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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fir die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsféhigkeit eines Industriebetrie-
bes héngt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewand-
ten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst
das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es,
alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschdpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu
konnen, mussen Produktionsstrukturen stdndig neu berdacht und weiterentwi-
ckelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitat von Produkten, Produkti-
onsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu be-
herrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von Produkt-
entwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produkti-
onsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Sys-
teme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berticksichtigung mitar-
beiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des
Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger
Strukturen fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Pro-
duktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Pro-
duktionssystemen uber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in
den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktions-
systemen, Qualitatssicherung, Verfugbarkeit und Autonomie sind Querschnitts-
themen hierfur. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Er-
kenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe
soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und
dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zah
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1 Einleitung

1.1 Motivation

,Jeder Kunde kann sein Auto in einer beliebigen Farbe lackiert bekommen, so-
lange die Farbe, die er will, schwarz ist. “ (Henry Ford)

Die Produktion hat in den letzten 150 Jahren einen Wandel vollzogen. Wurde
friher die Einfuhrung des Forderbandes und damit das Zeitalter der Massen-
produktion als zweite Industrielle Revolution gefeiert, ist die heutige Produktions-
technik gepragt durch Themen wie Digitalisierung und Wandlungsfahigkeit, um
schnell auf kundenindividuelle Wilnsche sowie neue Marktanforderungen
reagieren zu konnen. Hinzu kommt, dass aufgrund der zunehmenden Globalisie-
rung und des damit verbundenen Anstiegs des Wettbewerbsdrucks es flr Unter-
nehmen immer wichtiger wird, eine marktfihrende Position einzunehmen und
neue, innovative Produkte friihestmdglich auf den Markt zu bringen (KALOGERA-
KIs 2010, ABELE & REINHART 2011).

Dem gegenuber steht der wachsende Aufwand fir die Entwicklung innovativer
Produkte. Neben der Zunahme an Komplexitat hinsichtlich technischer Innovatio-
nen und der designtechnischen Auspragungen erhéhen sich die Anforderungen
durch politische Themen wie Umweltvertraglichkeit und Ressourcenschonung
(ELSNER 2009). Die fir die Entwicklung oft bendtigten Prototypen stellen dabei
eine Engstelle im Entwicklungsprozess dar, da hierfiir oft aufwandig Modelle und
Werkzeugformen gefertigt werden missen. Ein Prototyp beschreibt ein Hilfsmit-
tel, um die menschliche Innovationskraft bei der Entwicklung zu unterstitzen, als
Diskussionsgrundlage fir das oft interdisziplindre Team zu dienen, endgultige
Entscheidungen zu fordern und fir einen fehlerarmen Produktionsablauf zu sorgen
(DREHER 2005). Prototypen spielen daher eine entscheidende Rolle und kénnen
uber den Zeitpunkt der Markteinfiihrung bzw. sogar ber Erfolg oder auch Miss-
erfolg einer Entwicklung entscheiden.

Eine Maoglichkeit, die Fertigung von Prototypen oder auch kundenindividuellen
Produkten zu beschleunigen, ist durch die Technologie der additiven Fertigung
gegeben. Additive Fertigung (VDI 3405 2014) ist ein Oberbegriff fur eine
Fertigungstechnologie, bei der geometrische Korper element- oder schichtweise
aufgebaut werden.
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Als Fertigungsverfahren werden allgemein Verfahren bezeichnet, welche die
Herstellung von geometrisch bestimmten, festen Korpern zum Ziel haben. Eine
Einteilung der verschiedenen Verfahren erfolgt nach DIN 8580 (2003), wobei die
Verfahren der Hauptgruppen 1 bis 5 formbestimmende Verfahren sowie Beschich-
tungsverfahren sind und Verfahren der Gruppe 6 auf eine Beeinflussung der
Stoffeigenschaften abzielen. Jede Hauptgruppe umfasst wiederum weitere Grup-
pen und Untergruppen. Eine Eingliederung der additiven Fertigungsverfahren in
die DIN 8580 (2003) wurde noch nicht vorgenommen, ist aber derzeit in Bearbei-
tung. Aufgrund der formbestimmenden Eigenschaft, ausgehend von einem form-
losen Ausgangswerkstoff, liegt eine Einordnung in die Hauptgruppe der urformen-
den Verfahren nahe (GEBHARDT 2013).

Eine schematische Klassifizierung der additiven Fertigungsverfahren ist nach
GEBHARDT (2013) beispielsweise tber den Aggregatzustand des Ausgangswerk-
stoffes moglich. Eine weitere Unterteilung erfolgt zundchst tber die Ausgangs-
form des Materials und anschlieRend tber den Mechanismus der Schichtbildung.
Tabelle 1-1 gibt einen Uberblick tiber die Einteilung der additiven Fertigungsver-
fahren.

Tabelle 1-1:Klassifizierung der additiven Fertigungsverfahren (GEBHARDT 2013)

Aggregatzustand fest flissig gasférmig
Ausgangsmaterial Draht Pulver Folie/Platte [Paste/Flissigkeit| Aerosol Gas
Verfestigungs- Aufschmelzen Verkleben |Ausschneiden Polvmerisieren |Abscheiden Chemische]
mechanismus und Erstarren durch Binder| und Fiigen Y Reaktion
Verfahren Extrusion Sintern und 3D-Druck Schlpht- Polymc_erlsatlor_l/ Aerosol- LCVD
Schmelzen Laminat Stereolithografie[ Drucken

Die in den 1980er Jahren entwickelten additiven Fertigungsverfahren stellen im
Vergleich zu anderen Fertigungstechnologien eine recht junge Technologie dar.
Aufgrund der verschiedenen parallelen Weiterentwicklungen dieser Technologie
in unterschiedlichen L&ndern wuchs neben der Anzahl unterschiedlicher Verfah-
rensvarianten auch die Anzahl der Synonyme fiir diese Fertigungsverfahren. So
werden Begriffe wie Rapid Prototyping, Solid Freeform Fabrication und 3D-
Druck oft als Gbergreifende Bezeichnungen fir das Fertigungsverfahren verwen-
det, teilweise in fragwirdiger oder unzutreffender Weise. Speziell der letztge-
nannte Begriff, 3D-Druck bzw. engl. 3D-Printing, setzt sich in englischsprachigen
Landern als gelaufiger Ausdruck fir diese Technologien durch, wahrend im
deutschsprachigen Raum damit ein bestimmtes additives Verfahren, das 3D-
Drucken (Pulververfestigung mit Binder, vgl. VDI 3405 2014), bezeichnet wird.

Die hier vorliegende Arbeit folgt der 2014 veréffentlichten Norm VDI 3405 (2014)
und nutzt fur den Fertigungsprozess die Bezeichnung additive Fertigung sowie
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nach DIN 8580 (2003) die Bezeichnung Werkstiick fur das Endprodukt des Ver-
fahrens. Werkstticke, die zum Zweck einer Voruntersuchung bzw. Priifung erzeugt
wurden, werden als Probekdrper bezeichnet. Objekte, die sich noch im Druckpro-
zess befinden, werden in dieser Arbeit als Bauteile bezeichnet.

Durch die kontinuierliche Verbesserung der Technologie handelt es sich bei den
additiven Fertigungsverfahren nicht langer nur um Verfahren fur die Erstellung
von Prototypen, sondern um Fertigungsverfahren, mit denen es moglich ist, kleine
und mittelgroRe Serien eines Produktes in kurzer Zeit wirtschaftlich herzustellen
(PRESSER 2012). Dabei ist speziell die Flexibilitat des Verfahrens, die dadurch er-
reichbare Formgebungsfreiheit sowie die Durchgangigkeit der Datenkette ein ent-
scheidender Vorteil gegenuber konventionellen Fertigungsverfahren (ZAEH 2006),
wodurch die Fertigungszeit (Durchlaufzeit) auf ein Achtel bis ein Zehntel verkirzt
werden kann (NEDELCU 2011).

Das Potenzial dieser Technologie wird in der produzierenden Wirtschaft bereits
erkannt. In den Wirtschaftssektoren, die sich mit Dental- und Medizinprodukten
beschéftigen, wird dieses Verfahren bereits jahrelang erfolgreich eingesetzt. Wei-
tere Industriezweige, wie die Luft- und Raumfahrttechnik, befassen sich erst seit
kurzem mit der Implementierung einzelner Verfahren in die bestehende Produkti-
onsstruktur. Im kunststoffverarbeitenden Sektor wachst zunehmend die Forderung
nach serienidentischen Prototypen sowie funktionalen Kleinserien (ELSNER 2009).
Zukunftige wichtige Geschaftsbereiche sind nach GAUSEMEIER ET AL. (2012) im
Automobilbau und in der Elektrotechnik zu sehen. Speziell die Integration von
Sensoren und Aktoren in Werkstlicken inklusive der Verdrahtung spielt eine
immer wichtigere Rolle. Diese Kombination zu Bauteilen mit elektrischen Funk-
tionen Offnet den Zugang zu einer Produktgeneration mit einem noch nicht dage-
wesenen AusmaR an Funktionsintegration (BAUMERS ET AL. 2014).

Der Ausdruck Funktionsintegration ist ein Begriff aus der Konstruktionslehre
(BREUNINGER 2013) und beschreibt das Ziel, moglichst viele technische Funktio-
nen mit wenigen oder nur in einem Werkstick umzusetzen (ZIEBART 2012).
Derartige funktionsintegrierte Produkte werden als besonders elegante Ldsung
empfunden und sind zudem oft kleiner, leichter und kostengiinstiger als die
ursprungliche Variante. Speziell bei den additiven Fertigungsverfahren kann die
Funktionsintegration vergleichsweise einfach umgesetzt werden, da nahezu alle
Verfahren aufgrund des schichtweisen Aufbaus die Mdglichkeit bieten, auf jeden
Bereich des Werkstiicks temporar zugreifen zu konnen (KUMAR ET AL. 2001, GIB-
SONET AL. 2010). Es gibt unterschiedliche Arten der Funktionsintegration, die sich
durch ihre physikalische Wirkungsweise unterscheiden.
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Mechanische Funktionsintegration

Die Mechanik befasst sich mit der Beschreibung und Vorherbestimmung
der Bewegungen von Kdérpern sowie der Wirkung und Ursache der invol-
vierten Kréafte (GRoSS ET AL. 2012). Ubertragen auf additiv gefertigte
Werkstiicke bedeutet die mechanische Funktionsintegration, dass die Be-
wegung eines Korpers relativ zu einem System oder mehreren Korpern zu-
einander vereinfacht oder umgesetzt wird. Mechanische Funktionsintegra-
tion kann auch die Verénderung bzw. Verbesserung der Wirkung einer
Kraft oder des Kraftflusses bedeuten. Daher werden auch Ansétze im
Bereich Leichtbau und Bionik, ein Kunstwort, zusammengesetzt aus den
Begriffen Biologie und Technik (BREUNINGER 2013), unter dieser Katego-
rie zusammengefasst. Beispiele mechanischer Funktionsintegration zeigen
REINHART ET AL. (2012) und TEUFELHART & REINHART (2012) auf.

Thermodynamische Funktionsintegration

Thermodynamik kann als allgemeine Energielehre definiert werden, in der
mithilfe des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik die Verknlpfung
unterschiedlicher Energieformen und mithilfe des zweiten Hauptsatzes die
Bedingungen fir die Umwandlung der verschiedenen Energieformen
beschrieben werden (BAEHR & KABELAC 2012). Thermodynamische
Funktionsintegration umfasst demnach alle Mdglichkeiten, unter-
schiedliche Formen der Energie mithilfe eines additiv gefertigten Werk-
stiicks umzuwandeln bzw. mit der Umgebung oder einem anderen Bauteil
auszutauschen.

Elektrische Funktionsintegration

Die Elektrotechnik befasst sich grundsétzlich mit der technischen
Anwendung magnetischer und elektrischer Phdnomene (MOELLER ET AL.
1996), wobei Letztgenannte ihre Ursache in der elektrischen Ladung bzw.
deren Transport (elektrischer Strom) haben (HERING 2012). Werkstticke
mit elektrischen Funktionen ermdéglichen daher den Transport von elektri-
schen Ladungen. Durch die zusatzliche Integration von elektrischen aktiven
und passiven Komponenten kdnnen elektrische Schaltungen realisiert wer-
den.

Neben diesen drei definierten Hauptfeldern gibt es weitere Mdglichkeiten der
Funktionsintegration, die nicht explizit einer Kategorie zugeordnet werden kon-
nen, sondern Mischformen darstellen.

Die Motivation fir die vorliegende Arbeit ergibt sich aus der heutigen Forderung
nach hochgradig funktionsintegrierten Bauteilen, um die Dauer der Erstellung von
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funktionalen Prototypen bzw. Kleinserien zu minimieren und den Bedirfnissen
der Kunden nach individuellen komplexen Werksticken mit kurzen Lieferzeiten
nachzukommen. Eine wichtige Zukunftstechnologie ist dabei der Mix unterschied-
licher Materialien (ABELE & REINHART 2011), um damit z. B. auch einfache elekt-
rische Funktionen in ein additiv gefertigtes Werkstiick zu integrieren. Eine
additive Verfahrensgruppe zur wirtschaftlichen Fertigung von Prototypen und
Kleinteilen aus den unterschiedlichsten Materialien (Keramiken, Metalle, Kunst-
stoffe etc. (PFEIFER 2006)) stellt die Binder-Jetting-Technologie dar, zu der z. B.
das Verfahren 3D-Drucken gehdrt. Eine detaillierte Darstellung des additiven
Aufbauprozesses sowie der Potenziale und Einschrdnkungen dieser Technologie
findet sich in den Abschnitten 2.2 und 2.6. Fur die folgende Zielsetzung liegt der
Betrachtungsfokus auf dem additiven Fertigungsverfahren 3D-Drucken, bei dem
pulverférmiges Material mithilfe eines Binders verfestigt wird.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die funktionale Erweiterung des pulverbettbasierten
3D-Druckprozesses fir die Erzeugung von einfachen elektrischen Schaltungen in
einem 3D-gedruckten Werkstlick. Es ist dabei allerdings nicht das Ziel dieser
Arbeit, eine Konkurrenztechnologie zur konventionellen Leiterplattenherstellung
zu entwickeln.

Die Zielsetzung lasst sich grundsatzlich in zwei Teilbereiche gliedern: Zum einen
in die Integration von elektrischen Leiterbahnen durch die Handhabung und Ver-
arbeitung eines leitfahigen Materials und zum anderen in die Integration und
Ankontaktierung von elektrischen Komponenten. Fir beide Bereiche gilt es, basie-
rend auf den gesetzten Anforderungen und den Rahmenbedingungen, zusatzliche
Prozesse zu entwickeln, eine 3D-Druckanlage technisch zu erweitern und die
Eigenschaften der Erweiterungen durch Versuche zu ermitteln.

Integration von elektrischen Leiterbahnen

Ziel dieses Teilbereichs ist die Integration elektrischer Leiterbahnen in einem 3D-
gedruckten Werkstiick. Eine Leiterbahn wird als eine elektrisch leitende Verbin-
dung definiert. Anstatt bestehende Leiterplatten in einem dafiir vorgesehenen Be-
reich zu platzieren, soll das volle Potenzial des Schichtbauverfahrens genutzt und
es sollen sowohl zweidimensionale (in einer Schicht) als auch dreidimensionale
(schichtlbergreifende) Leiterbahnen wahrend des additiven Aufbauprozesses
erzeugt werden (vgl. Abbildung 1-1). Dies ermoglicht die flexible Erstellung von
elektrischen Leiterbahnen und dadurch deren Anpassung an die Geometrie des
Werkstuicks. Aufgrund der schichtbasierten Bauweise missen Subprozesse zur
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Umsetzung der Zielsetzung entwickelt werden. Das Ergebnis sollen kompakte,
zwei- und dreidimensionale Leiterbahnnetze sein, die in einem Werkstlck inte-
griert sind.

zweidimensionale dreidimensionale
Leiterbahn Leiterbahn

Leiterbahnen

Pulver-
b AETI——V3

J

&7

Sl

Abbildung 1-1: Schematische Darstellung zweidimensionaler und dreidimensio-
naler Leiterbahnen

Integration und Ankontaktierung von elektrischen Komponenten

Es gibt zwei Mdglichkeiten zur Erreichung dieser Zielsetzung. Der erste Ansatz
beinhaltet die Integration von bestehenden elektrischen Komponenten. Ein
weiterer Ansatz sieht deren direkte Erstellung durch die sequenzielle Verarbeitung
unterschiedlicher Materialien wéhrend des Bauprozesses vor. Da die Eigenschaf-
ten derart erzeugter Komponenten noch nicht denen der industriell hergestellten
Produkte entsprechen, wird zundchst die Integration von bestehenden elektrischen
Komponenten verfolgt. Ziel dieses Teilbereichs ist daher die Integration von
elektrischen Komponenten wéhrend des additiven Aufbauprozesses und deren
Verbindung mit Leiterbahnen zur Erzeugung von einfachen elektrischen Schaltun-
gen. Dazu soll ein Prozess zur Handhabung sowie zur Ankontaktierung von
elektrischen Komponenten beschrieben werden. Die Komponenten sollen dabei
nicht nur auf der Oberfl&che, sondern auch im Werksttick platziert werden konnen.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse beider Teilbereiche sowie deren Realisie-
rung sollen den Anwendungsbereich der additiven Fertigungstechnik erweitern
und so neue Maglichkeiten hinsichtlich der Gestaltung und Funktionalisierung von
Werksticken eroffnen. Eine Erweiterung der additiven Fertigungstechnologien
mit Technologien aus der Elektronikproduktion kann eine Vielzahl an Vorteilen
eroffnen.

Die dadurch erlangte Designfreiheit bietet das Potenzial, durch komplexe, der
Form angepasste Schaltungen ihr Volumen zur Implementierung im Werkstiick zu
reduzieren und somit das Produkt an die Anforderungen aus der Anwendung an-
zupassen (LOPES ET AL. 2014). Zudem ist eine vollstdndig in das Werkstiick inte-
grierte Schaltung vor duf3eren Einfliissen geschiitzt (GUTIERREZ ET AL. 2011), was
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beispielsweise bei Implantaten eine wichtige Rolle spielt. Durch das Einarbeiten
von leitenden Strukturen in ein Kunststoffbauteil entfallen zudem isolierende
Schichten, wie sie bei Kabeln und Leiterplatten blich sind, was sich zusatzlich
positiv auf die Werkstiickmasse auswirkt. Weiterhin kann nach ANSORGE ET AL.
(2010) die Anzahl der fur die Erstellung der elektrischen Schaltung notwendigen
Prozessschritte von typischerweise 20 Einzelschritten fur die Erstellung von kon-
ventionellen zweilagigen Leiterplatten auf flnf Arbeitsschritte reduziert werden.
Ein weiterer bedeutender VVorteil des erweiterten Druckprozesses liegt in der Mog-
lichkeit, Funktionen bereits bei der Bauteilerstellung zu generieren, wodurch z. B.
aufwandige, oft manuelle Montageschritte in einem nachgelagerten Prozess ent-
fallen (NEDELCU 2011). Neben der verbesserten Umweltfreundlichkeit aufgrund
des Wegfalls chemischer Prozessschritte (LOPES ET AL. 2012) sowie der Fertigung
des Produktes in einer Anlage ohne Umspann- bzw. Transportvorgédnge kénnen
zudem Herstellungskosten eingespart werden.

1.3 Vorgehensweise

Zur Erreichung der beschriebenen Zielsetzung ist die Arbeit nach folgendem, in
Abbildung 1-2 dargestellten Schema strukturiert.

Die Arbeit untergliedert sich in acht Kapitel, wobei im ersten Kapitel die Motiva-
tion sowie die Zielsetzung erlautert wurden. Fir eine bessere Bewertbarkeit des
aktuellen Stands der Forschung und Technik sowie der in dieser Arbeit erreichten
Ziele werden zuné&chst im Kapitel 2 der aktuelle 3D-Druckprozess (Abschnitt 2.2)
mit den eingesetzten Materialien (Abschnitt 2.3 und 2.4) sowie die dadurch erziel-
baren Werkstlickeigenschaften (Abschnitt 2.5) analysiert. AnschlieRend werden
die Potenziale und Einschrankungen dieses Verfahrens aufgezeigt (Abschnitt 2.6).
Zur Konkretisierung der Ziele wird daruber hinaus eine einfache elektrische Schal-
tung ausgelegt (Abschnitt 2.7). Zusammen mit den Erkenntnissen aus der Analyse
werden in Abschnitt 2.8 die Anforderungen definiert.

Zur Berucksichtigung bereits bestehender Ansatze zeigt Kapitel 3 Aktivitaten ge-
mal dem derzeitigen Stand der Forschung und Technik. Der Fokus liegt dabei auf
Arbeiten, die in Verbindung mit einem additiven Kunststoffverfahren umgesetzt
wurden. Unterschieden wird in Ansatze, die nur einen der Teilbereiche betrachten,
also entweder die Integration von Leiterbahnen (Abschnitt 3.2) oder die Integra-
tion von elektrischen Komponenten (Abschnitt 3.3), sowie in Ansatze, die bereits
beide Bereiche realisiert haben (Abschnitt 3.4). Arbeiten im letztgenannten
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Abschnitt werden anhand der definierten Anforderungen bewertet und somit wer-
den bestehende Defizite aufgezeigt. Basierend auf diesen Erkenntnissen wird der
notwendige Handlungsbedarf zur Zielerreichung ermittelt.

Im darauf folgenden Kapitel 4 werden aufbauend auf dem bestehenden 3D-Druck-
prozess Subprozesse erarbeitet, die sowohl die Integration von elektrischen
Leiterbahnen (Abschnitt 4.2) wie auch die Integration und Ankontaktierung von
elektrischen Komponenten (Abschnitt 4.3) ermdglichen. Neben der Auswahl eines
leitfahigen Materials (Abschnitt 4.2.2) gilt es, neue Prozesse flr die Erweiterung
des 3D-Druckprozesses zu erarbeiten. Unter anderem gehdren dazu Prozesse zur
Erzeugung von dreidimensionalen Leiterbahnen (Abschnitt 4.2.5), zur Integration
der Komponenten in ein Pulverbett (Abschnitt 4.3.3) sowie zu deren Verbindung
mit einer bestehenden Leiterbahn (Abschnitt 4.3.5). Fur die Handhabung der
Komponenten wird basierend auf den definierten Anforderungen ein Hand-
habungskonzept entwickelt (Abschnitt 4.3.4). Die Umsetzbarkeit beider Teil-
bereiche wird anhand von Voruntersuchungen bewiesen. Der Prozess wird ent-
sprechend erweitert (Abschnitt 4.2.7 und Abschnitt 4.3.6). Der zukunftige Gesamt-
prozess zur Erzeugung von Werkstlicken mit integrierten elektrischen Schaltungen
wird in Abschnitt 4.4 dargestellt.

