resultierende Leitwerte gedruckter Komposite in Abhängigkeit ausgewählter Prozessparameter

	6.3 Charakterisierung direktgedruckter rGO Polymerkomposite
	6.3.1 Struktureller Aufbau in Abhängigkeit von Prozessparametern des Aerosol‐Jet‐Drucks
	6.3.2 Bestimmung der Leitfähigkeit bei elastischer Deformation


	7 Herstellung von elastischenmechatronischen Komponenten in einem integrierten Aerosol‐Jet‐Drucksystem
	7.1 Aerosol‐Jet‐Druck von Strukturen für elektroadhäsive Greifer
	7.1.1 Untersuchungen zu Elektrodengeometrien
	7.1.2 Aufbau eines elektroadhäsiven Greifsystems mit aerosol‐jet‐gedruckten rGO‐Elektroden

	7.2 Additive Fertigung von Dielektrischen‐Elastomer‐Sensoren mittels Aerosol‐Jet‐Druck
	7.2.1 Herstellung einer Sensorgeometrie zur Dehnungsmessung
	7.2.2 Messung von Deformationen mit additiv gefertigten Dielektrischen‐Elastomer‐Sensoren

	7.3 Herstellung gestapelter Dielektrischer‐Elastomer‐Aktoren in einem Prozessgerät
	7.3.1 Aufbauprinzip eines prototypischen aerosol‐jet-gedruckten Stapelaktors
	7.3.2 Herstellung und Aktivierung gestapelter Aktorstrukturen


	8 Zusammenfassung und Ausblick
	9 Summary and outlook
	Literaturverzeichnis
	Verzeichnis promotionsbezogener, eigenerPublikationen
	Verzeichnis promotionsbezogener, studentischer Arbeiten