Zur Umsetzung der Erweiterung gilt es in Kapitel 5, neue Module fur die Verar-
beitung eines leitfahigen Materials (Abschnitt 5.3) sowie zur Erzeugung von
Vertiefungen und zum Transport der elektrischen Komponenten (Abschnitt 5.4)
zu entwickeln. Ein Modul wird definiert als eine in sich geschlossene, technische
Erweiterung der Anlage, die fur die Durchfuhrung von definierten Aufgaben ein-
gesetzt werden kann. Fur deren Entwicklung werden zunédchst der 3D-Druckpro-
zess sowie der jeweilige erweiterte Subprozess analysiert (Abschnitt 5.3.1 bzw.
5.4.1). Daraus werden technische Anforderungen an die Erweiterungen definiert
(Abschnitt 5.3.2 bzw. 5.4.2). Die hardwaretechnischen Umsetzungen werden in
den Abschnitten 5.3.3 bzw. 5.4.3, die softwareseitige Implementierung in Ab-
schnitt 5.5 dargestellt.

Die durch die Prozesserweiterung erreichbaren Eigenschaften werden in Kapitel 6
analysiert. Zunachst werden die Materialeigenschaften bei einem Einsatz wahrend
des 3D-Druckprozesses untersucht. Betrachtet wird neben der Verarbeitbarkeit
(Abschnitt 6.2.2) des Werkstoffs auch seine Reaktion auf verschiedene Belastun-
gen. Dazu gehoren der Trocknungsprozess (Abschnitt 6.2.5), thermische Wech-
selzyklen (Abschnitt 6.2.6) sowie eine elektrische Belastung (Abschnitt 6.2.7). Die
Untersuchungen wurden jeweils mit und ohne elektrische Komponente durchge-
fuhrt, um mogliche Einflusse der Belastungen auf die elektrischen Leiterbahnen
und auf die Kontaktierungsstellen zu identifizieren. Nach der Spezifizierung des
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Materials werden die technischen Eigenschaften beider Module untersucht. Dafir
werden zunachst die relevanten Prozessparameter fir die entsprechende Aufgabe
und anschlieBend Uber eine Versuchsreihe deren Einfluss auf die Zielkenngrofe
ermittelt. Die Module werden anhand der Erkenntnisse aus den Versuchsreihen
einzeln bewertet, bevor in Abschnitt 6.5 die Gesamtzielerreichung anhand der in
Abschnitt 2.8 definierten Anforderungen untersucht wird.

Kapitel 2: » Analyse der Ausgangssituation
Analyse und = Auslegung einer elektrischen Schaltung
Anforderungsdefinition = Anforderungen fir die Zielerreichung
4
Kapitel 3: = Aktuelle Lésungsansatze
Stand der Forschung = Bestehende Defizite
und Technik = Abgeleiteter Handlungsbedarf
L 4
Kapitel 4: " I;nthclflung von Subprozessen
. = Uberprifung durch Voruntersuchungen
Prozessmodellierung T h )
= Definition eines erweiterten Prozessablaufs
4
. ) = Analyse des erweiterten Prozessablaufs
Kapitel 5: . .
Komponentenentwicklung " Ent\Nlck_Iung notwendiger Module
= Integration und Steuerung der Module
4
Kapitel 6: Ermittlung und Bewertung der Eigenschaften:

» des eingesetzten Materials
= der erzeugten Leiterbahnen
= der integrierten elektr. Komponenten

Systemeigenschaften
und Bewertung

v
Kapitel 7: = Potentiale der Technologie
Potenzialanalyse und = Wirtschaftliche Bewertung an einem Beispiel
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung = Umsetzung in Form eines Demonstrators
4
Kapitel 8: = Zusammenfassung
Schlussbetrachtung = Ausblick

Abbildung 1-2: Vorgehensweise im Rahmen der vorliegenden Arbeit

In Kapitel 7 wird das Potenzial des neuen Prozesses analysiert. Daftir werden mit-
hilfe einer ausgewahlten Methode unterschiedliche Einsatzmoéglichkeiten unter-
sucht (vgl. Abschnitt 7.2), bevor anhand eines ausgewahlten Werkstticks die vor-
geschlagene Form der Wirtschaftlichkeitsbewertung beschrieben wird (vgl.
Abschnitt 7.4). Ein Demonstrator belegt die Umsetzbarkeit des erweiterten Druck-
prozesses (vgl. Abschnitt 7.5).



1 Einleitung

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse zusammengefasst und die Arbeit wird mit ei-
nem Ausblick auf weitere Forschungs- und Entwicklungsthemen abgeschlossen.
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2.1 Vorgehen im Kapitel

2 Analyse und Anforderungsdefinition

2.1 Vorgehen im Kapitel

Zur Vermeidung von umfangreichen Konzeptanpassungen zu einem spateren Zeit-
punkt der Entwicklung ist es notwendig, ein adaquates Verstandnis des Gesamt-
prozesses durch eine detaillierte Analyse der vorliegenden Systeme (Prozesse und
Materialien) sicherzustellen. Basierend darauf kénnen Anforderungen an die zu
entwickelnden Teilsysteme definiert werden, was eine Eignung des Konzepts flr
den Anwendungsfall sicherstellt.

Im Folgenden werden zunéchst der 3D-Druckprozess (vgl. Abschnitt 2.2), die da-
bei eingesetzten Materialien (vgl. Abschnitt 2.3 und 2.4) sowie die Eigenschaften
der dadurch erzeugten Werkstlicke (vgl. Abschnitt 2.5) mit deren Potenzialen (vgl.
Abschnitt 2.6.1) und Einschrankungen (vgl. Abschnitt 2.6.2) beleuchtet. Anschlie-
Rend werden die notwendigen Kenngroélien der zu erzeugenden elektrischen Schal-
tung definiert (vgl. Abschnitt 2.7), bevor im Abschnitt 2.8 die fiir die Zielerfillung
erforderlichen Anforderungen definiert werden.

2.2 Analyse des 3D-Druckprozesses

Die Beschreibung der einzelnen Prozessschritte wird durch eine schematische
[llustration (vgl. Abbildung 2-1) unterstiitzt. Der Hauptprozess beim Verfahren
3D-Drucken besteht aus den sich schichtweise wiederholenden Arbeitsschritten
Pulver auftragen, Drucken und Bauplattform absenken (EDERER 2008) und ist bis
auf den Druckprozess bei den meisten additiven Verfahren identisch.

Das bereitgestellte Pulvermaterial wird mithilfe einer Klinge bzw. einer gegen-
laufig rotierenden Walze aufgetragen. Ziel ist die Nivellierung des Pulvers zur
Erzeugung einer ebenen Pulverschicht mit einer Schichthéhe von Ublicherweise
80 pm bis 150 um. Bei dem Prozessschritt Drucken wird das erzeugte Pulverbett
mithilfe eines Inkjet-Druckkopfes selektiv mit einer Fllssigkeit (Binder) benetzt
(ZAHET AL. 2011), anschlieBend wird die Bauplattform um eine Schichtstarke ab-
gesenkt. Die einzelnen Prozessschritte werden so oft durchgefuihrt, bis jede Schicht
des Objekts bearbeitet wurde. Die Verfestigung des Pulverwerkstoffes erfolgt nach
einer Startreaktion durch eine radikalische Polymerisation des Monomers
Methacrylsauremethylester (MMA), das als Flissigkeit dem Prozess zugefihrt
wird (KELLNER 2013).
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2 Analyse und Anforderungsdefinition

Nach einer prozesstypischen Aushartezeit kann das Objekt entpackt und von dem
restlichen Pulver befreit werden (EDERER 2007). Eine vorzeitige Entnahme fihrt
zu einer Schadigung des Werkstuicks, namlich dann, wenn der chemische Verfes-
tigungsprozess noch nicht abgeschlossen ist. Weiterhin flhrt eine Erhéhung der
Umgebungstemperatur zu einer Beschleunigung des chemischen Verfestigungs-
prozesses bzw. zu einem Verdampfen des Binders, wodurch die folgenden Schich-
ten nicht mehr adaquat an die vorherigen angebunden werden kénnen.

Der erzeugte Korper weist, bedingt durch den Verfestigungsmechanismus, eine
sehr hohe Porositét und eine geringe Festigkeit auf und wird aus diesem Grund
Grinling genannt (PATIRUPANUSARA ET AL. 2008). Abhangig von dem Einsatz-
zweck des Werkstlicks kann das Objekt in einem Nachfolgeprozess mit zuséatzli-
chem Material (z. B. Epoxidharz, Wachs oder Klebstoff) infiltriert werden. Dazu
wird der Korper in eine entsprechende Flissigkeit eingetaucht und nahezu voll-
stdndig damit infiltriert (BREUNINGER 2013). Nach einem erneuten Aushérteschritt
ist der Herstellungsprozess beendet. Weitere Bearbeitungsschritte zur Erreichung
der endgultigen Form sind mdglich.

Pulver auftragen Binder einbringen Infiltration

schichtweise
Grinling

= Werkstiick

—

Plattform absenken

1 pPvMMA  [] PMMA mit Binder [l PMMA mit z. B. Epoxidharz
Abbildung 2-1: Prozess beim pulverbettbasierten 3D-Drucken

2.3 Materialeigenschaften des Pulverwerkstoffes

Das in dieser Arbeit verwendete Pulver wurde von der Firma voxeljet AG bezogen
und hat die Verkaufsbezeichnung PolyPor-Pulver Typ A. Dabei handelt es sich um
Polymethylmethacrylat-Pulver mit einem Radikalbildner BPO (Benzoylperoxid)
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2.3 Materialeigenschaften des Pulverwerkstoffes

sowie weiteren Additiven, die die Eigenschaften von Polymeren gezielt beeinflus-
sen (Roos & MAILE 2011). Seit den 1930er und 1940er Jahren wird der Ausgangs-
werkstoff Polymethylmethacrylat (PMMA) auf grofRtechnischen Anlagen
(DOMININGHAUS ET AL. 2005) industriell hergestellt (PRESSER 2012). Dabei han-
delt es sich um einen amorphen Kunststoff, der aus dem Monomer MMA erzeugt
wird (KAISER 2011). Das Material, auch als Plexiglas® bekannt, kann durch alle
bekannten Verfahren der radikalen Polymerisation (Masse-, Emulsions- und
Suspensionspolymerisation) gewonnen werden (DOMININGHAUS ET AL. 2012).

Die radikalische Polymerisation wird in drei typische Phasen unterteilt, in die
Startreaktion, das Kettenwachstum und den Kettenabbruch, fir den es drei Mdg-
lichkeiten gibt:

= Disproportionierung: Ein Radikal geht eine Bindung mit einem Elektron
samt Wasserstoffatom ein. Dieses stammt von einem weiteren Radikal, das
nun zwei ungepaarte Elektronen besitzt, die sich anschlieRend vereinen und
eine Doppelbindung ausbilden.

» Rekombination: Zwei Enden einer Kette mit je einem freien Elektron tref-
fen zufallig aufeinander und vereinen sich.

= Inhibition: Ein Inhibitor (z. B. Sauerstoff) reagiert mit einem reaktiven
Kettenende. Das so entstehende freie Radikal ist weniger reaktionsféhig als
das reaktive Kettenende, wodurch von einem Kettenabbruch gesprochen
werden kann (KAISER 2011).

Der Pulverwerkstoff fur den 3D-Druckprozess ist ein brennbares, aber nicht leicht
entflammbares Pulver, das im richtigen Mischungsverhaltnis mit Luft eine explo-
sive Staubwolke formen kann. Seine Dichte liegt zwischen 1,1 g/cm® und
1,18 g/cm3, der Schmelzpunkt in einem Bereich zwischen 150 °C und 230 °C
(VOXELJET AG 2008A).

Die Pulverkorner weisen eine sphérische Form auf, wobei die Oberflache als
nahezu ideal glatt angenommen werden kann. Eine Rasterelektronenmikroskop-
aufnahme einer losen Pulverschiittung ist in Abbildung 2-2 dargestellt.
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2 Analyse und Anforderungsdefinition

Abbildung 2-2: Rasterelektronenmikroskopaufnahme des Pulverwerkstoffs
PolyPor-Pulver Typ A bei einer Beschleunigungsspannung von
7 kV (Aufnahme: Kompetenzzentrum Mechatronik der Hoch-
schule Augsburg)

Der Durchmesser der PMMA-Ka&rner variiert und wird vom Hersteller in einem
Bereich zwischen 10 um und 200 pum angegeben, wobei auch Pulverkdrner mit
geringerem bzw. groBerem Durchmesser in einer Charge enthalten sein kdnnen.
Abbildung 2-3 stellt die mithilfe der Laserbeugungsspektroskopie ermittelte Korn-
groRenverteilung anhand einer Beispielprobe dar.

=
S »
1 ]

[EEN
o
1

Volumenanteil —»

04+~ V—V_\Hﬂﬂ’ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂmmﬁhhﬁTﬂHHHH NHHHHHHH .
0,1 1 10 pm 1000

Partikeldurchmesser —»

Abbildung 2-3: KorngroRRenverteilung einer Beispielprobe des PMMA-Pulver-
materials (GLASSCHROEDER ET AL. 2014)

Der mittlere KorngroRendurchmesser der Beispielprobe wurde mit dso =49 pum
berechnet. Das Ergebnis der Pulveranalyse zeigt auch Pulverkdrner mit einem
Durchmesser von tiber 200 um, was aufgrund einer Schichtdicke von 150 um zu
Problemen bei der Schichterzeugung fiihren kann. Diese Anteile gilt es vorab tiber
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2.3 Materialeigenschaften des Pulverwerkstoffes

einen Siebprozess auszusondern, um spétere Baufehler zu vermeiden. Weiterhin
enthadlt das Pulvermaterial eine Vielzahl an Partikeln mit einem Durchmesser
dp < 10 um, deren Anteil am Gesamtvolumen zwar gering ist, aber die massebe-
zogene spezifische Oberflache (STIESS 2009)

P Ap (Gl. 2-1)
m MP
mit
Sm:  massebezogene spezifische Oberflache

Ap:  Gesamtoberflache der Pulverpartikel
Mp: Gesamtmasse der Pulverpartikel

signifikant steigen lasst. Dieser Faktor ist fur das Verhalten der Binderfllssigkeit
nach dem Auftragen und somit fiir die aufzutragende Bindermenge ausschlagge-
bend (BUDDING & VANEKER 2013). Eine Darstellung des Oberflachenanteils in
Abhéangigkeit der Partikeldurchmesser zeigt Abbildung 2-4.

Oberflachenanteil —
NGOw AN X o
1 1 1 1 ]

=
1

» HHN | NHHHHHHUHHHHH NHHHW

0.1 1 10 um 1000
Partikeldurchmesser —»

o
1

Abbildung 2-4: Verteilung der spezifischen Oberflache der Beispielprobe aus
Abbildung 2-3

Bei der Erzeugung einer Pulverschicht mithilfe des Beschichters stellt sich in Ab-
hangigkeit der Rand- und Umgebungsbedingungen sowie der oben beschriebenen
Pulvereigenschaften eine spezifische Schittung ein. Eine weitere wichtige Pulver-
eigenschaft ist die erzielbare Porositit einer Pulverschiittung & (STIESS 2009):

Volumen der Luft (Gl. 2-2)

£ =
Gesamtvolumen aus Pulver und Luft
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2 Analyse und Anforderungsdefinition

Der Feststoffvolumenanteil cy beschreibt im Gegensatz dazu den prozentualen
Volumenanteil der Pulverkdrner am Gesamtvolumen und kann aus dem Porosi-
tatswert abgeleitet werden:

c,=1— ¢ (Gl. 2-3)

Der Feststoffvolumenanteil ist bei einer Pulverschiuttung aufgrund der Pulverform
begrenzt und liegt bei gleich grofen Durchmessern der Korner unter Darstellung
der dichtesten Kugelpackung bei einem maximalen theoretischen Wert von 74 %
(BLICHFELDT 1929). Durch die vorherrschende Verteilung der Partikeldurchmes-
ser ist es prinzipiell moglich, dichtere Packungen zu erzeugen. Jedoch herrschen
zwischen den trockenen Pulverpartikeln physikalische Wechselwirkungen,
beispielsweise van-der-Waals-Krafte und elektrostatische Krafte, die speziell ein
Anhaften der Kugeln im Mikrometerbereich an gréfi3ere Partikel bewirken und so-
mit einen geringeren Raumfillungsgrad zur Folge haben (SCHULZzE 2009, STIESS
2009). Ein realistischer Wert fur den Raumfullungsgrad bei dem hier eingesetzten
Pulversystem liegt etwa bei 64 %, kann aber je nach Beschaffenheit des Pulvers
stark variieren.

2.4 Materialeigenschaften des Binderwerkstoffes

Der fir den Druckprozess verwendete Binder wurde ebenfalls von der Firma
voxeljet AG bezogen und hat die Verkaufsbezeichnung PolyPor-Binder Typ A.
Dabei handelt es sich um ein Monomergemisch mit 50 % bis 75 % Styrol und 25 %
bis 50 % an 2-Hydroxyethylmethacrylat (VOXELJET AG 2008B). Der Binder hat
den Siedepunkt bei 145°C, die Zlindtemperatur liegt bei 480 °C
(VOXELJET AG 2008B). Werte fiir die Viskositat und den Kontaktwinkel lagen
nicht vor und wurden daher eigensténdig erhoben.

Die Viskositét beschreibt die Kraftwirkung zwischen den Molekdlen einer Flis-
sigkeit und damit deren Z&higkeit bzw. innere Reibung (GLoBISCH 2011). Unter-
schieden wird zwischen der dynamischen und der kinematischen Viskositét, wobei
letztere die dynamische Viskositat im Verhaltnis zur Dichte der Flissigkeit be-
schreibt und z. B. durch einen Auslaufbecher bestimmt werden kann (MEZGER
2010).

Die dynamische Viskositat des Binders wurde mit einem Rotations-Oszillations-
rheometer HAAKE MARS Il der Firma Thermo Fisher Scientific Inc. ermittelt
und betrug 2,82 mPas. Die dazugehdrige Messkurve zeigt die folgende Abbildung
2-5. Der Graph beinhaltet zwei Kurven, eine flr die Messwerte bei der Beschleu-
nigung des Messsystems und die zweite (gestrichelte Linie) fur die Messwerte bei
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2.4 Materialeigenschaften des Binderwerkstoffes

der kontinuierlichen Reduzierung der Winkelgeschwindigkeit auf den Ausgangs-
wert.
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Abbildung 2-5: Dynamische Viskositat des verwendeten Binders PolyPor-
Binder Typ A bei Raumtemperatur

In einer weiteren Untersuchung wurde die Abhéngigkeit der Viskositat von
Temperaturdnderungen analysiert. Dabei konnte eine fluidtypische Abnahme der
dynamischen Viskositat bei steigender Temperatur ermittelt werden (BOHL &
ELMENDORF 2014), was die Verarbeitbarkeit der Flissigkeit beim 3D-Druck-
prozess verbessert.

Neben der Viskositét ist ein weiterer wichtiger Parameter von Flissigkeiten der
Kontaktwinkel, der sich bei der Benetzung einer festen Oberflache mit einer Flis-
sigkeit in einer gasformigen Umgebung einstellt (BoHL & ELMENDORF 2014). Er
héngt i.d.R. vom Werkstoff und der Rauheit der zu benetzenden Oberflache ab.
Zwischen den unterschiedlichen Phasen treten stoffabhangige Oberfldchenspan-
nungen auf, die bei Einstellung eines Kréaftegleichgewichts den Kontaktwinkel
ausbilden. Zu dessen Bestimmung wird die zu charakterisierende Flissigkeit auf
eine feste Oberflache des Grundmaterials aufgetragen und der sich dabei ausbil-
dende Winkel anhand von optischen Methoden bestimmt. Wie PALZER ET AL.
(2001) in experimentellen Untersuchungen aufzeigen konnten, existiert ein Zu-
sammenhang zwischen der Rauheit einer Feststoffoberflache und dem ermittelten
statischen Kontaktwinkel. Dabei wirken nach RYE ET AL. (1996) in den feinen Un-
ebenheiten Kapillarkréafte, die zu einem niedrigeren Kontaktwinkel als bei ebenen
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2 Analyse und Anforderungsdefinition

Flachen fuhren. Um eindeutige Aussagen zu erhalten, sollten daher die Untersu-
chungen auf der gleichen Oberflache wie im eigentlichen Prozess vorgenommen
werden.

Da das Grundmaterial, auf das der Binder aufgetragen wird, pulverférmig ist und
dies zu einem fir den Druckprozess notwendigen Einsickern der Flussigkeit in die
Pulverschittung fuhrt, ist die Bestimmung des statischen Grenzwinkels auf dieser
Oberflache nicht moglich. Die Ermittlung des Kontaktwinkels erfolgte daher
durch den Auftrag des Binders auf eine PMMA-Platte (Plexiglasplatte), da diese
die nahezu ideal glatten Oberflacheneigenschaften eines Pulverkorns in skalierter
Form nachstellt.

Die Messungen wurden mit dem Gerat DSA 100 der Firma Kriiss GmbH durchge-
fhrt, die aufgetragene Fllssigkeitsmenge betrug dabei 2 pl. Der Versuch wurde
finfmal durchgefuhrt, wobei jeweils der Winkel 6 am linken und am rechten Rand
des Tropfens gemessen wurde.

Abbildung 2-6: Kontaktwinkel zwischen Binder und Plexiglas in Luftatmosphare

Der Binder bildete, gemittelt Gber die Messungen, einen flachen Grenzwinkel von
6,6° aus, was auf einen stark benetzenden Charakter der Flissigkeit hinweist
(BOHL & ELMENDORF 2014).

2.5 Eigenschaften 3D-gedruckter Bauteile

Gestalt und Design

PMMA-Werksticke aus Vollmaterial haben sehr gute optische Eigenschaften
ohne Tribung und Eigenfarbe mit einer Lichtdurchléssigkeit im sichtbaren Wel-
lenldngenbereich (380 nm bis 780 nm) von ca. 92 %. 3D-gedruckte Werkstiicke
aus PMMA erscheinen nach dem Aushérten griinlich, ohne die blaue Farbung des
Binders durch den Hersteller wéren die Komponenten weil3. Eine Transparenz
kann aufgrund der hohen Porositat nicht erzielt werden. Erst nach der Infiltration

18
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des Epoxidharzes in das Werkstiick erscheint das Werkstiick nahezu transparent,
jedoch mit einer farblichen Veranderung.

Ein groRer Vorteil der additiven Fertigungsverfahren ist die hohe Gestaltungsfrei-
heit bei der Konstruktion der Werkstiicke, begriindet durch den schichtweisen Auf-
bau. Beim 3D-Druckprozess sind jedoch, aufgrund des lokalen Auftrags einer
Flussigkeit auf ein Pulverbett, die Moglichkeiten im Vergleich zu anderen additi-
ven Fertigungsverfahren eingeschrankt. POLZIN ET AL. (2013) zeigen in ihrer Ver-
offentlichung anhand eines Demonstrators die geometrischen Grenzen des Verfah-
rens; so kénnen z. B. Aussparungen lediglich mit einer Mindestbreite von 1 mm
erzeugt werden. Der prozessbedingte Schwund sowie weitere geometrische Ver-
zugsfehler wurden beispielsweise von SCHMUTZLER ET AL. (2016) untersucht.

Mechanische Eigenschaften

Eine fir das Einsatzfeld des Werkstiicks maligebliche Eigenschaft ist die mecha-
nische Festigkeit. Diese ist material- und prozessabhéngig und muss fir einen in-
dustriellen Einsatz der Technologie reproduzierbar sein. Die dabei am haufigsten
ermittelte Kennzahl ist die Zugfestigkeit, die der maximalen Zugspannung, mit der
das Bauteil einachsig belastet werden kann, entspricht DIN EN 1SO 527-1 (2012).

PMMA als Vollmaterial ist ein sproder Werkstoff mit einer hohen Steifigkeit und
Harte (BERGMANN 2008). Die mechanischen Eigenschaften 3D-gedruckter Werk-
stiicke weichen davon ab. Aufgrund des additiven Herstellungsprozesses liegt zu-
néchst eine lose Pulverschittung vor, die durch Auftragen eines Binders punktuell
verbunden wird (PATIRUPANUSARA ET AL. 2007). Die dadurch erreichbare mecha-
nische Zugfestigkeit ist abhangig von der aufgetragenen Bindermenge. Den Ein-
fluss des Binderanteils auf die Porositat des Griinlings untersuchten PATIRUPA-
NUSARA ET AL. (2007). Je mehr Binder aufgetragen wird, desto geringer ist die
Porositét, da der Binder nach der Polymerisation die Zwischenrdume fillt.

Eine Sattigung des Grinlings, z. B. mit Epoxidharz, fiihrt zu einer Erhéhung der
Zugfestigkeit. Exemplarische Werte flir ein Bauteil mit einem Massenanteil an
Binder von 15 Prozent zeigt Abbildung 2-7.

Eine Erhohung der Bindermenge ist nach PATIRUPANUSARA ET AL. (2007) fur
einen nachfolgenden Infiltrationsschritt nachteilig, da die verzweigten Strukturen
ein vollstandiges Eindringen des Infiltrationsmaterials in das Bauteil behindern
und somit mehrere mit Luft geftillte Hohlrdume bestehen bleiben.
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Abbildung 2-7: Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines Probekdrpers Typ 1A
nach DIN EN 1SO 527-2 (2012) aus PMMA mit einem Binder-
anteil von 15 Massenprozent im infiltrierten (Infiltrat = Epoxid-
harz HT 2) und im uninfiltrierten Zustand

Thermische Eigenschaften

PMMA weist lediglich eine geringe Veranderung der mechanischen Eigenschaften
in einem Temperaturbereich von -40 °C bis 75 °C (KAISER 2011) auf. Die Glas-
ubergangstemperatur von PMMA, eine Temperatur, bei der das Material vom Fest-
stoff (energieelastischen Bereich) in einen weich- oder z&helastischen Zustand
(entropieelastischer Bereich) (DOMININGHAUS ET AL. 2005) Ubergeht, liegt bei
Te =~ 105 °C (BERGMANN 2008, KAISER 2011). Eine kurzzeitige Temperaturbean-
spruchung des Materials bis 100 °C ist nach KAISER (2011) zuldssig.

Angaben aus der Literatur zur spezifischen Wéarmekapazitat sind wenig aussage-
kraftig, da diese fur das VVollmaterial giiltig sind und Grinlinge eine hohe Porositat
aufweisen. Da die Temperaturerhéhung aufgrund der chemischen exothermen
Reaktion zwischen dem Binder und dem Pulver vernachléssigbar gering und der
Wert flr die Aufgabenstellung irrelevant ist, wurde dieser Wert nicht ndher unter-
sucht.

Elektrische Eigenschaften

PMMA hat, abhangig von dem Feuchtigkeitsgehalt, gute elektrische Isolations-
eigenschaften. Als Pulver neigt das Material zu hohen elektrostatischen Aufladun-
gen (KAISER 2011).
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2.6 Potenziale und Einschrankungen des 3D-Druckprozesses

2.6.1 Potenziale des 3D-Druckprozesses

Die Technologie des 3D-Druckens ermdglicht neben der Erzeugung von verlore-
nen Formen fur den Feinguss und der Erstellung von Gusskernen aus Sand
(BERNARD ET AL. 2003) die Fertigung von Anschauungs- und Funktionsmodellen
(POLZINET AL. 2013). BRABAZON ET AL. (2010) beispielsweise nutzen das Verfah-
ren zur Herstellung von Gussformen aus Calciumsulfat-Pulver. Nach dem GieR-
prozess konnte eine Maligenauigkeit der gegossenen Bauteile von + 0,22 mm er-
reicht werden. EDERER (2008) weist darauf hin, dass durch zukiinftige Entwick-
lungen die Moglichkeit besteht, dass eine Steigerung der Auflosung erreicht und
damit die MaRgenauigkeit der Bauteile erhéht werden kann. Ein Vorteil des 3D-
Druckverfahrens gegeniber anderen additiven Fertigungstechnologien liegt in der
hohen Fertigungsgeschwindigkeit (PFEIFER 2006, EDERER 2007). Weiterhin weist
das Verfahren eine hohe Flexibilitat auf, da spezifische Bearbeitungswerkzeuge
oder UmbaumaBnahmen der Fertigungsanlage wegfallen (HAGUE ET AL. 2004,
ZAEH ET AL. 2007, CHIMENTO ET AL. 2011, MEHLER-BICHER & STEIGER 2012),
wodurch Rist- und Nebenzeit gering gehalten werden. Dies erlaubt geringe Her-
stellungszeiten sowie die Fertigung unterschiedlichster Werkstiicke (RUFFO ET AL.
2006, ZAEHET AL. 2007) in einem Bauauftrag und damit eine schnelle und flexible
Reaktion auf Kundenanfragen (GIBSON ET AL. 2010). Die Form der Bauteile kann
dabei nahezu beliebig komplex sein (BAK 2003, ZAEHET AL. 2007, GIBSON ET AL.
2010, NEDELCU 2011, MEHLER-BICHER & STEIGER 2012). Die geometrischen
Grenzen des 3D-Druckprozesses stellen POLzIN ET AL. (2013) dar.

Bei dem Verfahren 3D-Drucken entféllt zudem, im Gegensatz zu FLM- oder
LBM-Verfahren, der Nachbearbeitungsschritt der Supportentfernung, da das
Pulverbett selbst die tragende Struktur fir das Bauteil bildet (PHAM & GAULT
1998, EDERER 2007, BREUNINGER 2013). Da zudem keine kostenintensive Strahl-
quelle wie bei SLS- oder SL-Verfahren (ZAEH 2006) notwendig ist, handelt es sich
bei dem Verfahren um ein sehr kostenginstiges Verfahren (EDERER 2007,
NEDELCU 2011, BREUNINGER 2013) mit einfachen Maschinenkonzepten (PFEIFER
2006). Dieser Vorteil wird zusétzlich durch die im Vergleich zu anderen additiven
Technologien geringen Material- (PFEIFER 2006) und Verbrauchskosten (Strom,
Druckluft etc.) sowie die gute Skalierbarkeit des Prozesses verstérkt. So besitzt die
grofte auf dem européaischen Markt vorhandene 3D-Druckanlage ein Baufeld von
4m-2m-1m (VOXELIET AG 2015). Die derzeit weltweit grofite Anlage wurde
in China entwickelt und hat eine Lénge von 12 Metern (BoGUE 2014). Durch die
Verwendung mehrerer Druckkopfe kann die Prozesszeit verringert werden. Ein
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weiterer innovativer Ansatz zur Senkung der Fertigungszeiten wird durch einen
kontinuierlichen Drucker (voxeljet VXCB800) realisiert, der durch ein Schragstellen
des Pulverbettes ein synchrones Bauen und Auspacken der Werkstiicke ermdglicht
(GUNTHER ET AL. 2014). Basierend auf diesen Vorteilen wird das Verfahren zu-
nehmend fir die Erzeugung von Konzeptbauteilen und Funktionsmodellen ver-
wendet (POLzIN ET AL. 2013). Aufgrund der grolRen Materialvielfalt, die das Ver-
fahren zu verarbeiten erlaubt (Keramiken, Metalle, Kunststoffe, etc.) (PFEIFER
2006), findet diese Technologie in vielen Anwendungsbereichen Einsatz.

2.6.2 Einschrankungen des 3D-Druckprozesses

Bei der Vielzahl an Potenzialen weist das Verfahren des 3D-Druckens allerdings
auch prozessspezifische Einschrankungen auf. Neben den verfahrensiblichen
Nachbearbeitungsschritten der additiven Fertigung von Kunststoffbauteilen (z. B.
Entfernung von Restmaterial, Verringerung der Oberflachenrauheit etc.) erfordern
die entpackten Werkstlicke zusatzlich eine thermische Nachbehandlung in einem
Ofen, um die Reste des Binders zu entfernen. Falls zudem die mechanischen
Eigenschaften der Werkstiicke (Dichte, Harte, Zugfestigkeit etc.) verbessert wer-
den mussen, bedingt dies einen zusétzlichen nachgelagerten Infiltrationsprozess.
Die letztgenannten Prozessschritte fiinren dazu, dass die bestehenden Poren gefllt
bzw. versiegelt werden (CHIMENTO ET AL. 2011) und so ein dichtes Werkstiick
erzeugt werden kann. Zusammen mit der bendétigten Reaktionsdauer des Binders
mit dem Pulver und der dadurch notwendigen 24-stiindigen Verweildauer im Pul-
verbett erhoht dies die Fertigungszeit und mindert damit die Produktivitat des Ver-
fahrens.

Ferner stellt die geringe Festigkeit der aus PMMA-Pulver erzeugten Werkstiicke
eine Einschrankung des Verfahrens dar. Die in Abbildung 2-7 visualisierten Er-
gebnisse veranschaulichen unter anderem die Festigkeit des Materials, zum
einen im uninfiltrierten und zum anderen im infiltrierten Zustand. Die Erh6hung
der Festigkeit, z. B. durch eine Erh6hung der Bindermenge, geht meistens mit ei-
ner Verringerung der Formgenauigkeit der Bauteile einher (POLZIN ET AL. 2013),
was den Nachbearbeitungsaufwand erhoht. Grundsétzlich stellt die Geometrieun-
genauigkeit einen Nachteil des Verfahrens 3D-Drucken dar: Lokal aufgebrachter
Binder sickert undefiniert in die Hohlrdume der Pulverschiittung. Ein horizontaler
Fluss des Binders kann nicht unterbunden werden, wodurch Pulverpartikel im
Randbereich des eigentlichen Werkstlicks ebenfalls benetzt werden und so dort
anhaften. Neben einer geringen Oberflachenqualitdt (BREUNINGER 2013) fiihrt
dies zu Ungenauigkeiten der Bauteilform (PRESSER 2012) und dadurch zu einer
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Einschrankung der Funktionsintegration. Pulverkdérner in Zwischenraumen kon-
nen nur mit einer mechanischen Nachbearbeitung bzw. mit Druckluft effizient ent-
fernt werden (BAI & WILLIAMS 2014), Abweichungen der Soll-Geometrie von der
Ist-Geometrie kénnen nicht unterbunden werden. Untersuchungsergebnisse hin-
sichtlich der MaRhaltigkeit und der Festigkeit werden bei POLZIN ET AL. (2013)
dargestellt.

Eine weitere Einschrankung ergibt sich aus der Abhéngigkeit des Reaktionspro-
zesses von der Umgebungstemperatur. Erhohte Temperaturen fuihren zu einer Be-
schleunigung der Radikalbildung und somit zu einem Abbruch des Verfestigungs-
prozesses (DOMININGHAUS ET AL. 2005). Eine hinreichende Verbindung zwischen
den einzelnen Schichten kann dadurch nicht mehr gewahrleistet werden. Der glei-
che Effekt wird durch eine Unterbrechung des Aufbauprozesses zwischen zwei
Schichten erzielt. Durch den langeren Kontakt des Pulver-Binder-Gemisches mit
der Atmosphére kann es durch den bereits beschriebenen Effekt der Sauerstoffin-
hibition (vgl. Abschnitt 2.3) zu einer Abbruchreaktion kommen.

2.7 Auslegung einer elektrischen Schaltung

Der Begriff der elektrischen Schaltung ist ein gangiger Ausdruck aus der Praxis
und kann mit der technischen Bezeichnung elektrisches Netzwerk gleichgesetzt
werden (MOELLER ET AL. 2008). Ein elektrisches Netzwerk beschreibt dabei die
Verbindung mehrerer elektrischer n-Pole, wobei der einfachste Vertreter der
n-Pole der Grundzweipol ist und zum Beispiel ein elektrischer Widerstand sein
kann. Dabei kann der Zusammenhang zwischen dem Eingang und dem Ausgang
durch eine sogenannte Strom-Spannungs-Charakteristik 1= f(U) eindeutig be-
schrieben werden (PREGLA 2009), die fiir das Zweipolverhalten und somit fiir die
elektrische Komponente kennzeichnend ist. Ein elektrisches Netzwerk kann im
einfachsten Fall aus zwei Zweipolen (z. B. Batterie und Glihlampe) bestehen
(MOELLER ET AL. 2008). Hinsichtlich der Komplexitat des Netzwerkes und somit
der Anzahl der verbauten n-Pole sind keine Grenzen gesetzt. Ein elektrisches Netz-
werk wird mit einem Schaltplan beschrieben. Dieser spezifiziert die in der Schal-
tung enthaltenen elektrischen Bauelemente und beschreibt deren Verknipfungen
(ReIscH 2007). Somit besteht eine einfache elektrische Schaltung aus einer Span-
nungsquelle und mindestens einem elektrischen Bauelement, wobei diese mit
elektrischen Leiterbahnen verbunden sind.

Aufgrund fehlender Vorerfahrungen im Bereich Integration von elektrischen
Schaltungen in 3D-gedruckte Werkstuicke werden die zu erreichenden Kenngréf3en
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einer elektrischen Schaltung zunédchst anhand eines einfachen Beispiels, der Ver-
schaltung einer Leuchtdiode mit den entsprechenden elektrischen Verbindungen,
festgelegt.

Unter Berlcksichtigung des spateren Einsatzbereichs der Werkstticke mit elektri-
schen Funktionen wird von einer Schaltung fur Kleinspannungen mit einer maxi-
malen Leistungsaufnahme von 5 Watt ausgegangen. Bei einer Spannung von 12 V
berechnet sich daraus eine maximale Stromstarke von 420 mA.

Die Leistung zum Betrieb einer Diode ist bauteilabh&ngig und errechnet sich am
Beispiel einer weiBen Diode mit einer Stromstarke von 20 mA bei einer max.
Spannung von 3,2 V nach Gleichung 2-4:

P=U-1=32V -0,024A= 0,064W (Gl. 2-4)
mit

P:  Leistung

U: Spannung

I:  Stromstarke

Zum sicheren Betrieb der LED wird ein Vorwiderstand benétigt, an dem die tber-
schissige Spannung in der Schaltung abfallt. Er lasst sich am Beispiel einer Ver-
sorgungsspannung von 12 V durch Gleichung 2-5 berechnen:

UO - ULED 12V — 3,2V (GI 2_5)
vor I 0,024

mit
Rvor:  Vorwiderstand
Uo: Versorgungsspannung der Schaltung
Urep: LED-Spannung

Der Vorwiderstand kann entweder Gber die Integration eines elektrischen Bauele-
ments oder tiber den elektrischen Widerstand der Leiterbahn und deren Ubergangs-
widerstand zur LED erzeugt werden. Sollte der elektrische Widerstand der Leiter-
bahn als VVorwiderstand nicht ausreichend sein, kdnnen beide Ansatze kombiniert
und zusatzlich elektrische Widerstande in die Schaltung integriert werden. Der
Vorwiderstand berechnet sich dementsprechend wie folgt:

Ryor = Ry + Rg + Ryeper (GI 2'6)

mit
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RL: elektrischer Widerstand der Leiterbahn
Re: Widerstand des elektrischen Bauelements
Ruever:  Ubergangswiderstand

Der fiir das leitfahige Material maximale spezifische Widerstand lasst sich durch
Gleichung 2-7 berechnen:

p:R./T‘ (Gl 2-7)
Bei dem spezifischen Widerstand handelt es sich um eine temperaturabhangige
Materialkonstante, die fiir die Berechnung des elektrischen Widerstandes bei
homogenen Materialien eingesetzt wird. Durch UnregelmaRigkeiten, wie z. B.
Materialeinschliisse oder Fehlstellen, kann dieser Wert jedoch variieren.

Die Anforderungen hinsichtlich der Abmessungen der zu erzeugenden Leiterbah-
nen werden zundchst durch einen Standarddraht mit einem Durchmesser von
0,5 mm (Querschnittsflache = 0,196 mm?) definiert. Bei einer angenommenen
Drahtldnge von 300 mm berechnet sich daraus mithilfe der Gleichung 2-7 ein er-
forderlicher spezifischer Widerstand von 287,5 Qmm?/m (Vergleichswert fir
Kupfer: 0,0171 Qmm?/m). Da die Einbringung zusétzlicher elektrischer Kompo-
nenten jederzeit maéglich ist, wird dieser Wert als der zuldssige Maximalwert defi-
niert.

2.8 Anforderungen aus der Analyse

2.8.1 Vorgehensweise

Basierend auf den in Abschnitt 2.2 bis 2.7 durchgefthrten Analysen und Eigen-
schaftsdefinitionen werden im Folgenden die fir die Zielerreichung notwendigen
Anforderungen definiert. Sie sind gekennzeichnet durch ein Merkmal, das das Be-
zugsobjekt beschreibt, und eine Auspragung, die bei quantitativen Anforderungen
einen Sollwert bzw. bei nicht-quantitativen Anforderungen einen verbalen Aus-
druck darstellt (PONN & LINDEMANN 2011).

Die im Folgenden definierten Anforderungen werden unterteilt in allgemeine An-
forderungen, die sich aus der Zielstellung und der Analyse des 3D-Druckprozesses
oder auch aus den Eigenschaften der erzeugten Bauteile ergeben (Abschnitt 2.8.2),
sowie spezifische Anforderungen an den Prozessschritt der Integration von Leiter-
bahnen (Abschnitt 2.8.3) bzw. spezifische Anforderungen an den Prozessschritt
der Integration von elektrischen Komponenten (Abschnitt 2.8.4).
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2.8.2 Anforderungen aus der Prozessanalyse

Die in diesem Abschnitt definierten Anforderungen wurden aus der Zielsetzung
(Abschnitt 1.2) und der Analyse des 3D-Druckprozesses (Abschnitt 2.2 bis 2.6)
ermittelt. Folgende allgemeine Anforderungen (A1-9) an die Prozesserweiterung
werden definiert:

Al. Die zu erzeugenden elektrischen Schaltungen missen sich in einem Werk-
stiick befinden. Der erweiterte Prozess muss daher die Mdglichkeit eines
Eingriffs in jede Schicht des Aufbauprozesses vorsehen.

A2. Elektrische Komponenten sowie das zusatzlich eingebrachte Material
missen sich ohne eine Beeintrachtigung der weiteren Prozessschritte integ-
rieren lassen.

A3. Zusatzliche Prozessschritte mussen flr das Verfahren 3D-Drucken geeignet
sein. Eine definierte Erzeugung z. B. von Leiterbahnen muss gewahrleistet
sein.

A4. Die Anzahl der technischen Module soll so gering wie mdglich gehalten
werden, um den Aufwand fir die Erweiterung zu minimieren.

A5. Sicheres Arbeiten an dem Versuchsstand muss trotz Anpassungen gewahr-
leistet sein.

Zur Sicherstellung einer gleichbleibenden Bauteilqualitat muss eine Beeinflussung
des Herstellungsprozesses durch die zusatzlichen Arbeitsschritte unterbunden
werden bzw. es dirfen diese keinen signifikanten Einfluss auf die Eigenschaften
der Bauteile haben (siehe Anforderung A2). Umgekehrt soll der additive Aufbau-
prozess auch die eingebrachten Strukturen nicht beeinflussen. Daraus lassen sich
folgende weitere Anforderungen spezifizieren:

A6. Die zusatzlichen Prozessschritte (Leiterbahnerzeugung sowie Integration
von elektrischen Komponenten) missen in einer Anlage durchfuihrbar sein,
da eine Entnahme der gedruckten Bauteile wahrend des Aufbauprozesses
aufgrund der Formlabilitdt nicht moglich ist. Erweiterungen missen sich
demnach in den vorhandenen Bauraum einftigen lassen.

A7. Die Prozesstemperatur im Bauraum ist konstant zu halten, da eine Tempe-
raturverdnderung in der Regel zu einer Beeinflussung des chemischen Ver-
festigungsprozesses und folglich zu einer Beeinflussung der Materialeigen-
schaften fuhrt.

A8. Eine mechanische Beeinflussung der gedruckten Struktur durch zusétzliche
Prozessschritte ist zu vermeiden bzw. so gering wie moglich zu halten, da
aufgrund des chemischen Verfestigungsprozesses das Bauteil laut Herstel-
lerangabe erst nach 24 Stunden vollstandig ausgehartet ist.
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A9. Das fertige Werkstlick sollte trotz zusétzlicher Bearbeitungsschritte nahezu
gleichbleibende Eigenschaften wie ein Werkstiick ohne elektrische Struk-
turen aufweisen.

2.8.3 Anforderungen an die Integration von Leiterbahnen

Als entscheidende Qualitatskriterien fir die Leiterbahnen werden deren geometri-
sche Abmessungen (Breite und Héhe) sowie der erzielbare elektrische Widerstand
definiert.

HERING (2012) beschreibt den elektrischen Widerstand als ein Mal? fir die Hem-
mung des Ladungstragertransportes durch einen elektrischen Zweipol. Fir einen
ohmschen Zweipol gilt die erstmals von OHM (1827) beschrieben Gleichung 2-8:
roU (Gl. 2-8)
I

Der Kehrwert des elektrischen Widerstandes (Einheit: Q) ist der elektrische Leit-
wert (Einheit: S). Er gibt an, wie gut ein Korper den Strom leitet (MOELLER ET AL.
1996, Ose 2008) und héngt von dessen Abmessungen sowie von dessen elektri-
scher Leitfahigkeit ab. Diese wiederum wird unter anderem von der Konzentration
und der Beweglichkeit der freien Ladungstrager und somit von den Eigenschaften
des Materials bestimmt (IVERS-TIFFEE & MUNCH 2007, OsE 2008).

Der Wert des elektrischen Widerstandes bzw. die Leitfahigkeit bleibt konstant, so-
lange die physikalische Beschaffenheit des Leiters nicht geédndert wird (PREGLA
2009). Eine Anderung z. B. der Temperatur des Leiters fihrt zu einer Beeinflus-
sung des spezifischen Widerstandes des Materials (IVERS-TIFFEE & MUNCH 2007,
OsE 2008).

Zur Messung des Widerstandes eines Leiters kann die 2-Draht- und die
4-Draht-Widerstandsmessung verwendet werden (MUEHL 2014). Bei der Verwen-
dung von Messspitzen werden durch Kontakt- und Leitungswiderstande an der
Stromzuleitung Spannungsabfalle erzeugt, die den berechneten Widerstandswert
bei der 2-Draht-Messmethode verfalschen. Kontaktwiderstdnde werden durch die
wirksame Kontaktflache zwischen Messspitze und Leiterbahn und den damit ver-
bundenen Engewiderstand Re sowie durch einen Fremdschichtwiderstand Rr er-
zeugt (VINARICKY 2012). Besteht zwischen der Messspitze und der Kontaktflache
ein Ubergangsstoff, z. B. eine Oxidschicht, tritt neben dem Kontaktwiderstand zu-
sdtzlich ein Ubergangswiderstand auf, der die Messung ebenfalls beeinflusst.
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Durch die Anwendung der 4-Draht-Messmethode wird der Strom Uber zwei Leiter
in die Leiterbahn eingespeist. Unter Verwendung des Ohm’schen Gesetzes kann
aus dem gemessenen Spannungsabfall zwischen den mittleren beiden Leitern (Ab-
stand X) der Widerstand berechnet werden. Messfehler durch Ubergangswider-
stdnde zwischen den Messspitzen und der Oberflache werden dadurch weitest-
gehend vermieden (MUEHL 2014). Dies ermdglicht eine préazisere Messung des
elektrischen Widerstands als bei der 2-Draht-Messmethode. Abbildung 2-8 stellt
den Aufbau einer 4-Draht-Widerstandsmessung dar.

I
Messspitze
/
Grundkorper Leiterbahn
/
<>

Abbildung 2-8: Schematische Darstellung einer 4-Draht-Widerstandsmessung
an einer Leiterbahn tber den Abstand X

Der eingespeiste Strom darf dabei nicht zu hoch sein, da durch den vorherrschen-
den Widerstand die elektrische Energie in Warme umgewandelt wird und so den
Widerstandswert beeinflussen kann.

Unter Berucksichtigung der Ergebnisse der rechnerischen Abschéatzung (Abschnitt
2.7) ergeben sich spezifische Anforderungen, die im Folgenden mit L (Leiterbahn)
bezeichnet werden:

L1. Der erreichbare spezifische Widerstand der Leiterbahnen soll maximal
287,5 Qmm?/m betragen (siehe Abschnitt 2.7).

L2. Die geometrischen Abmessungen (Breite und Hohe) der leitenden Struktur
sollen so gering wie mdoglich sein, die Querschnittsflache der horizontalen
Leiterbahn soll jedoch maximal 0,196 mm? betragen.

L3. Die Leiterbahnen sollen so flexibel wie moglich erzeugt werden kénnen, um
die Designfreiheit des Werkstiicks nicht einzuschranken.

L4. Die Erzeugung von zwei- wie auch dreidimensionalen Leiterbahnen (vgl.
Abbildung 1-1) muss mdoglich sein.

L5. Ein Ankontaktieren von elektrischen Komponenten an die Leiterbahn muss
maoglich sein.
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2.8.4 Anforderungen an die Integration von Komponenten

Zur Integration von elektrischen Komponenten bedarf es neben der Ankontaktie-
rung der elektrischen Komponenten an die horizontalen Leiterbahnen auch deren
Handhabung wéhrend des additiven Aufbauprozesses.

Ein Handhabungsprozess gliedert sich nach WOLF & STEINMANN (2004) in drei
Phasen: das Greifen eines Objektes, die Bewegung zum definierten Ort und das
Ablegen an der entsprechenden Position. Die VDI 2860 (2004) erweitert das
Modell durch zusatzliche Schritte zur Sicherung der Objekte und durch Kontroll-
malnahmen, die fiir komplexe Bewegungen im Raum unter Berlicksichtigung von
sechs verschiedenen Freiheitsgraden notwendig sind. Fir weitere Informationen
bezlglich der Grundlagen zur Handhabung sei hier auf WOLF & STEINMANN
(2004) und HESSE (2011) verwiesen.

Die Komplexitat der Handhabung und der Anbindung wird maf3geblich durch die
Art der eingesetzten elektrischen Komponenten bestimmt. Hier wird grundsatzlich
zwischen drei relevanten Bauarten unterschieden (FRANKE 1998, SCHEEL 1997),
den bedrahteten THT-Komponenten, den oberflachenmontierten Komponenten
(Surface-Mount Devices = SMDs) sowie den Nacktchips (Bare Dies). Der Fokus
dieser Arbeit liegt auf den beiden erstgenannten, da diese am weitesten verbreitet
sind. Elektrische Komponenten, die bei der Through-Hole-Technologie (THT)
eingesetzt werden, werden in daftir vorgesehene Bohrungen in der Leiterplatine
gesteckt und von der Unterseite mithilfe von Weichl6tverfahren, wie z B. Wellen-
I6ten, an die Leiterbahnen ankontaktiert (WORMUTH & ZAPF 2001). Diese Technik
hat den Vorteil, dass die Platinen héheren Belastungen (z. B. Vibrationen) stand-
halten und somit in hochbelasteten Einsatzfeldern Anwendung finden kdnnen. Als
nachteilig erweisen sich der hohere Aufwand in der Vorbereitung der Komponen-
ten und fir die Bestiickung der Platinen sowie der im Vergleich zur SMD-Tech-
nologie hohe Platzbedarf flr die elektrischen Schaltungen (WORMUTH & ZAPF
2001).

Aufgrund der Forderungen der Konsumenten nach immer kleineren und leistungs-
fahigeren elektronischen Produkten sowie der Notwendigkeit fiir die Unterneh-
men, die Produktionskosten durch wirtschaftlichere Fertigungsprozesse zu redu-
zieren, hat sich die Surface-Mounting-Technologie (SMT) industriell schnell ver-
breitet, bei der die elektrischen Komponenten auf der Oberflédche der Platinen po-
sitioniert und dort mit den Leiterbahnen verbunden werden. Neben dem Vorteil
der sehr kompakten Platinen verfligt diese Technologie tber einen hohen Automa-
tisierungsgrad (GROTE & FELDHUSEN 2011). Das Ablegen der Komponenten so-
wie die Anbindung an die Leiterbahnen sind im Vergleich zur THT aufgrund der
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regelméaRigen Form der Komponenten vereinfacht. Von Nachteil ist die Anfallig-
keit der Platinen gegen thermische und mechanische Beanspruchungen sowie der
schlechte Zugang zu den Lotstellen (WORMUTH & ZAPF 2001).

Die unter Berticksichtigung der Zielsetzung abgeleiteten spezifischen Anforderun-
gen fur den Bereich der Integration von Komponenten werden im Folgenden mit
K (Komponenten) bezeichnet. Es handelt sich dabei um folgende:

K1. Unterschiedliche elektrische Komponenten sollten verarbeitbar sein, das
System muss daher flexibel fir die Handhabung von unterschiedlichen
elektrischen Bauelementen ausgelegt werden.

K2. Eine Ankontaktierung an die Leiterbahn muss prozesssicher gewéhrleistet
werden kénnen. Ein Lésen der Verbindungsstellen sowie eine Uberbriickung
der Komponenten gilt es zu vermeiden.

K3. Der Ubergangswiderstand von der Leiterbahn auf die Komponenten sollte so
gering wie moglich sein.

2.9 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunéchst der 3D-Druckprozess, die Eigenschaften der
eingesetzten Ausgangswerkstoffe sowie die dadurch erzielbaren Werkstiickeigen-
schaften analysiert und die sich daraus ergebenden Potenziale und Einschrankun-
gen in einer industriellen Anwendung aufgezeigt. Dies schafft ein grundlegendes
Verstandnis tber den 3D-Druckprozess und dient als Basis fir die spatere Ent-
wicklung der Konzepte und Prozesse. Ferner wurden anhand einer theoretischen
Auslegung einer einfachen elektrischen Schaltung Anforderungen hinsichtlich des
elektrischen Widerstands sowie der geometrischen Abmessungen der Leiterbahn
definiert.

Zusammen mit der Prozessanalyse und den in Abschnitt 1.2 festgelegten Zielen
wurden die fur die Zielerreichung notwendigen Anforderungen an den erweiterten
3D-Druckprozess, an die Erzeugung von elektrischen Leiterbahnen sowie an den
Prozessschritt der Integration von elektrischen Komponenten formuliert. Diese
dienen sowohl als Entscheidungsgrundlage fir die zu entwickelnden Konzepte und
Prozesse als auch als Grundlage zur Uberpriifung der Zielerreichung.
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3.1 Vorgehen im Kapitel

3 Stand der Forschung und Technik

3.1 Vorgehen im Kapitel

Im vorliegenden Kapitel werden veroffentlichte Arbeiten zur Integration von
elektrischen Schaltungen in additiv gefertigte Werkstiicke dargestellt. Trotz der
Fokussierung der Arbeit auf das Verfahren 3D-Drucken werden Ansétze aus an-
deren kunststoffbasierten additiven Fertigungsverfahren berlicksichtigt, um einen
umfassenden Uberblick zu geben. Die Gliederung in diesem Kapitel orientiert sich
an den in Abschnitt 2.7 definierten Elementen einer elektrischen Schaltung. Be-
ginnend mit dem derzeitigen Stand der Forschung und Technik hinsichtlich der
Integration von elektrischen Leiterbahnen (vgl. Abschnitt 3.2) folgt eine Darstel-
lung von Ansatzen zur Integration von bestehenden Objekten in additiv gefertigte
Werkstiicke (vgl. Abschnitt 3.3) sowie von Ansétzen, die eine Kombination aus
beiden Themenfeldern bilden (vgl. Abschnitt 3.4). Zur Erhéhung der Ubersicht-
lichkeit findet eine zusatzliche Unterteilung entsprechend den eingesetzten additi-
ven Fertigungsverfahren statt. Die Ansatze, die beide Themenschwerpunkte verei-
nen, werden abschlieBend anhand der in Abschnitt 2.8 definierten Anforderungen
bewertet. Basierend auf dem Ergebnis wird der notwendige Handlungsbedarf fr
die vorliegende Arbeit aufgezeigt (vgl. Abschnitt 3.5).

3.2 Integration von elektrischen Leiterbahnen

Im Folgenden werden die Arbeiten zur Integration von elektrischen Leiterbahnen
gemal dem aktuellen Stand der Forschung und Technik préasentiert. Weitere An-
sétze in Verbindung mit einer Integration von elektrischen Komponenten werden
in Abschnitt 3.4 dargestellt.

3.2.1 Ansatze beim Fused Layer Modelling (FLM)

Die meisten Ansétze zur Erzeugung von elektrischen Leiterbahnen sind bei dem
FLM-Verfahren zu finden. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrensablaufs
kann beispielsweise ZAEH (2006) und GEBHARDT (2013) entnommen werden. Die
im Vergleich zu den erzeugten Leiterbahnen groflen Abmessungen der Kunst-
stofffilamente bewirken eine ungleichméfiige Bauteiloberflache und stellen damit
ein Hindernis fiir die Erzeugung von filigranen Leiterbahnen dar. Untersuchungen
hinsichtlich der Qualitat (Leitfahigkeit, Durchmesser, L&nge etc.) der erzeugten
elektrischen Leiterbahnen auf einem FLM-gedruckten Werkstiick wurden von
PEREZ & WILLIAMS (2013) durchgefiihrt. Sie ergaben, dass es bei einem Auftrag
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des leitfahigen Materials auf der Bauteiloberflache zu einem Fillen der Taler
zwischen den Filamenten kommt. Eine zu geringe aufgetragene Materialmenge
kann dabei zu Unterbrechungen der elektrischen Leiterbahn fuhren. Ein Ansatz zur
Vermeidung dieses Effekts ist nach PEREZ & WILLIAMS das Fillen der Uneben-
heiten mit einem dielektrischen Material vor der Leiterbahnerzeugung.

Einen alternativen Ansatz zeigen VOGELER ET AL. (2013). Ziel war die Aufbrin-
gung einer Nano-Silbertinte (Cabot CSD-32®) auf einen Probekorper mithilfe des
Aerosol-Jet®-Printing-Verfahrens (AJP-Verfahren). Den Schwierigkeiten auf-
grund der erh6hten Oberflachenrauheit und den damit verbundenen Unterbrechun-
gen der Leiterbahnen wurde durch eine VVorbehandlung der Oberflachen mit einem
Schleifpapier begegnet. Die gedruckten Leiterbahnen wurden nach der Erzeugung
bei 80 °C 1,5 h lang in einem Ofen gesintert. Hohere Temperaturen zur Beschleu-
nigung des Trocknungsprozesses konnten aufgrund mangelnder Temperaturbe-
standigkeit des ABS-Grundmaterials nicht umgesetzt werden. Durch das Aufbrin-
gen von 15 nebeneinander liegenden Spuren wurde in den Versuchen eine Leiter-
bahn mit einem Widerstand von 11,24 Q bei einer Messlange von 10 mm erzeugt.

Wie die Ansétze verdeutlichen, erfordert die Verarbeitung von Lacken, Suspensi-
onen und Tinten auf einem mithilfe des FLM-Verfahren hergestellten Probek&rper
zusétzliche Arbeitsschritte zur Verringerung der Oberflachenrauheit. Aus diesem
Grund konzentrieren sich andere Forschungsinstitute auf die Verarbeitung von
hoherviskosen Materialien mit dem Nachteil einer VergroRerung der Abmessun-
gen der Leiterbahn. Den Verfahren gemeinsam ist, dass die Materialien unterhalb
der aktuellen Schicht eingebracht werden mussen, um einen Kontakt zwischen der
erzeugten Leiterbahn und dem Extruderkopf zu verhindern. Dazu kdénnen z. B.
bereits in der Konstruktionsphase Kandle vorgesehen werden, die spater mit dem
leitfahigen Material gefillt werden. Die Verarbeitung der hoherviskosen Materia-
lien kann z. B. mithilfe eines Direct-Write-Verfahrens erfolgen. Dieser Begriff ist
ein Sammelbegriff fur unterschiedliche Systeme zur Herstellung von elektrischen
Leiterbahnen unter Einsatz eines computergesteuerten Achsentischs, der mit
einem Abgabesystem besttickt ist, z. B. einer Auftragsduise oder einem Dispenser
(LEWIS & GRATSON 2004). Bei Dispensern handelt es sich um manuelle, halb- oder
vollautomatische Ausgabevorrichtungen, zum Beispiel fur Fllssigkeiten.

Eine Kombination der Abgabesysteme mit additiven Fertigungsverfahren und
damit die Mdglichkeit zur Integration von elektrischen Komponenten wurde im
Schutzrecht PALMER ET AL. (2008) patentiert. MOSES ET AL. (2009) verwendeten
fir die Erzeugung elektrischer Leiterbahnen ein modifiziertes System, basierend
auf einem FLM-Drucker (RepRap), bestehend aus einer beheizbaren Kupferddse,
einem beheizbaren Vorratsbehalter sowie einem Spritzensystem mit Pumpe, die
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uber einen Elektromotor betrieben wird. Durch die Bewegung des Kolbens in der
Spritze wird ein Uberdruck erzeugt, der durch ein Schlauchsystem auf den beheiz-
ten Vorratsbehélter geleitet wird. Das sich darin befindende geschmolzene Metall
wird aufgrund des Drucks durch die Diise verdrangt und auf das Kunststoffbauteil
abgegeben.

Die Haupthindernisse fur eine industrielle Nutzung des Verfahrens liegen nach
ESPALIN ET AL. (2014) in den zu hohen Widerstandswerten sowie in den, mit Blick
auf den Bauraum, zu groRBen geometrischen Abmessungen der Uber
Direct-Write-Verfahren erzeugten Leiterbahnen, wodurch die Eigenschaften der
elektrischen Schaltungen stark von denen kommerzieller Leiterplatten abweichen.
Daher gibt es Bestrebungen, anstatt viskoser leitfahiger Materialien Festkorper
einzusetzen. LEIGH ET AL. (2012) prasentieren dazu einen Ansatz, bei dem einem
Kunststoff (Polycaprolacton) 15 Massenprozent leitfahiger amorpher Kohlenstoff
(Carbon Black) als Fullstoff zugegeben wurden. Die Schmelztemperatur des so
erzeugten Mischmaterials Carbomorph liegt bei ca. 260 °C, wodurch das Material
mithilfe des Extruders der FLM-Anlage mit einem Diisendurchmesser von 1,5 mm
im Prozess sequenziell zu dem ABS-Material verarbeitet werden kann. Die mit
diesem Material erzielte Leitfahigkeit in einem Strang lag bei 0,09 + 0,01 Qm-*!
und bei 0,12 + 0,01 Qm* zwischen zwei Strangen (lagentibergreifend).

AGUILERA ET AL. (2013) untersuchten ebenfalls die Integration von leitfahigen
Festkorpern in ein Kunststoffbauteil mit dem Ziel, einen funktionsfahigen
Elektromotor herzustellen. Dabei nutzte das Team ein an der Universitat in El Paso
(Texas) entwickeltes und patentiertes Verfahren, mit dem Kupferdréhte in einen
thermoplastischen Kunststoff eingebettet werden kénnen. Mithilfe eines Ultra-
schallschweil3prozesses bzw. einer Beaufschlagung des Drahtes mit Strom wird
dieser nach dem Ablegen auf dem Kunststoffbauteil erwarmt, wodurch das Kunst-
stoffmaterial schmilzt und Raum fir den Draht freigibt. Die weiteren Komponen-
ten fir den Elektromotor (Permanentmagnete, elektrische Magnete, Kugellager,
Kontrolleinheit) wurden wahrend einer Unterbrechung des Aufbauprozesses ma-
nuell in die dafiir vorgesehenen Vertiefungen eingelegt.

Neben den bisher erlauterten Ansatzen fiir die Erzeugung von zweidimensionalen
Leiterbahnen gibt es auch Bestrebungen, diese schichttibergreifend zu generieren.
Dazu werden bereits in der Konstruktionsphase Verbindungskanéle zwischen den
unterschiedlichen Schichten des Bauteils (engl. Vias) vorgesehen, die wahrend des
Prozesses mit einem leitfahigen Material geftllt werden. Ein Ansatz unter Ver-
wendung eines leitfahigen Feststoffes wird in MIRELES ET AL. (2012) beschrieben.
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Mit einem modifizierten Extruder der Firma Stratasys Ltd. besteht die Mdglich-
keit, leitfahige Feststoffe sowohl in einer Schicht wie auch schichtiibergreifend zu
verarbeiten. Durch den Einsatz von Vias sind dreidimensionale Strukturen jedoch
lediglich senkrecht zur Bauplattform herstellbar. Einen Ansatz zur Erzeugung von
freien dreidimensionalen Strukturen zeigen DIEGEL ET AL. (2011). Sie entwickel-
ten dazu das Curved-Layer-Fused-Deposition-Modelling-Verfahren (CLFDM),
eine Erweiterung des Standard-FLM-Verfahrens. Dieses ermdglicht, Material-
strdnge aus Kunststoff nicht nur lagenweise, sondern auch lagenibergreifend ab-
zulegen. Dafiir werden zundchst mit einem Extruder Stiitzelemente aufgebaut, auf
denen mit einem weiteren Extruder das eigentliche Material dreidimensional ab-
gelegt wird. DIEGEL ET AL. weisen darauf hin, dass in einem aktuellen Projekt ein
dritter Extruder implementiert wird, mit dem die Abgabe von Polymeren, die mit
Kohlenstoffnanorohrchen oder anderen leitfdhigen Materialien gefullt sind, mog-
lich wére. Dies wiirde die Erzeugung von komplexen dreidimensionalen Leiter-
bahnen erlauben; Ergebnisse dazu wurden jedoch noch nicht veroffentlicht.

3.2.2 Ansatze beim Selektiven Laser-Sintern (SLS-Verfahren)

Die dem aktuellen Stand der Forschung und Technik entsprechenden Konzepte fiir
die Integration von elektrischen Leiterbahnen wéhrend des Selektiven Laser-
Sinterns lassen sich grundsatzlich in zwei Anséatze unterteilen.

Wie beim FLM-Verfahren besteht auch beim SLS-Verfahren die Mdglichkeit,
Direct-Write-Technologien in die Anlage zu implementieren und damit elektrische
Leiterbahnen zu erzeugen. FOLGAR ET AL. (2013) untersuchten zun&chst die unter-
schiedlichen Kombinationsmdglichkeiten verschiedener Direct-Write-Verfahren
mit dem SLS-Verfahren. Das leitfahige Material wurde unter anderem durch das
Aerosol-Jet-Verfahren, ein Dispensersystem, sowie mithilfe eines Micro-
Pen®-Systems der Firma MicroPen Technologies Corporation verarbeitet. Zur
Analyse der Abhéngigkeit der Leitfahigkeit von der Oberflachenbeschaffenheit
wurden in einem Versuch Leiterbahnen bei unterschiedlichen Pulverzustanden
aufgebracht: auf loses Pulver, auf kurz zuvor versintertes Pulver sowie auf ein ab-
gekuhltes Werkstuck. Der elektrische Widerstand wurde mit einem Vielfachmess-
gerat (Multimeter) gemessen. Eine Leitfahigkeit bei nicht versintertem Pulver
konnte nicht ermittelt werden. Die besten Ergebnisse wurden bei einer Abgabe des
leitfahigen Materials mithilfe eines MicroPen®-Systems nach dem Sinterprozess
einer Schicht erzielt. Das in die SLS-Anlage integrierte System zur Abgabe des
leitfahigen Materials fiihrte jedoch zu Temperaturschwankungen wéhrend des
additiven Aufbauprozesses, wodurch im Bauteil geh&uft pordse Strukturen an tir-
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nahen Bereichen entstanden. Sowohl zweidimensionale (0,2 Q elektrischer Wider-
stand) als auch dreidimensionale Leiterbahnen (0,3 Q bis 6,4 Q elektrischer
Widerstand) konnten erzeugt werden.

Ahnliche Untersuchungen zur Abhangigkeit der Leitfahigkeit von der Oberfla-
chenbeschaffenheit flihrten bereits TING ET AL. (2001) durch. Bei den Versuchen
wurde eine leitfahige Suspension (Conductive Carbon Cement = CCC) mithilfe
eines bertihrungslosen Dispensersystems auf einen Probekdrper aufgebracht. Zu-
séatzlich wurden die Einflisse der Verfahrgeschwindigkeit des Abgabemoduls so-
wie des Mischungsverhaltnisses (CCC/L6sungsmittel) auf den elektrischen Leit-
wert untersucht. Eine Verbesserung konnte vor allem durch die Erhéhung der ab-
gegebenen Materialmenge erreicht werden. Dies ist durch die Verringerung der
Verfahrgeschwindigkeit, durch eine Erhéhung der Abgabegeschwindigkeit des
Dispensersystems und durch die Verringerung der Porositat des Bauteils zur Un-
terbindung des Einsickerns der Suspension in das Pulverbett méglich. Eine In-
tegration des externen Versuchsaufbaus in die SLS-Anlage zur Erzeugung von
elektrischen Leiterbahnen wahrend des Aufbauprozesses wurde nicht vorgenom-
men.

Hou & TYRER (2013) legten den Fokus auf den Sinterprozess des leitfahigen
Materials. Sie entwickelten zundchst ein eigenes Anlagensystem, das im weitesten
Sinn dem Konzept einer kommerziellen SLS-Anlage entspricht. Ein Kunststoff-
pulver, in diesem Fall ein Polyethylen (Low Density Polyethylene = LDPE) mit
einem mittleren Korndurchmesser von ca. 12 pum bis 22 pum, wird von einer Hei-
zung vorgewdrmt und anschlieBend mithilfe eines CO»-Lasers (2,3 W Leistung)
gesintert. Der Unterschied zum bekannten SLS-Verfahren liegt in der Energiever-
teilung im Laserstrahlfokus. Diese entspricht keiner klassischen GauB-Verteilung,
sondern kann mithilfe holographischer optischer Elemente (Holographic Optical
Elements = HOE) in der Optik nahezu beliebig geformt werden. Als leitféhiges
Material zur Erstellung von elektrischen Leiterbahnen wurde eine Silberpaste mit
einem Feststoffanteil von 58 % verwendet. Fir erste Untersuchungen brachten
Hou & TYRER mithilfe einer Schablone manuell ein Leiterbahnnetz auf ein additiv
gefertigtes Bauteil auf und sinterten dieses anschlieBend mit dem CO»-Laserstrahl.
Die am besten geeignete Ablenkgeschwindigkeit des Laserstrahls fiir den Sinter-
prozess der Leiterbahnen sowie die richtige Einstellung der Energieverteilung
durch die HOE wurden zuvor experimentell ermittelt. Eine vollstdndige Integra-
tion der Leiterbahn in das Werkstiick erfolgte durch die Erzeugung einer weiteren
Kunststoffschicht (Deckschicht).

Der zweite grundlegende Ansatz verfolgt die Modifikation des Ausgangsmaterials
mit leitfahigen Additiven.
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So kombinierten z. B. ATHREYA ET AL. (2009) den Werkstoff Nylon 12 mit einem
leitfahigen Fullstoff (Carbon Black) und verarbeiteten dieses Mischmaterial mit-
hilfe einer SLS-Anlage. Die damit erzielten mechanischen Eigenschaften sind ver-
gleichbar mit denen eines tber das Verfahren Spritzgielen hergestellten Werk-
stiicks. Die spezifische Widerstand der Probekdrper betrug 3,16:10° + 1,51-10°
Qmm?/m.

3.2.3 Ansatze bei Jetting-Technologien

Es existiert eine Vielzahl an Ansatzen zur Erzeugung von Leiterbahnen unter Ein-
satz von Drucktechniken (z. B. Digitaldruck, Tintenstrahldruck) auf verschiedenen
Oberflachen, in die das leitfahige Material nicht eindringen kann. Ein sequenziel-
les Bedrucken derselben Position mit unterschiedlichen Materialien ermdglicht die
Erzeugung von Dinnschichtkomponenten (Leiterbahnen oder elektrische Kompo-
nenten), womit das Verfahren als eine Art 3D-Druckverfahren angesehen werden
kann. Da dies nach VDI 3405 nicht als additives Fertigungsverfahren definiert ist,
soll hier lediglich auf ein Beispiel n&dher eingegangen werden.

LIU ET AL. (2014) verwendete einen Fujifilm-Dimatrix-Drucker DMP-2831, der
sowohl ein Isolationsmaterial (SunTronic EMDG6415) als auch ein leitfahiges Ma-
terial (SunTronic EMD5714) verarbeiten kann. Die isolierende Schicht wird direkt
nach dem Druckprozess mithilfe einer UV-Lampe ausgehértet. Die Silbertinte mit
einem Massenanteil an Silber-Nanopartikeln von 40 % wurde nach dem Auftrag
im Ofen bei 150 °C 30 Minuten lang gesintert. Untersucht wurde von LIU ET AL.
der Einfluss des Tropfenabstandes auf den Leiterbahnwiderstand bzw. auf die
Oberflachenrauheit der Isolationsschicht. So konnte erst ab einem Uberlappanteil
der Tropfen von 50 % eine durchgéngige Leiterbahn erzeugt werden. Einen erheb-
lichen Einfluss auf den elektrischen Widerstand zeigte die Oberflachenrauheit der
isolierenden Schicht.

PEREZ & WILLIAMS (2014) verwendeten bei ihren Untersuchungen ein System,
das auf der Poly-Jet-Technologie basiert. Sie erweiterten den Versuchsstand mit
einem zusatzlichen x-y-Achsensystem sowie einem daran montierten druckluftbe-
triebenen Spritzendispenser. Zur Erzeugung elektrischer Leiterbahnen wurde als
leitfahiges Material die Silbertinte DuPont 5021 verwendet. Unter Variation der
Hauptparameter des Spritzendispensers (NadelgroRe, Hohe des Uberdrucks, Be-
wegungsgeschwindigkeit des Systems (BENBOW ET AL. 1987)) sowie des Grund-
materials wurden deren Auswirkungen auf die geometrischen Abmessungen der
erzeugten Leiterbahnen sowie auf die Haftfestigkeit des Materials auf den Subs-
traten analysiert. Aufgrund der geringen Glaslbergangstemperatur des Grund-
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materials wurden zudem unterschiedliche Sintermethoden und deren Einfluss auf
die Abmessungen der leitenden Strukturen untersucht. Leiterbahnen mit einer mi-
nimalen Breite von 720 um bei einer Standardabweichung von 69 um und einer
Hohe von ca. 36 um konnten erzeugt werden.

Wird der Druckkopf nicht zur Abgabe des Grundmaterials, sondern zum Auftragen
einer Flussigkeit auf ein Pulverbett fir dessen Verfestigung eingesetzt, so ent-
spricht dies dem Verfahren 3D-Drucken nach VDI 3405 (2014). Dabei gibt es
ebenfalls Ansétze, elektrische Leiterbahnen in die Bauteile zu integrieren.

So untersuchten ZAEH ET AL. (2010) die Erzeugung von elektrischen Leiterbahnen
unter Einsatz unterschiedlicher Suspensionen, die mithilfe eines Multimaterialmo-
duls auf die Oberflédche eines Probekdrpers aufgetragen wurden. Als Versuchs-
anlage diente ein pulverbasierter 3D-Drucker der Firma voxeljet AG. Neben
herkommlichen Silbersuspensionen mit einem Anteil an leitfdhigem Material
zwischen 30 % und 50 % wurde auch ein Materialgemisch, bestehend aus Graphit-
partikeln und Ethanol, eingesetzt. Zur Vermeidung einer Sedimentation der
Pulverpartikel wurde die Mischung mithilfe eines Propellermischers kontinuier-
lich in Bewegung gehalten. Die mit diesen Materialien erzeugten elektrischen Lei-
terbahnen hatten eine Breite von 1 £ 0,05 mm, eine Hohe von 0,15 mm und einen
spezifischen Widerstand von p = 21,1 + 0,44 Qmm?/m unter Verwendung der Sil-
bersuspension und p = 24,7 + 0,05 Qmm?/m unter Einsatz der Graphitmischung.

Ein weiterer Ansatz zur Erzeugung von dreidimensionalen Leiterbahnen wird von
POLSAKIEWICZ & KOLLENBERG (2014) prasentiert. Als Material fiir das Pulverbett
wurde ein Alkalisilicat-Pulver mit spratziger Pulverkornform und einem Korngro-
Rendurchmesser mit dgo = 10,8 um verwendet. Der Binder ist eine Mischung aus
einem Polymerbinder und Additiven. Das Additiv wurde eingesetzt, um die Vis-
kositat (6 mPas) und die Oberflachenspannung der Fliissigkeit an den Prozess an-
zupassen. Das leitfahige Material bestand aus einer Silberpaste, die mit Polymer-
binder und Terpineol gemischt war. Die Mischung besal} einen Massenanteil an
Silberpartikeln von 40 % und hatte eine dynamische Viskositat von 42 mPas. Fir
die Verarbeitung des Materials mit einem Druckkopf musste dieser auf 40 °C auf-
geheizt werden, um die Viskositat der Tinte zu senken. Die Bauteile wurden nach
dem additiven Aufbauprozess 12 Stunden lang bei 70 °C gelagert. Anschlielend
wurde das Uberschiissige Pulver entfernt und das Bauteil bei 810 °C 10 Minuten
lang in einem Ofen gesintert. Der letzte Schritt konnte auch zur Sinterung der Sil-
bertinte genutzt werden. Zweidimensionale Leiterbahnen in einer Schicht konnten
durch dieses Verfahren erzeugt werden. Der elektrische Widerstand der gesamten
Leiterbahn betrug 3,8 Q, was fiir die Erzeugung von Leiterbahnen auf einem Pul-
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verbett als gut zu bewerten ist. Der Versuch einer Erzeugung von vertikalen Lei-
terbahnen durch ein definiertes Einsickern des leitfadhigen Materials in die pordse
Struktur des Pulverbetts war nicht erfolgreich. Eine Analyse der Testkorper ergab,
dass die Infiltration nicht ausreichend war, um eine schichtiibergreifende Leit-
fahigkeit zu erzielen. Eine Ursache hierfir liegt laut den Autoren im eingesetzten
Pulvermaterial, das aufgrund seiner KorngroRenverteilung ein Einsickern der
Tinte in das Pulverbett erschwerte.

3.3 Integration von elektrischen Komponenten

Im Folgenden werden die Arbeiten zur Integration von elektrischen Komponenten
gemal dem aktuellen Stand der Forschung und Technik erldutert. Weitere Ansétze
in Kombination mit der Integration von elektrischen Leiterbahnen werden geson-
dert in Abschnitt 3.4 genannt.

3.3.1 Ansatze beim Selektiven Laser-Sintern

RAI ET AL. (2004) untersuchten die Integration von Sensoren und unterscheiden
dabei zwei Ansatze: ein Einsetzen von Sensoren in nur einer Schicht und ein Ein-
setzen Uber mehreren Schichten des Bauteils. Bei erstgenanntem Ansatz wird der
Sensor auf die Pulverbettoberflache gelegt und anschlieBend die Schicht mit dem
Laserstrahl bearbeitet. Die elektrische Komponente wird bei dem Belichtungsmus-
ter nicht beriicksichtigt und daher durch den Laserstrahl beeinflusst. Es kdnnen
deshalb nur Sensoren verarbeitet werden, die einer Beeinflussung durch den La-
serstrahl standhalten. Durch das Aufschmelzen der Kunststoffschicht wird die
elektrische Komponente in der Schicht fixiert. Der Aufbauprozess kann anschlie-
Rend fortgefiihrt werden. Bei der Integration von Sensoren iber mehrere Schichten
ist ein zweistufiges VVorgehen anzuwenden. Nach dem Verfestigungsprozess wird
das lose Pulvermaterial zun&chst mit einem Unterdrucksystem aus den ausgespar-
ten Bereichen entfernt und anschlielend in diese die Komponente eingelegt. Bei
beiden Ansétzen konnte die Umsetzbarkeit anhand von Probekdrpern nachgewie-
sen werden. Jedoch verursachte die Unterbrechung des Aufbauprozesses und das
zum Einlegen der elektrischen Komponenten notwendige Offnen der Prozesskam-
mer Temperaturschwankungen, die eine erhéhte Schwindung des Bauteils und
eine geschwéchte Anbindung der nachsten Schichten zur Folge hatten. Durch den
Prozessschritt der Pulverentfernung kam es bisweilen durch den manuellen Ein-
griff auBerdem zu einer Verschiebung des Bauteils und somit zu einem Prozessab-
bruch. Zur Vermeidung der Fehler bedarf es nach RAI ET AL. einer Automatisie-
rung des Handhabungs- und Positionierungssystems.
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3.3.2 Ansatze bei Jetting-Technologien

Das Ziel von KOBLISKA ET AL. (2005) war die Integration von Dinnschicht-
sensoren in ein gegossenes Metallbauteil. Die Gussformen wurden zweiteilig aus-
gelegt und mithilfe des Verfahrens 3D-Drucken hergestellt. Nach der Verfestigung
der Formen wurde der Sensor eingelegt und anschliel3end wurden die Formhalften
durch Kleben verbunden. Einige Sensoren waren nach dem GieR- und Abkthlpro-
zess nicht mehr funktionsfahig. Die Ursache fir den Ausfall konnte nicht vollstén-
dig geklart werden; die Autoren vermuten, dass die durch den Abkihlprozess in-
duzierten Druckspannungen zu einem Versagen fuhrten. Weiterhin zweifeln die
Autoren an der Richtigkeit der von den Sensoren gelieferten Messergebnisse.

Einen Ansatz zur Integration von elektrischen Komponenten beim Verfahren
Multi-Jet-Modelling erforschten STILTNERET AL. (2011). Der Fokus der Arbeit lag
auf der Integration von Fasern zur Erzeugung von Gelenken und bewegten
Elementen. Dabei wiesen die Autoren darauf hin, dass mit dieser Methode ebenso
Sensoren und leitfahige Strukturen integriert werden kénnen. Der Bauprozess wird
dafiir temporar unterbrochen und die Faser oder die Komponente manuell in die
dafiir vorgesehene Kavitét eingelegt. AnschlieBend wird der Bauprozess fortge-
fhrt.

MACCURDY & LIPSON (2014) verwendeten bei ihren Versuchen fiir die Erzeugung
von elektrischen Schaltungen individuelle Bauelemente mit einem standardisierten
Grundkorper. Die quadratischen Grundelemente werden industriell gefertigt und
besitzen eine Kantenldnge von 3 mm und eine HOhe von 1 mm (vgl. Abbildung
3-1).

Abbildung 3-1: Standardisiertes Bauelement mit elektrischem Widerstand
(SMD-Widerstand 0402) (MACCURDY & LIPSON 2014)

Verschiedenste elektrische Komponenten konnen aktuell auf diesem Grundkdorper
verbaut werden, solange diese die maximalen Abmessungen nicht berschreiten
und zwei Ankontaktierungspunkte besitzen. Die Anbringung komplexerer
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Komponenten, wie z. B. Mikrocontroller oder Transistoren, ist angedacht. Durch
Ankontaktierungspunkte an den Ecken, die mit vertikalen Leiterbahnen verbunden
sind, konnen durch das Aufeinandersetzen der Elemente schichtiibergreifende
Verbindungen erzeugt werden. Die Bausteine kdnnen automatisiert tiber einen
Handhabungsmechanismus in die dafir vorgesehenen Kavitdten in einem additiv
gefertigten Werkstlck platziert werden. Die Herstellung der Verbindungsstellen
kann tber Lotzinn oder Leitklebstoff erfolgen. Erste Untersuchungen wurden mit
der additiven Fertigungsanlage Objet Connex 500 der Firma Stratasys Ltd. durch-
geflhrt. Als Demonstrator wurde eine LED-Taschenlampe erzeugt.

3.4 Kombinierte Ansatze

Im Folgenden werden Ansatze gemall dem aktuellen Stand der Forschung und
Technik prasentiert, die sowohl die Integration von elektrischen Leiterbahnen als
auch die Integration von elektrischen Komponenten beinhalten.

3.4.1 Ansatze beim Fused Layer Modelling

Erste Untersuchungen hinsichtlich der Erzeugung von elektrischen Schaltungen
wéhrend eines FLM-Prozesses wurden bereits im Jahr 1999 durch CALVERT ET
AL. (1999) veroffentlicht. Dabei wurde zur Verarbeitung einer leitfahigen Silber-
harztinte (Minico M4100, Emerson & Curming Inc.) ein zweiter Extruderkopf ein-
gesetzt, der das sequenzielle Ablegen von zwei Materialien ermdglicht. Die
Leiterbahnen wurden anschlie3end mithilfe einer thermischen Nachbehandlung im
Ofen ausgehartet. Aussagen Uber die elektrische Leitfahigkeit wurden nicht getrof-
fen. Weiterhin untersuchten CALVERT ET AL. die Mdglichkeit, Glasfasern sowie
Sensoren in ein Werkstlick zu integrieren. Dafiir wurde der Ablegeprozess unter-
brochen und die entsprechenden Elemente wurden manuell eingelegt.

Einen alternativen Ansatz zur Erzeugung von elektrischen Leiterbahnen verfolgten
SELLS & BOWYER (2006). Neben der Erstellung von Kandalen wurden mithilfe des
FLM-Prozesses aus dem Grundmaterial Verschalungen erzeugt, die im Anschluss
mit leitfahigem Material gefillt wurden. Die Hilfsstrukturen wurden nach der Aus-
hartung des leitfahigen Materials manuell entfernt und bildeten eine Verbindungs-
stelle z. B. fur Batterien. Elektrische Komponenten wurden in dafir vorgesehene
Kavitaten so eingelegt, dass die Kontaktstellen von oben zuganglich waren und
mit den elektrischen Leiterbahnen verbunden werden konnten.

PERIARD ET AL. (2007) kombinierten den FLM-Prozess mit einem Direct-Write-
Verfahren zur Verarbeitung eines mit Silberpartikeln geftllten Silikonwerkstoffs.
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Das Material wurde mithilfe eines Dispensers, bestehend aus einer Spritze als VVor-
ratsbehélter, einem Schrittmotor zum Ausdriicken der Spritze und einer Dosierna-
del, verarbeitet. Durch die Erzeugung von Kanalen und Vias und deren Fillung
mit dem leitfdhigen Material konnten sowohl zweidimensionale als auch dreidi-
mensionale Leiterbahnen erzeugt werden. Die Strukturen hatten eine durchschnitt-
liche H6he von 1,2 mm, eine Breite von 0,8 mm und einen spezifischen elektri-
schen Widerstand von 0,192 Q/m. Durch die Beriicksichtigung von Vertiefungen
bei der Bauteilerzeugung konnten elektrische Komponenten wéhrend des Herstel-
lungsprozesses eingelegt werden. PERIARD ET AL. beschreiben Schwierigkeiten bei
der Verarbeitung des leitenden Materials. Eine schnelle Aushartung mit der damit
verbundenen Schwindung erschwerte eine zuverlassige Ankontaktierung.

Die Methode zur Erzeugung von dreidimensionalen elektrischen Schaltungen in
einem 3D-gedruckten Grundkorper mithilfe extrusionsbasierter Verfahren wurde
2013 von der Universitat Texas in El Paso patentiert (WICKER ET AL. 2013). Das
Patent beschreibt, wie bereits bei der Konstruktion Vertiefungen im Bauteil fest-
gelegt werden konnen, die wahrend des Herstellungsprozesses sowohl mit elektri-
schen Komponenten als auch mit leitfahigem Material geftillt werden konnen. Die
Berucksichtigung von Vias zwischen den Lagen und deren Fillen mit leitfahigem
Material ermdglicht die Erzeugung von dreidimensionalen Leiterbahnen. Einen
dieses Patent erweiternden Ansatz zur Erzeugung elektrischer Schaltungen auf ei-
nem FLM-Ka&rper mithilfe eines Direct-Write-Verfahrens erlauterten ESPALIN ET
AL. (2014). Das Hauptziel ihrer Arbeit war die Verbesserung der MaRgenauigkeit
der Leiterbahnen durch die Kombination des additiven Fertigungsverfahrens mit
einem subtraktiven Verfahren, in diesem Fall einem Mikro-Frasprozess bzw. ei-
nem Laser-Ablationsverfahren. Anders als bei den bisherigen Ansétzen werden
keine Kanéle in der CAD-Datei vorgesehen, sondern sie werden durch eine Frasbe-
arbeitung erzeugt und im Anschluss mit leitfahigem Material gefillt. Die Abwei-
chung der Ist- von der Soll-Geometrie der Kanale war dadurch geringer als bei
direkt im Modell freigelassenen Kanalstrukturen. AuBerdem erweiterten ESPALIN
ET AL. den Prozess um eine zusatzliche Bestuickungseinheit flr eine automatische
Handhabung von elektrischen Komponenten. Das als multi®? bezeichnete Verfah-
ren ermdglicht somit die Implementierung von elektrischen Komponenten sowie
die Erzeugung von elektrischen Leiterbahnen.

3.4.2 Ansatze beim SL-Verfahren

Die Verarbeitung von verschiedenen Materialien, im Speziellen von leitfdhigen
Materialien wéhrend des SL-Prozesses, wurde von PALMER ET AL. (2005) darge-
stellt. Nach der Erzeugung eines Grundkorpers wurde der Behalter der SL-
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Anlage mit dem flussigen Harz abgesenkt, das Bauteil damit freigelegt und im
Anschluss manuell gereinigt. Die Erzeugung der elektrischen Leiterbahnen er-
folgte in einem zusétzlichen Prozessschritt mithilfe eines Direct-Write-Verfahrens
(Druckluftdispenser). Nach einer Digitalisierung der Bauteiloberflache wurde mit
einem Mehrachsroboter und einer daran befestigten Dise das elektrisch leitfahige
Material, eine mit Silberpartikeln gefillte Suspension, auf den Grundkoérper auf-
gebracht. Die erzeugten Strukturen wurden nach dem Auftrag bei 120 °C ther-
misch nachbehandelt. Basierend auf den Arbeiten von PALMER ET AL. betrieben
MEDINA ET AL. (2005) eine Weiterentwicklung dieses Versuchsstandes. Dadurch
konnten erstmals dreidimensionale Leiterbahnen hergestellt werden. Die Herstel-
lung von horizontalen Leiterbahnen erfolgte durch die Abgabe von leitfahigem
Material in einer Schicht mit einem anschlieBenden Sinterprozess, der mithilfe des
bereits integrierten Lasers durchgefuhrt wurde. Zur Erzeugung von vertikalen Lei-
terbahnen wurde das nicht verfestigte Harz aus den Vias entfernt und diese wurden
schrittweise mit leitfahigem Material gefullt. Zwischen diesen Schritten wird das
Material jeweils mit dem Laser versintert. Komplexe Werkstiicke mit integrierten
elektrischen Schaltungen wurden von LOPES ET AL. (2006) erzeugt. Eine Fortfiih-
rung der Arbeiten erfolgte durch NAVARRETE ET AL. (2007), die einen elektrischen
Bewegungssensor herstellten. Zur Erhéhung der geometrischen Genauigkeit der
elektrischen Leiterbahnen wurden Kanéle in dem SL-Bauteil erzeugt, die im An-
schluss mit einem Leitklebstoff geftllt wurden. Dadurch sind die Abmessungen
der Leiterbahnen nicht mehr ausschlieRlich von den Moglichkeiten des Dispenser-
systems, sondern auch von den Eigenschaften und Merkmalen des Verfestigungs-
prozesses (Laserstrahldurchmesser und Polymerisationsverhalten (LOPES ET AL.
2012)) abhéngig. Nach der Befestigung der notwendigen elektrischen Komponen-
ten sowie deren Verbindung mit der elektrischen Leiterbahn wurde der so erzeugte
Bewegungssensor in eine daftir vorgesehene Kavitat im eigentlichen Werkstiick
eingelegt. Die Funktionsfahigkeit des Sensors wurde in einem Versuch nachge-
wiesen.

Die Positionierung der elektrischen Komponenten beschrankte sich bei den bis hier
gezeigten Ansédtzen auf horizontale Ebenen orthogonal zur Aufbaurichtung.
DENAVEET AL. (2008) entwickelten einen Prozess, der diese raumliche Einschran-
kung aufhebt und die Implementierung elektrischer Komponenten parallel zur
Aufbaurichtung ermdglicht. Die Komponenten wurden dazu in Vertiefungen an
horizontalen und vertikalen Flachen eingelegt und durch eine Ankontaktierung be-
festigt. Zur Erzeugung von Leiterbahnen auf den unterschiedlich orientierten Fl&-
chen musste das Abgabewerkzeug in einem 45°-Winkel zur Vertikalen in der An-
lage angebracht werden. Zur Vermeidung von Uberkreuzungen der Leiterbahnen
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und zur Minimierung des Aufwandes durch die Generierung von vertikalen Lei-
terbahnen im Bauteil sahen DENAVE ET AL. Kandle in Bogenform vor, die in einem
zusétzlichen Prozessschritt mit Leitklebstoff geftillt wurden. Ein Nachteil bei die-
ser Methode ist der notwendige Ofenprozess zum Versintern der Leiterbahn. Der
ubliche Lasersinterprozess konnte aufgrund einer unzureichenden Zugénglichkeit
zum Leitklebstoff im Bogen nicht angewendet werden. Eine Weiterentwicklung
der Anlagentechnik erfolgte durch CASTILLO ET AL. (2009). Die Leiterbahnen
konnten jetzt nicht nur auf ebenen, sondern auch auf konvexen und konkaven Frei-
formflachen aufgebracht werden.

Den fur die Integration von elektrischen Schaltungen notwendige Gesamtprozess
veranschaulichten LOPESET AL. (2012) (vgl. Abbildung 3-2). Der SL-Prozess wird
unterbrochen und der Vorratsbehélter mit dem flissigen Harz abgesenkt, um so
das Bauteil freizulegen. AnschlieRend werden mit einem speziell auf das Harz ab-
gestimmten Reinigungsmittel das Bauteil und die Vertiefungen gereinigt und im
Anschluss die Ruckstande mithilfe eines Unterdrucksystems entfernt. Alternativ
kann auf den Reiniger verzichtet und das Harz direkt abgesaugt werden. Harzriick-
stdnde werden im Anschluss mithilfe des Laserstrahls verfestigt, wodurch jedoch
Ungenauigkeiten in den geometrischen Abmessungen der Vertiefungen entstehen.
In die freigelegten Bereiche werden die elektrischen Komponenten eingelegt und
unter Einsatz eines Dispensers mit den zuvor erstellten elektrischen Leiterbahnen
verbunden. Zur Vermeidung einer Wechselwirkung des leitfdhigen Materials mit
dem Harz sollte der Sinterprozess der elektrischen Leiterbahn direkt nach der Ma-
terialabgabe erfolgen. Die dafiir notwendige Energie wird durch den UV-Laser der
SL-Anlage bereitgestellt.

In einer weiterfuhrenden Arbeit von LOPES ET AL. (2014) wurden unterschiedliche
Sintermethoden hinsichtlich ihres Einflusses auf die elektrische Leitfahigkeit von
verschiedenen Materialien untersucht. Dabei wurden bei den Lasersintermethoden
neben unterschiedlichen Wellenldngen auch verschiedene Parameter sowie Be-
lichtungsmuster betrachtet.

Einen alternativen Ansatz zur Erh6hung der Komplexitat der dreidimensionalen
elektrischen Leiterbahnen préasentieren MACDONALD ET AL. (2014). Das Werk-
stick wurde dazu in mehrere ineinandergreifende Elemente aufgeteilt und bei je-
der Einzelkomponente eine elektrische Schaltung auf der Bauteiloberflache er-
zeugt. Durch das Fugen der einzelnen Komponenten kam es zu einer Ankontak-
tierung der Leiterbahnen und somit zu einer geschlossenen dreidimensionalen
Schaltung.
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Abbildung 3-2: Vorgehensweise zur Erstellung von elektrischen Schaltungen
wahrend des SL-Prozesses in Anlehnung an LOPES ET AL.
(2012); DP = Dispenser; UV = Ultraviolett

NIESE ET AL. (2014) verfolgten einen ahnlichen Ansatz wie die Gruppe der Uni-
versitat EI Paso und erweiterten das additive Fertigungsverfahren um Techniken
aus der Leiterplattenerzeugung. Die als eSLA (embedding Stereolithography)
bezeichnete Technologie soll die Herstellung von elektrischen Schaltungen inner-
halb 3D-gedruckter Werkstiicke sowie auf deren Werksttickoberflache wahrend
des additiven Aufbauprozesses ermoglichen. Das Vorgehen entspricht der in
Abbildung 3-2 dargestellten Methode, wird aber durch ein verbessertes
Reinigungskonzept fur die Vertiefungen erweitert. Dabei werden die Riickstéande
nach dem Entfernen des Harzes mit einem Vakuumsystem nicht verfestigt,
sondern gezielt mithilfe eines Laserabtragverfahrens entfernt. Die Untersuchungen
beschéftigten sich mit der Erzeugung von zweidimensionalen Leiterbahnen und
deren geometrischen Abmessungen in Abh&ngigkeit von verschiedenen Pro-
zessparametern sowie mit dem Zusammenhang der elektrischen Leitfahigkeit mit
den Parametern des Sinterprozesses.
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Eine weiterer Methode flir die Erzeugung von elektrischen Schaltungen wahrend
eines SL-Prozesses entwickelten ANSORGE ET AL. (2010). Wahrend des Herstel-
lungsprozesses wurden lediglich die elektrischen Komponenten in dafur vorgese-
hene, vom Harz befreite Vertiefungen eingelegt. Nach der Beendigung des additi-
ven Aufbauprozesses wurde mithilfe eines Uberdrucks das Harz aus den Kanalen
ausgeblasen und die Hohlrdume wurden anschlieBend mithilfe einer Spritze mit
Leitklebstoff gefiillt. Die wahrend des Prozesses eingelegten Komponenten wur-
den durch eine passende Kanalfiihrung automatisch ankontaktiert.

3.4.3 Ansatze beim Selektiven Laser-Sintern

AMEND ET AL. (2010) untersuchten die Erzeugung von elektrischen Leiterbahnen
auf 3D-gedruckten Werkstlicken unter Einsatz des ADDIMID-Verfahrens (ROTH
ET AL. 2004). Dieses Verfahren ist eine Erweiterung der MID-Technik (Molded
Interconnect Device, MID) durch eine additive Metallisierung des Bauteils und
ermdglicht die Herstellung von Werkstiicken mit Schaltungstragern. Dem Pulver-
werkstoff (Polyamid) werden feine Metallpartikel (z. B. Kupfer, Nickel oder Alu-
minium) in spratziger Form und mit einem gemittelten Korndurchmesser von
1,2 um beigemengt. Die Metallpartikel absorbieren die elektromagnetischen
Wellen des Laserstrahls und heizen sich bei einer langeren Exposition Uber die
Verdampfungstemperatur des Kunststoffes auf. Dieser wird dadurch lokal entfernt
und bietet eine fir den nachfolgenden Metallisierungsschritt (z. B. chemische
Metallabscheidung) notwendige aktivierte Oberflache. Die Ergebnisse zeigen,
dass auch hier die Oberflachenrauheit eine entscheidende Rolle fir die Qualitét der
elektrischen Leiterbahn spielt. Zur selektiven Metallisierung und somit zur Erzeu-
gung von elektrischen Leiterbahnen mussten die Werkstiicke in einem zusétzli-
chen Arbeitsschritt infiltriert werden, um die Oberflache anschlieRend laserstruk-
turieren zu konnen. In einer weiterfihrenden Arbeit von AMEND ET AL. (2013)
wurde der Prozess um die Moglichkeit der Integration von elektrischen Kompo-
nenten erweitert. Eine Anbindung an die Leiterbahnen erfolgte mithilfe des
Verfahrens Laserstrahlloten. Der spezifische elektrische Widerstand der Leiter-
bahnen betrug im Mittel ca. 0,096 Qmm?/m.

3.4.4 Ansatze bei Jetting-Technologien

Einen kombinierten Ansatz présentieren REFLE ET AL. (2017) im Rahmen des For-
schungsprojektes NextFactory. Ziel des Projektes ist die Kombination unterschied-
licher Technologien zu einem neuartigen Produktionsprozess, mit dem Prototypen
oder Kleinserien mikromechatronischer Produkte hergestellt werden kdnnen. Erste
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Prototypen wurden mithilfe eines Photopolymer-Jetting-Verfahrens hergestellt.
Fur die Erzeugung der Leiterbahnen wurde eine elektrisch leitfahige Tinte mithilfe
eines Druckkopfes verarbeitet. Die elektrischen Komponenten wurden in daftr
vorgesehene Kavitdten eingebracht und mit Leitklebstoff unter Einsatz eines Dis-
pensverfahrens an die Leiterbahnen ankontaktiert. Mithilfe eines Ofenprozesses
wurde eine Wéarmebehandlung zur Versinterung der Leittinte durchgefuhrt. Der
elektrische Widerstand betrug nach einer Warmebehandlung tiber 120 Minuten bei
180 °C bei den Leiterbahnen mit einer Breite von einem Millimeter und einer
Messlange von 11 mm ca. 0,35 Q. Eine elektrische Verbindung zwischen den Lei-
terbahnen und den integrierten elektrischen Komponenten konnte nachgewiesen
werden.

3.4.5 Ansatze beim Laser-Direct-Writing-Verfahren

Das Laser-Direct-Writing-Verfahren (LDW) ist die punktuelle Abgabe von Mate-
rialien durch die Bearbeitung eines Tréagers (Ribbon) mithilfe eines Laserstrahls
(PIQUE ET AL. 1999). Der Trager, ein transparentes Grundmaterial, ist mit dem zu
verarbeitenden Material beschichtet. Der Laserstrahl transmittiert durch den Tra-
ger und wird von dem Material absorbiert. Die durch das schlagartige Verdampfen
des Materials erzeugte Dampfblase flihrt dazu, dass sich ein Bereich (Voxel) der
Beschichtung vom Trager 16st und auf das zu bedruckende Substrat abgegeben
wird. Form und Hohe des abgegebenen Voxels kdnnen laut WANG ET AL. (2010)
je nach Anwendungsfall variiert werden. Ein besonderes Charakteristikum des
LDW-Verfahrens ist die hohe Flexibilitdt des eingesetzten Laserstrahls. Dieser
kann sowohl fiir die punktuelle Abgabe unterschiedlicher Materialien (leitfahig,
isolierend etc.) als auch zum Abtragen von Material auf der Substratoberfléache,
zur Strukturierung der Oberflache sowie fiir verschiedene thermische Nachbear-
beitungsprozesse (z. B. Sintern) eingesetzt werden. So kénnen z. B. durch ein
Laserabtragverfahren Vias erzeugt werden, die nach dem Fillen mit leitfahigem
Material vertikale Leiterbahnen darstellen. Weiterhin besteht die Mdoglichkeit,
elektrische Komponenten auf der Substratoberflache abzulegen (MATHEWS ET AL.
2007, PIQUE 2011). Dafir wird zunéachst mithilfe des Laserstrahls Material an der
Substratoberflache abgetragen und eine Vertiefung geschaffen. AnschlieBend wird
die elektrische Komponente darin abgelegt. Die Komponenten sind dabei an den
Ankontaktierungsstellen mit dem Tréger verbunden. Der Laserstrahl schmilzt die
Verbindungselemente, wodurch sich die Komponente vom Tréger 16st und in die
Vertiefung féllt. Die Abgabe unterschiedlicher Materialien in einer definierten
Reihenfolge und deren thermische Nachbehandlung ermdéglichten die Erzeugung
von Sensoren (PIQUE ET AL. 2000).
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3.5 Zusammenfassung und Handlungsbedarf

3.5.1 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden unterschiedliche Ansédtze gemaR
dem aktuellen Stand der Forschung und Technik dargestellt, um elektrische Lei-
terbahnen bzw. elektrische Komponenten in additiv gefertigte Bauteile zu integ-
rieren.

Dabei konnten bereits mannigfaltige Losungsansétze flr die Teilbereiche Leiter-
bahnerzeugung und Integration von elektrischen Komponenten sowie deren An-
kontaktierung identifiziert werden. Dies ist neben dem zunehmenden Interesse un-
terschiedlicher Forschungseinrichtungen und Unternehmen an dieser Technologie
auch der fortschreitenden Entwicklung der leitfahigen Werkstoffe zu verdanken.
Es zeigt sich eine kontinuierliche Entwicklung hin zu Flussigkeiten mit einem
hohen Massenanteil an leitfahigen Partikeln bei gleichzeitig geringer Viskositat
und hin zu partikellosen Tinten. Alle diesen Tinten sind fir Jetting-Technologien
geeignet. Auch die Dispenser-Technologien zur Verarbeitung von hoherviskosen
Fluiden erleben wegen ihrer Einsatzmoglichkeiten bei additiven Fertigungstech-
nologien eine Renaissance.

Abhéngig von den betrachteten additiven Fertigungsverfahren sind die Aktivitaten
im Bereich der Integration von elektrischen Schaltungen unterschiedlich weit fort-
geschritten. Grundsatzlich gilt, dass sich die Ansétze trotz der teils guten Ergeb-
nisse groRtenteils noch in der Prototypenphase befinden. Eine industrielle Umset-
zung fir eine Serienfertigung fand noch nicht statt; dennoch bringen einzelne Un-
ternehmen bereits erste Anlagen flr eine Einzelfertigung bis hin zur Kleinserien-
fertigung fur Werkstiicke mit integrierten Schaltungen auf den Markt (Voxel8,
NanoDimension etc.). Der von den Unternehmen fokussierte Anwenderkreis sind
die Hobbyisten, die ohne groRen Aufwand Platinen und Werkstiicke flr Prototy-
pen fertigen mochten.

Ein Grund fur die bis dato fehlende Einsatzmdglichkeit der Technologien in der
industriellen Serienanwendung liegt darin, dass bei allen gezeigten Ansétzen
Nachteile hinsichtlich der Herstellungskosten, der Abmessungen und der Leit-
werte der elektrischen Schaltungen im Vergleich zu konventionell hergestellten
Platinen hingenommen werden missen. Verantwortlich dafiir sind die hohen
Materialkosten, die aufwéndigen Zwischenschritte sowie die schwierigen Bedin-
gungen fir die Erstellung und fir die thermische Nachbehandlung der elektrischen
Schaltungen.
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3.5.2 Abgeleiteter Handlungsbedarf

Ziel dieser Arbeit ist die Erforschung eines Prozesses zur Integration von elektri-
schen Schaltungen in ein mithilfe des Verfahrens 3D-Drucken additiv gefertigtes
Werkstlick. Dieser neue Prozess kombiniert die Vorteile der additiven Fertigungs-
technologien (siehe Abschnitt 2.6.1) mit den in Abschnitt 1.2 beschriebenen Vor-
teilen der in einem Werkstlck integrierten elektrischen Schaltungen.

Zur prazisen Definition des Handlungsbedarfs werden im Folgenden die Erkennt-
nisse aus dem Stand der Technik und Forschung zusammengefasst und die
Ansatze, die bereits die Erzeugung von Leiterbahnen und die Integration von
elektrischen Komponenten beinhalten, anhand der in Abschnitt 2.8 definierten
Anforderungen bewertet (siehe Tabelle 3-1). Die Ansatze, die lediglich einen der
beiden Bausteine der Zielstellung betrachten, werden aufgrund des fehlenden
zweiten Bausteins in Tabelle 3-1 nicht beriicksichtigt.

Die vielversprechendsten Ansétze, die viele der definierten Anforderungen bereits
erfullen, konnten bei den Verfahren Fused Layer Modelling und Stereolithografie
identifiziert werden. Zu diesen Verfahren existieren die meisten Erfahrungen und
Ergebnisse, wodurch bereits funktionale dreidimensionale Schaltungen in einem
Bauteil prozesssicher und wiederholbar erzeugt werden konnen. Eine direkte
Ubertragung der Methoden auf das Verfahren 3D-Drucken ist bei keinem der An-
sdtze moglich. Der Hauptgrund hierftr sind die unterschiedlichen Oberflachen, auf
denen die elektrischen Schaltungen erzeugt werden sollen. Bei den genannten ge-
eigneten Verfahren sind die Oberflachen fur die eingesetzten Flussigkeiten nicht
durchldssig, was ihre Ablage erleichtert. Die Funktionsintegration wéhrend des
laufenden Aufbauprozesses auf einer porésen Pulverbettoberflache ist ein noch
wenig untersuchter Ansatz. Erste Versuche dazu gibt es bei dem Verfahren Laser-
strahlsintern. Aufgrund des flr die komplexen Erweiterungen in der Versuchsan-
lage notwendigen hohen Umsetzungsaufwands wurden die meisten Versuche zur
Erzeugung von Leiterbahnen an separaten Versuchsstanden mit bereits vorgefer-
tigten Prufkorpern durchgefiihrt. Eine Ausfihrung der Prozessschritte in der Ver-
suchsanlage bedingt aktuell noch einen manuellen Eingriff, wodurch es zu einem
Versatz des Bauteils sowie zu einer thermischen Beeinflussung des Verfestigungs-
prozesses kommen kann. Zusétzliche Herausforderungen ergeben sich durch die
im Vergleich zu FLM- und SL-Verfahren portsen Oberflachen. Zusétzliche Pro-
zessschritte zur Verdichtung der Oberfléche, z. B. mit der Laserstrahlquelle, sind
dadurch notwendig. Der Laserstrahl bietet jedoch den Vorteil, dass mit ihm das
aufgebrachte leitfahige Material thermisch nachbehandelt und damit die elektri-
sche Leitfahigkeit verbessert werden kann.
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Tabelle 3-1: Bewertung der unterschiedlichen Ansatze aus Abschnitt 3.4
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Ansétze beim Verfahren 3D-Drucken beschéftigen sich aktuell lediglich mit der
Erzeugung von elektrischen Leiterbahnen wéhrend des additiven Aufbauprozes-
ses. Erste Ergebnisse hierzu konnten bei der Erstellung von zweidimensionalen
Leiterbahnen erzielt werden. Eine Erzeugung von dreidimensionalen Leiterbahnen
wurde noch nicht umgesetzt. Zudem zeigen die Leiterbahnen starke Schwankun-
gen hinsichtlich ihrer Abmessungen, wodurch die Forderung nach definierten
Leiterbahnen nicht erfillt werden kann. Zudem fehlen fiir die vollstandige Errei-
chung der definierten Ziele zuséatzliche Verfahrensschritte zur Integration von
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elektrischen Komponenten und zur Anbindung der Komponenten an die elektri-
schen Leiterbahnen.

Trotz der vielen Vorteile von elektrischen Schaltungen in additiv gefertigten
Werkstlicken konnte somit kein Ansatz identifiziert werden, der die in Abschnitt
2.8 definierten Anforderungen géanzlich erfullt. Daher muss in dieser Arbeit ein
3D-Druckprozess so erweitert werden, dass er die Integration von elektrischen Lei-
terbahnen sowie die Integration und Ankontaktierung von elektrischen Kompo-
nenten wahrend des additiven Aufbauprozesses unter Einhaltung der definierten
Anforderungen ermdglicht. Das zur Klarung der wissenschaftlichen Fragestellung
eingesetzte VVorgehen wurde in Abschnitt 1.3 dargestelit.
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4 Prozessmodell fiir die Erzeugung elektrischer Schal-
tungen

4.1 Vorgehen im Kapitel

Zur Erreichung des in Abschnitt 1.2 definierten Ziels gilt es, den in Abschnitt 2.2
beschriebenen Prozess des Verfahrens 3D-Drucken um zusétzliche Subprozesse
zur Integration von elektrischen Leiterbahnen sowie zur Integration von elektri-
schen Komponenten und deren Ankontaktierung unter Berlicksichtigung der in Ab-
schnitt 2.8 definierten Anforderungen zu erweitern (vgl. Abbildung 4-1).

Pulver auftragen

Plattform absenken Binder einbringen
-
Leiterbahnen Komponenten
integrieren integrieren
neu in neu in
Abschnitt 4.2 Abschnitt 4.3

Abbildung 4-1: Erweiterung des 3D-Druckprozesses um zwei Subprozesse: die
Integration von Leiterbahnen und von Komponenten

Ausgehend von dem in Abbildung 2-1 (Seite 12) beschriebenen Prozess werden
zundchst unterschiedliche leitfdhige Materialien hinsichtlich ihrer Eignung bewer-
tet (vgl. Abschnitte 4.2.2 und 4.2.3), bevor mit einem ausgewahlten Werkstoff ein
Prozess zur Integration von elektrischen Leiterbahnen in einem additiv gefertigten
Bauteil entwickelt wird (2D: Abschnitt 4.2.3; 3D: Abschnitt 4.2.5). Basierend auf
den Ergebnissen werden unterschiedliche Bauformen der elektrischen Komponen-
ten und deren Verbindungsmdglichkeiten an das leitfahige Material analysiert
(Abschnitt 4.2.6). Zusammen mit dem im Folgenden zu entwickelnden Subprozess
zur Integration von elektrischen Komponenten (4.3.3) wird in Abschnitt 4.3.5 ein
Vorgehen zur Herstellung einer elektrischen Verbindung wéhrend des Aufbaupro-
zesses erarbeitet. Die Ankontaktierung bildet die Schnittstelle zwischen beiden
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4 Prozessmodell fur die Erzeugung elektrischer Schaltungen

Subprozessen und muss, um lterationsschritte und Anpassungen in den Einzelpro-
zessen zu vermeiden, zweimal durchlaufen werden (vgl. Abbildung 4-2).

Betrachtung der Integration Betrachtung der Integration
von elektrischen von elektrischen
Leiterbahnen Komponenten

Betrachtung der
Ankontaktierung

Gesamtkonzept

Abbildung 4-2: Vorgehensweise bei der Entwicklung der Subprozesse

Zur Veranschaulichung des zukinftigen funktionserweiterten 3D-Druckprozesses
werden fur die einzelnen Subprozesse erweiterte Abldaufe erstellt (vgl. Abschnitt
4.2.7 und Abschnitt 4.3.6) und diese in Abschnitt 4.4 zu einem Gesamtprozess fur
die Erzeugung von elektrischen Schaltungen wahrend des additiven Aufbaupro-
zesses verknupft.

4.2 Integration von elektrischen Leiterbahnen

4.2.1 Vorgehensweise

Zur Auswahl eines geeigneten leitfdhigen Materials werden zun&chst die unter-
schiedlichen Materialklassen hinsichtlich ihrer Eignung fir einen Einsatz im
3D-Druckprozess bewertet. Als Bewertungsgrundlage wurden die Eigenschaften
sowie die VVor- und Nachteile flir gdngige leitende Materialien (Feststoffe, Suspen-
sionen, Tinten und Klebstoffe) ermittelt. Die Ergebnisse konnen dem Anhang (Ab-
schnitt 10.1) entnommen werden. Entscheidungsgrundlage fir ein fir den Prozess
geeignetes Material sind die Ergebnisse aus einer Fluidsimulation und experimen-
teller Versuchsreihen. Basierend auf dem ausgewahlten Material werden Konzepte
zur Erzeugung von zweidimensionalen wie auch dreidimensionalen Leiterbahnen
(vgl. Abschnitt 4.2.5) erarbeitet. Weiterhin wird untersucht, ob eine Ankontaktie-
rung von elektrischen Komponenten an die Leiterbahnen moglich ist bzw. welche
weiteren Schritte dafiir notwendig sind (vgl. Abschnitt 4.2.6). Der um den Subpro-
zess Integration von elektrischen Leiterbahnen erweiterte 3D-Druckprozess wird
abschlieRend in einem Prozessmodell veranschaulicht (vgl. Abschnitt 4.2.7).
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4.2.2 Bewertung der Materialien anhand der Anforderungen

Die relevanten Anforderungen aus Abschnitt 2.8 werden zundachst, angelehnt an
die MoSCoW-Priorisierung (MORAN 2016), in Muss- (MUST), Soll- (SHOULD)
und Kann-Anforderungen (COULD bzw. nice to have) sowie die nicht umzu-
setzenden (WON’T) Anforderungen eingeordnet. Letztere werden flr zukiinftige
Entwicklungen vorgemerkt. Die Erfiillung von Muss-Anforderungen ist zur Errei-
chung der Zielsetzung zwingend notwendig. Wird eine Muss-Anforderung von
einer Losungsalternative auch durch technische Anpassungen nicht erfullt, fuhrt
dies zu deren Ausschluss. Soll-Anforderungen sollten fir die Zielerreichung erftllt
werden, sind aber nicht erfolgskritisch. Sie bestimmen jedoch die Eignung einer
Losung, den Grad ihrer Zielerreichung sowie ihre Leistungsfahigkeit. Kann-An-
forderungen sind fur die Zielerreichung nicht zwingend notwendig, kdnnen aber
z. B. aufgrund von Vereinfachungen in der Bedienung einen zusatzlichen Ent-
scheidungsgrund darstellen.

Ein Eingriff in jede Schicht (A1) kann unter Einsatz jeder Materialklasse erfolgen.
Integrierte Leiterbahnen (A6) erfordern eine Handhabung der Materialien wéhrend
des 3D-Druckprozesses. Ansatze fur die Abgabe von Flissigkeiten mit unter-
schiedlicher Viskositat durch bertihrungslose Systeme wurden bereits in Kapitel 3
aufgezeigt. Fur die Ablage von Festkorpern (z. B. Drahte) auf einem Pulverbett
wéhrend eines additiven Aufbauprozesses bestehen noch keine Erkenntnisse. Auf-
grund der Festigkeit des Materials im Ausgangszustand kann die Erzeugung von
flexiblen Leiterbahnen (L3) mit definierten Winkeln und Radien eine VVorbehand-
lung des Festkorpers erfordern. Materialabhédngige minimale Biegeradien schran-
ken jedoch die Formflexibilitat von Festkorpern ein, wodurch die Materialklasse
mit ,,minus® bewertet wurde. Zudem ist mit einem hohen Umsetzungsaufwand zu
rechnen. Flussigkeiten konnen, unabhdngig von ihrer Viskositat, durch unter-
schiedliche Abgabemethoden und unter Verwendung von zusétzlichen Achsensys-
temen flexibel und positionsgenau auf eine Oberflache aufgebracht werden. Der
Aufwand fiir die Abgabe des leitfahigen Materials variiert hingegen (A4). Leitfa-
hige Tinten kénnen bei Eignung einfach und effizient mithilfe eines Druckkopfes
verarbeitet werden. Die anderen Materialklassen bendtigen ein zusétzliches
Abgabemodul. Da die Eigenschaften der mit leitfdhigen Flissigkeiten erzeugten
elektrischen Leiterbahnen nicht nur material-, sondern auch prozessabhangig sind,
konnen durch die alleinige Betrachtung der unterschiedlichen Materialklassen
keine Aussagen Uber die erreichbare elektrische Leitfahigkeit (L1) und die geo-
metrischen Abmessungen (L2) getroffen werden. Vielmehr gilt es diese Werte
experimentell zu ermitteln.
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Hinsichtlich einer Beeintrachtigung des additiven Aufbauprozesses (A2) kdnnen
flr Festkorper und Leitklebstoffe aufgrund fehlender Untersuchungen keine Aus-
sagen getroffen werden. Ein Patent von WICKER ET AL. (2013) beschreibt die Mdg-
lichkeit, Vertiefungen in einer Ebene vorzusehen, um diese anschliefend mit
einem Material bzw. einer Komponente zu fillen. Umsetzungen zur Vermeidung
eines Kontaktes zwischen einer Leiterbahn und dem Beschichter kénnen folgen-
den Veroffentlichungen entnommen werden: MEDINA ET AL. (2005), PALMER ET
AL. (2005), PERIARD ET AL. (2007), MOSES ET AL. (2009), ANSORGE ET AL. (2010),
MIRELES ET AL. (2012), AGUILERAET AL. (2013), ESPALINET AL. (2014), NIESE ET
AL. (2014). Eine Umsetzung dieser Methoden bei einem pulverbettbasierten Ver-
fahren erfolgte noch nicht. Suspensionen und leitfahige Tinten bilden aufgrund der
vergleichsweise geringen Auftragsmenge des Materials lediglich diinne Schichten
auf der Oberflache, wodurch der folgende Prozessschritt der Pulverbetterzeugung
nicht beeinflusst werden dirfte. Bezuglich der thermischen Beeinflussung des Pro-
zesses (A7) konnen aktuell lediglich Festkorper positiv bewertet werden, da der
Einsatz von Dréhten keine thermische Nachbehandlung erfordert. Im Falle einer
Aufheizung des Drahtes zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit ist diese Anforde-
rung mit ,,minus* zu bewerten. Bei den leitfahigen Flussigkeiten ist die Erflllung
der Anforderung materialabhangig, wodurch keine eindeutige Aussage moglich
ist.

Eine Anbindung von elektrischen Komponenten an eine Leiterbahn (L5) mithilfe
eines Feststoffes oder eines Leitklebstoffs ist aktueller Stand der Technik in der
Elektronikproduktion. Eine direkte Anbindung an elektrische Leiterbahnen, die
mit Suspensionen bzw. leitfahigen Tinten hergestellt wurden, ist nicht bekannt und
musste flr eine zuverldssige Aussage zundchst experimentell untersucht werden.
Standardmalig werden bei diesen Materialien zur Herstellung von Verbindungen
Leitpasten bzw. Feststoffe eingesetzt.

Eine Aussage Uber die Eignung der unterschiedlichen Materialien fir ein pulver-
bettbasiertes additives Fertigungsverfahren (A3) kann aufgrund fehlender
Erkenntnisse nur teilweise getatigt werden. VVorversuche zeigten, dass Festkorper
auf einem Pulverbett abgelegt werden kdnnen, es jedoch zu einer mechanischen
Beeinflussung des in diesem Prozessschritt noch formlabilen Bauteils kommen
kann (A8). Durch die kontaktfreie Abgabemethode kann bei Flissigkeiten mit ei-
ner niedrigen Viskositat davon ausgegangen werden, dass das Pulverbett nicht be-
einflusst wird. Bei Leitklebstoffen gilt es, dies noch zu untersuchen. Jedoch kann
es aufgrund der pordsen Pulverbettoberflache zu einem Einsickern der Flussigkeit
kommen. Ein Beispiel dafur zeigt die Arbeit von KELLNER (2013) (vgl. Abbildung
4-3).
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Silbersuspension Graphit-Ethanol-Mischung
ﬁu—\~ - N_\___..__....
— I

..

\//

3D-gedruckter Probekorper 10 mm

Abbildung 4-3: Erzeugung zweidimensionaler elektrischer Leiterbahnen unter
Einsatz einer Silbersuspension (links) und einer Graphit-Etha-
nol-Mischung (rechts) (KELLNER 2013)

Zwei unterschiedliche Suspensionen wurden von ihr unter Einsatz eines Multima-
terialmoduls und einer Dosiernadel mit einem Offnungsdurchmesser von 0,33 um
auf eine Pulverbettoberflache abgelegt. Die Leiterbahnen hatten eine minimale
Breite von 1 £ 0,05 mm und eine minimalen Tiefe von 150 pm.

Die undefinierte Auspragung der Leiterbahn kénnte sowohl durch die verwendete
Suspension als auch durch den Auftragsmechanismus verursacht worden sein.
Dies wurde im Rahmen der Arbeit nicht genauer analysiert. Weitere Untersuchun-
gen hinsichtlich der Eignung des Materials zur Erzeugung von definierten Struk-
turen sind demzufolge noch Aufgaben zukunftiger Forschung.

Beziiglich der Anforderung einer arbeitssicheren Handhabung der Materialien
(A5) bestehen bei dem Einsatz sowohl von Festkorpern als auch von Suspensionen
und Klebstoffen keine Bedenken. Partikelbasierte leitfahige Tinten hingegen bein-
halten Nanopartikel, die aufgrund ihrer geringen GroRRe natlrliche Barrieren des
menschlichen Koérpers tberwinden und so zu Gesundheitsschadigungen fiihren
kénnen (BECKER ET AL. 2009). Da bei der Verarbeitung der Tinten mit einem
Druckkopf ein feiner Nebel mit Silbernanopartikeln gebildet wird, kann eine
gesundheitliche Beeintrachtigung des Bedieners nur durch aufwéndige technische
Abluftsysteme vermieden werden.

Die Bewertung der unterschiedlichen Materialien wird in Tabelle 4-1 dargestellt.
War aufgrund fehlender Informationen eine Bewertung nicht moglich, wurde dies
mit einem Fragezeichen gekennzeichnet.
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Tabelle 4-1: Eingliederung der Anforderungen und Bewertung der Material-
klassen; kann aufgrund fehlender Informationen keine Aussage
getroffen werden, wird dies mit einem ,,? ** dargestellt.

Anforderungen aus Lacke und |Leitfahige
Abschnitt 2.8 Festkorper |Leitkleber|Suspensionen| Tinten

Eingriffsmoglichkeit Al + + +

é Prozessbeeintrachtigung | A2 ? ? + +

5‘; § Prozesseignung A3 + ? ? ?

= § Arbeitssicherheit A5 + + + ?

= Integrierbarkeit A6 ? + + 2

< Flexibilitat L3 ] . ' .

therm. Beeinflussung | A7 d ? 2 -

c mech. Beeinflussung | A8 = ? + +

qé’ Ankontaktierung L5 + 4 2 ?

= = | elektrischer Widerstand | L1 + ? ? 2

@ -g geometr. Abmessungen | L2 + ? ? ?

E mech. Eigenschaften | A9 ? 2 2 ?

, & c [2D-und 3D-Leiterbahnen| L4 ? 2 2 ?

% E qé’ Integrationsaufwand | A4 = - - +

N2 |- =)

+ erfullt  ? Informationsmangel - nicht erfullt

Eine Materialklasse ist dann fiir den Einsatz geeignet, wenn alle Muss-Anforde-
rungen positiv bewertet werden konnten. Bereits eine negative Bewertung einer
Muss-Anforderung fihrte zum Ausschluss der Materialklasse. So konnte bei-
spielsweise aufgrund einer zu geringen Flexibilitat die Muss-Anforderungen L3
mithilfe von Festkdrpern nicht erfullt werden, wodurch diese Klasse als Option
ausschied.

Fur eine Entscheidung zwischen den unterschiedlichen Flissigkeiten bedurfte es
zusatzlicher Untersuchungen. Né&her analysiert wurde zundchst die Anforderung
A3: Eignung der Materialien flr einen Einsatz beim pulverbettbasierten
3D-Druckprozess, da dies bei allen verbleibenden Materialklassen eine noch zu
klarende Muss-Anforderung darstellte. Wenn die Anforderung A3 mit der Materi-
alklasse Lacke und Suspensionen erflllt werden kann, ist das Material fir die
Zielerfullung geeignet.

Als Entscheidungsgrundlage wurde zundchst ein Simulationsmodell, angelehnt an
den in Abbildung 4-4 dargestellten Modellentwicklungsprozess, aufgebaut. Eine
Beschreibung der eingesetzten Methode sowie der Modellentwicklung wurde in
GLASSCHROEDER ET AL. (2014) veroffentlicht und kann im Detail dem Anhang
(vgl. Abschnitt 10.2) entnommen werden. Anhand des Modells konnte das Ver-
halten verschiedener Flissigkeiten nach der Abgabe auf ein Pulverbett untersucht
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werden. Aufgrund der physikalischen Komplexitat der Mehrphasenstromung und
der damit notwendigen hohen Rechenleistung wurde die Simulationsdoméne auf
ein reprasentatives Volumenelement eingeschrankt. Durch eine Verifizierung des
Modells anhand einer Variationsrechnung wurde die Richtigkeit der Reaktion des
Modells auf Anderungen der Eingangsparameter nachgewiesen. Eine Validierung
der Simulation war im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht méglich, da die Rand-
bedingungen der Simulation nicht experimentell nachgestellt werden konnten. Die
Simulationsergebnisse konnten daher nur fur erste Aussagen beziiglich des Ver-
haltens der Flussigkeiten nach der Abgabe auf einem Pulverbett genutzt werden.

Validierung durch Validierung des
Experimente Konzeptmodells

/ Problemstellung \

Analyse
Experimente und

/ Datenvaliditat Modelll*

computergestutztes Programmierung und__|  konzeptionelles
Modell Modellierung Modell

\ Verifizierung des /

computergestitzten
Modells

Abbildung 4-4: Vereinfachte Darstellung eines Modellentwicklungsprozesses
nach SARGENT (2013)

Um eine endglltige Aussage hinsichtlich der Eignung der unterschiedlichen Flis-
sigkeiten im Druckprozess zu erhalten, wurden experimentelle VVorversuche mit
zwei unterschiedlichen Materialien (eine Leittinte und ein Leitklebstoff) durchge-
flhrt und die entstandenen Probekorper anschliefend untersucht. Dabei zeigte
sich, dass die experimentellen Befunde die Ergebnisse der Simulation widerspie-
gelten.

4.2.3 Simulation und Experimente zur Materialauswahl

Bevor das Verhalten von Fluiden simuliert werden konnte, musste zunachst ein
reprasentatives Volumenmodell des Pulverbetts aufgestellt werden (vgl. Abschnitt
10.2.3 im Anhang). Die Eigenschaften des Pulverbettes wurden bereits in Ab-
schnitt 2.3 erldutert und dienten als Zielgroi3e des zu erstellenden Pulvermodells.
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4 Prozessmodell fiir die Erzeugung elektrischer Schaltungen

Aufgrund der grolRen Anzahl der Pulverpartikel musste fiir das Pulverbettmodell
zundchst eine Abstraktion vorgenommen werden. Zur Beherrschung der Komple-
xitat war die Einfuhrung eines représentativen Volumenelements (Representative
Elementary Volume = REV) zweckmallig. Dabei handelt es sich um einen kleinen
Ausschnitt aus dem Pulverbett, welcher zwar die Charakteristik der makrosko-
pischen Pulverbettmatrix (Pulverkorn, Binder, Luft) aufweist, aber aufgrund der
geringen GroRe weniger komplex ist und damit den Rechenbedarf gering zu halten
erlaubt. Das Prinzip eines REVs veranschaulicht Abbildung 4-5.

Pulverbe\ttschicht Pulverkorn

l/ ~
\ Y

- , : Pulverbett-
p= ' T ; e hohe
(B v 4 s :
1 . EEmm
schematische Darstellung REV vernetztes Pulvermodell

des Pulverbetts

Abbildung 4-5: Prinzip eines reprasentativen Volumenelements (Mitte) und ver-
netztes Pulvermodell (rechts)

Da das REV einen Ausschnitt aus der realen Pulvermatrix darstellt, kénnen nach
der Berechnung der lokalen Stromungsverhéltnisse die Erkenntnisse auf das Ge-
samtsystem tibertragen werden. Dazu mussen die Pulverkdrner des REVs in Bezug
auf den Raumfillungsgrad und die KorngroRRenverteilung vergleichbare Eigen-
schaften wie das reale Pulverbett aufweisen.

Zur Abstraktion des Stromungsverhaltens unterscheiden HAYES ET AL. (1995)
dabei vier unterschiedliche Modellklassen:

=  Geometrisches Kapillarmodell
= Geometrisches Zellmodell

=  Empirisches Modell

= Statistisches Modell

In dem hier betrachteten Fall handelt es sich nach HAYES ET AL. um ein geometri-
sches Modell unter Beriicksichtigung der Umstromung des Einzelkorpers.
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Zur Erstellung eines Pulvermodells fir die Simulation wurde anhand eines
APDL-Skripts ein stochastischer Algorithmus zur Fillung eines Raumes mit Pul-
verkdrnern formuliert. Eine Beschreibung des Algorithmus sowie eine grafische
Veranschaulichung der Erstellung des Pulvermodells erfolgt in Abschnitt 10.2.3
im Anhang. Die gewahlten Abmessungen des Modells betrugen 200 pum - 200 pm
- 150 um. Zur Erreichung eines realen Raumfiillungsgrads von 60 % musste der
maximale im Modell vorkommende Korndurchmesser auf 64 um festgelegt
werden. Das finale Modell bestand aus 2115 Einzelkorpern.

Zur Beantwortung der in Abschnitt 4.2.2 gestellten Frage, welche leitfahige Flus-
sigkeit fir den Einsatz in einem 3D-Druckprozess geeignet ist, wurden zwei Fluide
mit unterschiedlicher Viskositat auf das Pulverbett aufgebracht (vgl. Abschnitt
10.2.6). Die dynamische Viskositat der ersten Flissigkeit betrug 20 mPas und
stand stellvertretend fur die verschiedenen leitfahigen Tinten. Die Grenze wurde
aufgrund der technischen Limitierung des verwendeten Druckkopfes
SpectraSL128 gewahlt (FUJIFILM DIMATIX INC. 2010). Dieser Materialklasse sind
auch die meisten Suspensionen zugeordnet, da die Trégerfllssigkeit, in der die
Partikel geldst sind, oft auf Ethanol bzw. Wasser mit einer Viskositat unter
20 mPas basiert (vgl. Abschnitt 10.1).

Die dynamische Viskositdt der zweiten Flissigkeit (Leitklebstoff) betrug
300 mPas. Dies ist als Minimalwert anzusehen, da die meisten Leitklebstoffe auf
Epoxidharz basieren und somit grundsétzlich eine hohere dynamische Viskositét
aufweisen. Fur eine bessere Verarbeitbarkeit des Materials kann eine Erwérmung
des Leitklebstoffs notwendig sein, wodurch die Viskositét sinkt und damit in den
definierten Bereich gelangen kann.

Die Ergebnisse der Simulation (vgl. Abbildung 4-6) werden anhand des VVolumen-
anteils (VF) nach einer Eindringzeit von 15 ms dargestellt. Fr jede Zelle wurde
der Anteil des Binders VFg, der Anteil der Luft VFL sowie der Anteil des leitfahi-
gen Materials VFr (Tinte) bzw. VFk (Klebstoff) fir eine Zelle berechnet, wobei
die Summe je Zelle stets 1 ergeben muss. Bei einer Ergebnisdarstellung mit einem
VFg-Wert von beispielsweise 0,8 werden daher nur die Zellen dargestellt, die zu
mindestens 80 % mit Binder gefiillt sind. Demnach kann die Grenzflache zwischen
dem Binder und dem leitfahigen Material nicht exakt lokalisiert werden. Angaben
zur Vernetzungsstrategie sowie zu den definierten Randbedingungen des Simula-
tionsmodells kénnen dem Anhang entnommen werden (Abschnitt 10.2).

Die Verteilung der leitfdhigen Tinte im Porenraum des Pulverbetts veranschau-
licht, dass die Tinte wie der Binder in das Pulverbett einsickert und sich ein fein
verzweigtes Netz mit schmalen Stegen ausbildet. Wegen der Kapillarkréafte kommt
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es auch zu einer horizontalen Bewegung der Fllssigkeit. Hinsichtlich des Ziels,
definierte Leiterbahnen zu erzeugen, ist dieses Verhalten als nachteilig zu bewer-
ten. Der Ladungstransport kann lediglich ber eine diinne Netzstruktur erfolgen.
Daher wird bei Verwendung einer leitfdhigen Tinte ein hoher elektrischer Wider-
stand der elektrischen Leiterbahn erwartet.

Leitkleber —_
Pulverkorn

Binder Leittinte

I I
100 pm 100 pm

Abbildung 4-6: Darstellung der Simulationsergebnisse; links: Aufbringen einer
leitfahigen Tinte (VFs = 0,6 und VFt = 0,6)(Pulverpartikel
wurden der Ubersicht halber ausgeblendet); rechts: Aufbringen
eines Leitklebstoffs (VFs = 0,4 und VFk = 0,4).

Im Gegensatz dazu kann beim Auftrag des Leitklebstoffs kein Einsickern des
Materials in das Pulverbett ermittelt werden. Die erhohte Viskositat hat nach dem
Newtonschen Fluidreibungsgesetz einen Anstieg der inneren Reibungskraft zur
Folge, die der Deformation des Tropfens einen Widerstand entgegensetzt und so-
mit sein Eindringen verhindert. Es muss jedoch erwahnt werden, dass in dieser
Simulation aufgrund des hohen Rechenzeitbedarfs nur ein kleiner Zeitbereich von
15 ms betrachtet werden konnte. Eine Deformation und ein Einsickern des Leit-
klebstoffs konnen verzdgert erfolgen. Um die Einsatzfahigkeit der Materialklasse
final zu bewerten, mussten Experimente durchgefiihrt werden.

4.2.3.1 Experimentelle Untersuchung — leitfahige Tinte

Fur die experimentelle Untersuchung wurde das Material sowohl manuell wie auch
mithilfe eines Druckkopfes auf ein Pulverbett aufgebracht. Eine Bewertung der
erzeugten Leiterbahnen erfolgte hinsichtlich des elektrischen Widerstandes und
der geometrischen Abmessungen der Leiterbahnen.
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4.2 Integration von elektrischen Leiterbahnen

Zur Auswahl einer geeigneten leitfahigen Tinte wurden unterschiedliche, kauflich
erwerbbare Produkte mit folgenden Anforderungen abgeglichen:

= Die dynamische Viskositat der Tinte muss, um diese mit dem Druckkopf
verarbeiten zu kénnen, < 20 mPas sein.

= Die GroRe der leitfahigen Partikel der Tinte sollte so gering wie mdglich
sein, um ein Verstopfen der Druckkopfdisen zu vermeiden.

= Fir eine gute elektrische Leitfahigkeit sollte der Anteil der leitfahigen
Partikel in der Tinte so hoch wie méglich sein.

= Zur Vermeidung einer thermischen Beeinflussung des Pulverbetts sollte die
notwendige Sintertemperatur so niedrig wie moglich sein.

Die unter Beriicksichtigung der Anforderungen ausgewahlte Tinte der Firma
Xerox® hat einen Massenanteil an leitfdhigen Partikeln von 40 % bis 43 % bei
einer Partikelgroe <20 nm. Die dynamische Viskositat liegt zwischen 5 mPas
und 30 mPas, abhangig von der Temperatur der Tinte. Die Dauer des Sinter-
prozesses bei 120 °C wird vom Hersteller mit 10 Minuten angegeben. Leitféhige
Tinten mit geringeren Sintertemperaturen zur Vermeidung einer thermischen Be-
einflussung des Verfestigungsprozesses sind nicht auf dem Markt erhaltlich. Nach
LEE ET AL. (2005) kann eine Reduzierung der Sintertemperatur durch eine Erho-
hung der Belichtungsdauer ausgeglichen werden, wodurch ein Einsatz der
Xerox®-Tinte auf thermisch sensiblen Oberflachen mdglich sein dirfte.

Das leitfahige Material wurde zundchst manuell unter Einsatz einer Spritze mit
montierter Dosiernadel direkt nach dem Binderauftrag auf einen Probekérper auf-
getragen. Da die aufgebrachte Menge nicht der Abgabemenge eines Druckkopfes
entsprach, wurde in einer weiteren Versuchsreihe die Silbertinte mithilfe eines
zweiten in die Anlage integrierten Druckkopfes verarbeitet. Die thermische Nach-
behandlung tiber die Zeit t erfolgte mit einem Infrarotheizstrahler der Firma Hera-
eus Holding GmbH (Leistung 1200 W). Dieser befand sich dabei in einem Abstand
von 20 mm uber der Pulverbettoberfléache. Der elektrische Widerstand wurde mit
einem Multimeter durch eine Zweipunktmessung bei einem Messabstand von
10 mm bestimmt. Ubergangswiderstande von der Messspitze auf die elektrische
Leiterbahn kdnnen daher in den Werten enthalten sein. Jede Messung wurde zwei-
mal wiederholt, um Schwankungen auszugleichen. Zur Ermittlung des Einflusses
der Materialmenge auf die elektrische Leitfahigkeit wurden auf einigen Probekor-
pern die Leiterbahnen mehrfach gedruckt, die genaue Abgabemenge konnte jedoch
nicht ermittelt werden. Die gemittelten Ergebnisse der Widerstandsmessungen
kdnnen aus Tabelle 4-2 abgelesen werden.
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4 Prozessmodell fur die Erzeugung elektrischer Schaltungen

Tabelle 4-2: Gemittelte Widerstandswerte der mit Nano-Silbertinte hergestellten
Leiterbahnen mit unterschiedlichen Nachbehandlungsprozessen

keine thermische thermische mehrfach bedruckt +
thermische Nachbehandlung | Nachbehandlung | thermische Nach-
Nachbehandlung t < 10s t> 10s behandlung t > 10s
manueller Widerstand
Materialauftrag unendlich 1200 kQ 40 10
Materialauftrag| Widerstand Widerstand Widerstand 0008 Q
mit Druckkopf unendlich unendlich unendlich '

Die Erzeugung einer leitfahigen Struktur auf einer Pulverbettoberflache durch eine
manuelle Materialabgabe und eine thermische Nachbehandlung ist demnach mdg-
lich. Der Widerstand sinkt mit zunehmender Belichtungsdauer sowie bei einem
steigenden Anteil an leitfahigem Material. Eine Erhéhung der Tintenmenge wurde
bei den Versuchen durch eine manuelle Abgabe der leitfahigen Tinte statt der Ab-
gabe mit dem Druckkopf und durch mehrfaches Bedrucken einer Leiterbahn erzielt
(siehe Tabelle 4-2, Zeile 1). Unter Einsatz eines Druckkopfes wurde bei einer ein-
maligen Materialabgabe auf die Oberflache ein unendlicher Widerstand ermittelt.
Erst bei einer Mehrfachbedruckung derselben Leiterbahn und einer thermischen
Nachbehandlung konnte ein endlicher Widerstandswert erreicht werden. Wahrend
der Erzeugung der Leiterbahnen wurde zudem ein kontinuierlicher Anstieg an aus-
gefallenen Druckkopfdisen festgestellt, was schlussendlich zu einem vollstandi-
gen Verstopfen des Druckkopfes fiihrte. Durch das Freispritzen des Moduls (Er-
zeugung eines Uberdrucks an den Diisen) konnte nur kurzzeitig eine Verbesserung
des Druckkopfzustands erzielt werden.

Bei der thermischen Nachbehandlung trat ein VVerdampfen des Bindermaterials
ein, was sich in einer farblichen Veranderung des bedruckten Pulverbetts bemerk-
bar machte. Eine Anbindung der Folgeschichten war aufgrund des fehlenden Re-
aktionspartners in dieser Situation nicht mehr méglich. Eine nahere Untersuchung
der Leiterbahn mithilfe eines optischen Auflichtmikroskops (Nikon SMZ1000 mit
einer Kaltlichtquelle Schott KL 1500 LCD) zeigte, dass die Pulverpartikel durch
die thermische Nachbehandlung die Glasiibergangstemperatur tberschreiten, ihre
Form verlieren und daher eine geschlossene PMMA-Deckschicht bilden. Diese
scheint die Leiterbahn vollstdndig zu umschlief3en. Lufteinschliisse deuten auf eine
Hemmung des Austritts der beim Sinterprozess der Tinte entstehenden Gase hin.

Ein Querschnitt durch den mit leitfahiger Tinte bedruckten Probekdrper ist in Ab-
bildung 4-7 dargestellt. Wie bereits bei der Fluidsimulation unter Einsatz eines
REVs (vgl. Abbildung 4-6) prognostiziert wurde, kommt es aufgrund der niedri-
gen dynamischen Viskositat der Tinte zu einem Einsickern der Flussigkeit in den
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Probekdrper, was zu einer Ummantelung der Pulverpartikel mit einer leitfahigen
Deckschicht fihrt,

Hmtergrund/___ &1 Eindringtiefe der

= T *— ' |eitfahigen Tinte = 405 pm

Hohe des

Probekorpers
Hintergrund\ _____ o
— 1 mm

Abbildung 4-7: Darstellung des Querschnitts eines Probekorpers mit gedruckter
Leiterbahn aus leitfahiger Tinte

Die Ergebnisse von KELLNER (2013) verdeutlichen, dass durch die Verwendung
von Suspensionen vergleichbare Resultate erzielt werden kdnnen. Eine gute elekt-
rische Leitfahigkeit konnte aufgrund der im Vergleich zu Nanotinten grof3eren
Partikel sowie einer groflen Menge an aufgetragenem Material erreicht werden.

Die Erzeugung einer leitfahigen Struktur ist also mafgeblich abhéngig von der
Menge an aufgebrachtem Material und der damit verbundenen Fahigkeit, genu-
gend Leiterpfade tber der Netzstruktur auszubilden. Eine Erh6hung der Material-
menge fuhrt zwangsweise zu einer Verbreiterung der Struktur und somit zu Lei-
terbahnen mit undefinierten Abmessungen. Zudem verbessert sich die elektrische
Leitfahigkeit mit zunehmender Sintertemperatur bzw. Sinterzeit. Eine thermische
Nachbehandlung beeinflusst jedoch den additiven Aufbauprozess und kann zu
einem Prozessabbruch fiuhren.

4.2.3.2 Experimentelle Untersuchung - Leitklebstoff

Die experimentelle Untersuchung des Leitklebstoffs erfolgte nach der gleichen
Vorgehensweise wie bei der Tinte. So wurde nach der Auswahl eines geeigneten
Materials dieses zundchst manuell mithilfe einer Spritze und einer Dosiernadel
verarbeitet. Anschlie3end erfolgte eine prototypische Umsetzung eines Dispenser-
systems zur Untersuchung der Materialabgabe wahrend des laufenden additiven
Aufbauprozesses. Die Leiterbahnen wurden wiederum hinsichtlich des elektri-
schen Widerstands sowie ihrer geometrischen Abmessungen bewertet.

Ausgewahlt wurde der Leitklebstoff anhand der folgenden Kriterien:
= Die Viskositadt muss tber 300 mPas liegen.

= Eine Aushdartung muss ohne thermische Nachbehandlung mdglich sein.
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4 Prozessmodell fiir die Erzeugung elektrischer Schaltungen

= Der Silberanteil sollte so hoch wie mdglich sein, um eine gute elektrische
Leitfahigkeit zu erreichen.

Anders als bei den Tinten hatten die fiir den Einsatz eines Druckkopfes relevanten
Parameter Grol3e der leitfahigen Partikel und dynamische Viskositat keinen Ein-
fluss auf die Materialauswahl im Rahmen dieser Arbeit, da flr die Verarbeitung
von Leitklebstoffen ein zusétzliches Multimaterialmodul eingesetzt werden
musste (vgl. Abbildung 4-8).

Druckluft-
Poo schlauch

|_—Spritze
<+ PP

> [ce]
Ps =P L|]J/Dosiernadel

"t

10 mm

Abbildung 4-8: Funktionsprinzip eines Druckluftdispensers (links) und in einer
Versuchsanlage integrierter Prototyp (rechts)

Ausgewahlt wurde der Leitklebstoff EPO-TEK® E4110 der Firma EPOXY TECH-
NOLOGY Inc., ein Zwei-Komponenten-Klebstoff mit einer dynamischen Viskosi-
tat > 800 mPas und einer Partikelgrofie <45 um. Ausschlaggebend fiir die Wahl
dieses Leitklebstoffs war dessen Eigenschaft, auch bei Raumtemperatur auszuhar-
ten. Dies dauert laut Hersteller drei Tage. Der spezifische elektrische Widerstand
ist anschlieBend <90 Qmm?/m. Eine thermische Behandlung (vgl. Anhang
Abschnitt 10.1) des Leitklebstoffs bei 60 °C reduziert die Sinterzeit auf sechs
Stunden und verringert den Widerstandswert auf <5 Qmm?/m (EPOXY TECHNO-
LOGY INC. 2015).

Fur den manuellen Auftrag wurde der Leitklebstoff mithilfe eines Druckluftdis-
pensers 1000XL der Firma EDF verarbeitet. Fiir die Versuche wurde eine Dosier-
nadel F560090-1/4 der Firma Vieweg GmbH mit einem Innendurchmesser von
0,41 mm und einem AufRendurchmesser von 0,71 mm eingesetzt. Erste, auf einem
Griunling aufgetragene Leiterbahnen wiesen nach der Aushértung bereits gute
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elektrische Eigenschaften auf, wenngleich die Form der Leiterbahn aufgrund des
manuellen Auftrags sehr inhomogen war.

Fur den Einsatz des Druckluftdispensers in der Versuchsanlage wurde diese zu-
néchst mit einem in der HOhe verstellbaren Spritzenhalter erweitert (vgl.
Abbildung 4-8 rechts). Eine Kollision der Dosiernadel mit Komponenten der
Anlage wahrend des additiven Aufbauprozesses wurde dadurch vermieden. Der
Halter wurde neben dem Druckkopf an die y-Achse montiert, was die Positionie-
rung des Moduls auf dem Baufeld mithilfe der x- und y-Achse der Anlage nicht
einschrankte. Der Abstand zwischen der Dosiernadel und dem Pulverbett betrug
bei der Leiterbahnerzeugung 0,3 mm. Parallel zur Erhéhung des Drucks in der
Spritze musste fir die Erzeugung von Leiterbahnen zusétzlich eine Anlagenachse
translatorisch verfahren werden. Der bei Vorversuchen ermittelte elektrische
Widerstand der Leiterbahnen auf einer PA-12-Platte sank bei Raumtemperatur mit
zunehmender Aushartedauer bis zu einem minimalen Wert von 0,53 Q, gemessen
an einer Leiterbahnldange von 10 mm und einem berechneten Leiterbahnquer-
schnitt von ca. 0,318 mm? (5 mm/s Verfahrgeschwindigkeit der Anlagenachse und
2 bar Uberdruck in der Spritze). Daraus berechnet sich ein spezifischer Widerstand
von 16,99 Qmm?/m. Eine weitere Verringerung des elektrischen Widerstandes
dieser Probe auf einen Wert von 0,32 Q (spezifischer Widerstand von
10,17 Qmm?/m) ergab sich erst nach einer thermischen Behandlung im Ofen bei
60 °C Uber sechs Stunden hinweg.

Generell kam es bei den elektrischen Leiterbahnen zu starken Schwankungen des
gemessenen Widerstandswertes. Eine néhere Untersuchung des Gefliges durch
einen zur Oberflache des Probekorpers parallelen Schnitt durch den Leitklebstoff
verdeutlichte, dass sich insbesondere in den breiten Leiterbahnen viele Luftein-
schlisse befanden. Eine mogliche Erklarung dafur sind Luftblasen, die durch den
Mischvorgang der beiden Komponenten des Leitklebstoffs oder durch den Druck-
luftdispenser ins Material eingebracht worden sein kénnten.

Die wahrend des Aufbauprozesses auf ein feuchtes Pulverbett aufgebrachten
elektrischen Leiterbahnen wurden nach einer Verweildauer von 24 Stunden im
Pulverbett Gber vier Stunden hinweg einem Ofenprozess bei 40 °C unterzogen.
Den Querschnitt eines so erzeugten Probekdrpers stellt Abbildung 4-9 dar. Wie
anhand der Fluidsimulation am Beispiel eines REVs prognostiziert (vgl. Abbil-
dung 4-6), kommt es aufgrund der hohen Viskositét des Leitklebstoffs zu keinem
Einsickern des Materials in das Pulverbett. Der Leitklebstoff bleibt auf der Ober-
flache des Probekorpers liegen.
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Leiterbahnhdhe
320 um SR~

Hohe des Hintergrund

Probekorpers
i =

P 1 mm

Abbildung 4-9: Querschnitt eines Probekdrpers mit gedruckter Leiterbahn aus
Leitklebstoff

Eine optische Vermessung ergab eine Leiterbahnhéhe von 0,32 mm, was (ber der
Hohe einer Pulverschicht liegt. Dies hat zur Folge, dass noch nicht ausgehérteter
Leitklebstoff bei der Erzeugung der nachsten Pulverschicht durch einen Beschich-
terkontakt bzw. aufgrund einer mechanischen Krafteinwirkung durch das abge-
legte Pulver beeinflusst wird. Neben einer Deformation der Leiterbahnen kann es
zudem zu einer Verunreinigung des Beschichters (Rakel) mit Klebstoff kommen,
was die folgenden Prozessschritte stéren kann.

4.2.3.3 Ergebnis

Mithilfe einer CFD-Simulation wurde zunéchst das Verhalten von zwei unter-
schiedlichen leitfahigen Materialien auf einer zufallsgenerierten Pulverschittung
untersucht. Anschliefend wurde anhand einer experimentellen Versuchsreihe das
Verhalten beider Materialien auf einer Pulverbettoberflache analysiert. Zudem
wurden die dadurch erreichbaren elektrischen Widerstande und Abmessungen der
Leiterbahnen ermittelt.

Obwohl es sich bei den Versuchen um keine Validierung des Simulationsmodells
handelte, zeigten sowohl die Simulationsergebnisse als auch die Experimente, dass
fur die Erzeugung von elektrisch leitenden Strukturen auf einem pordsen Pulver-
bett mit definierten geometrischen Abmessungen hochviskose Flissigkeiten
verwendet werden mussen. Das Simulationsmodell kann somit als Werkzeug zur
Untersuchung des Verhaltens unterschiedlicher Fllssigkeiten auf einem Pulverbett
eingesetzt werden, um bereits im Vorfeld erste Anhaltspunkte beziglich des
Materialverhaltens zu gewinnen.

Eine Verarbeitung hochviskoser Flissigkeiten durch den in der Versuchsanlage
integrierten Druckkopf ist nicht moglich, weswegen zur Zielerreichung in dieser
Arbeit ein zusétzliches Modul in den 3D-Drucker implementiert werden musste.
Weiterhin galt es zu untersuchen, inwieweit mit diesem Material dreidimensionale
Leiterbahnen erzeugt und wie elektrische Komponenten ankontaktiert werden
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konnten. Aussagen uber die elektrische Leitfahigkeit konnen wegen der prototypi-
schen Umsetzung noch nicht endgultig getroffen werden, die VVorversuche zeigen
jedoch bereits vielversprechende Ergebnisse. Zur Vermeidung eines Kontakts zwi-
schen dem Beschichter bzw. dem Pulver und dem Leitklebstoff muss das leitféhige
Material ins Pulverbett eingebettet werden. Ein entsprechendes Konzept wird im
folgenden Abschnitt dargestellt.

4.2.4 Konzept zur Erzeugung von Vertiefungen im Pulverbett

Die Integration der Leiterbahnen und elektrischen Komponenten in das Pulverbett
kann durch die Erzeugung von Kavitaten und Kanélen erfolgen. Ein Kanal wird
als eine Vertiefung im Pulverbett definiert, die deutlich langer als breit ist und
somit fir die Integration von elektrischen Leiterbahnen eingesetzt werden kann,
wohingegen bei einer Kavitat das Seitenverhéltnis Lange zu Breite meistens unter
2:1 liegt. Abbildung 4-10 zeigt neben einer Ablage des Leitklebstoffs auf dem Pul-
verbett das Konzept, bei dem die Leiterbahn in das Pulverbett integriert ist und
somit ein Kontakt zwischen dem Beschichter und dem Leitklebstoff vermieden
wird.

abgelegtes
Pulver\
Leitklebstoff
‘ _lBaufeld
Bauplatt-
form

Abbildung 4-10: Leiterbahn auf der Pulverbettoberflache (links) und Konzept des
Kanals (rechts) zur Vermeidung einer Beeinflussung der inte-
grierten elektrischen Leiterbahnen

Neben der Vermeidung einer Beeinflussung des Leitklebstoffs durch den
Beschichter hat die Abgabe von Leitklebstoff in Kanédlen nach GUTIERREZ ET AL.
(2011) weitere Vorteile. So ist der Einsatz eines Leitklebstoffs mit einer dynami-
schen Viskositat, die zu einem ZerflieRen des Materials nach dem Auftrag flhrt,
maoglich. Die Kandle bilden eine Form, die die geometrischen Abmessungen der
Leiterbahn definiert. Es konnen mehrere Leiterbahnen dicht nebeneinander
erzeugt werden, da durch den Steg eine Isolierung vorhanden ist.

Fur die Umsetzung des dargestellten Konzepts bedarf es eines zusétzlichen Pro-
zessschrittes zur Erzeugung von Vertiefungen wahrend des additiven Aufbaupro-
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zesses. Zur ldentifikation von moéglichen Losungsansétzen hierflir wurden beste-
hende Lésungen gemal Kapitel 3, Stand der Forschung und Technik, gesammelt
sowie unterschiedliche physikalische Wirkprinzipien hinsichtlich ihrer moglichen
Anwendung untersucht.

Losungen, die auf mechanischen Ansatzen basieren (z. B. einem Frésprozess),
wurden aufgrund der damit verbundenen Beeinflussung des Pulverbetts (vgl.
Tabelle 4-1, Anforderung A8) sowie der dadurch verursachten Pulverriickstande
ausgeschlossen. Ansétze, die ein Fixieren des Pulvers in der Vertiefung (z. B.
durch Adhé&sive) vor dem eigentlichen Entfernungsprozess vorsehen, um das
fixierte Pulver dann als Ganzes zu entnehmen, wurden aufgrund der daflr notwen-
digen langen Prozesszeit und des Umsetzungsaufwandes fur eine préazise Verfes-
tigung des Pulvers ebenfalls verworfen. Ein Aufschmelzen bzw. Verdampfen des
Pulverwerkstoffes durch eine thermische Behandlung wiirde die Handhabung ver-
einfachen. Jedoch wirde es aufgrund der hohen Temperaturen zu einer Erwar-
mung des umliegenden Pulvers kommen, wodurch der chemische Verfestigungs-
prozess beschleunigt und somit die Anbindung zur Folgeschicht beeintrachtigt
werden wirde (vgl. Tabelle 4-1, Anforderung A7). Ein Transport des Pulvers
durch Wirkkrafte wie die elektrostatische Anziehung und van-der-Waals-Krafte
ist theoretisch mdglich. Aufwand und Bearbeitungszeit fur die Entfernung des
Pulvers sind dabei jedoch sehr hoch anzusetzen, wodurch es ebenfalls zu einer
Beeinflussung des Verfestigungsprozesses und somit zu veranderten Bauteileigen-
schaften kommen wirde (vgl. Tabelle 4-1, Anforderung A7).

Eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung von Vertiefungen im Pulverbett ist die
Entfernung des Pulvers durch ein stromendes Medium, z. B. Druckluft. Eine Be-
arbeitung der Vertiefungen durch die Erzeugung eines Uberdrucks wiirde jedoch
mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer Zerstérung des Bauteils und des Pulverbetts
flhren. Die Erzeugung eines Unterdrucks ist hingegen ein Ansatz, der die Anfor-
derungen erftillen kann. Zudem ist der Transport von pulverférmigen Medien iber
eine Flugforderung ein probates Verfahren, da das Fordergut in einem geschlosse-
nen System gehandhabt werden kann (KRAUME 2012). Flugforderer gehtren zur
Klasse der Dunnstromforderer, bei denen das Medium unter Einsatz einer hohen
Gasgeschwindigkeit durch das System gesaugt wird (GROTE & FELDHUSEN 2011).
Aufgrund der formlabilen Struktur des Bauteils im Pulverbett ist jedoch eine grol3-
flachige Absaugung des Pulvermaterials ohne eine Beschadigung des gedruckten
Bauteils nicht mdglich (vgl. Tabelle 4-1, Anforderung A2). Deshalb wird ein neuer
Ansatz zur definierten Entfernung des Pulvermaterials benétigt.

Fir einen Vorversuch zur lokalen Entfernung des Pulvermaterials wurde ein Va-
kuumerzeuger VAD 1/4 der Firma Festo AG & Co. KG mit Unterdruckschlduchen
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an die im Versuchsfeld vorhandene Druckluftleitung angeschlossen und in die
Versuchsanlage integriert. Der Unterdruck wird Uber ein Magnetventil (Festo
MHE2-M1H-3/2G-QS4) gesteuert, als Werkzeug zum definierten Absaugen der
Pulverkorner wurde eine Dosiernadel TE714150PK der Firma Oki Metcal mit
einem Innendurchmesser von 1,6 mm eingesetzt. Damit der Vakuumerzeuger
nicht vom abgesaugten Pulver verunreinigt wird, wurde ein Pulverabscheider
zwischen Unterdruckerzeuger und Dosiernadel vorgesehen. Das pneumatische
Schaltbild des Versuchsaufbaus kann Abbildung 4-11 entnommen werden.

Pulverabscheider

Magnetventil Manometer
@ Drosselventil
7 = S g
Dosiernadel als Vakuumerzeuger Druckluft-
Aussaugwerkzeug  Festo VAD 1/4 anschluss

Abbildung 4-11: Pneumatisches Schaltbild des Versuchsaufbaus

Die Dosiernadel wurde zunéchst in mit Binder bedrucktes Material eingetaucht. Je
nach Dauer zwischen dem Benetzen des Pulvers mit Binder und der Bearbeitung
des Pulverbetts mit dem Unterdrucksystem kommt es entweder zu einer teilweisen
oder zu keiner Entfernung der Pulverkérner. Das mit Binder benetzte Pulver blieb
im Unterdruckschlauch hdngen und polymerisierte, was letztlich zu dessen Ver-
schluss flhrte.

In einem zweiten VVersuch wurde der Bereich der Kavitat nicht mit Binder bedruckt
und das binderfreie Pulver anschlielfend mit der Nadel entfernt. Dies fuhrte zu
durchgehend guten Ergebnissen (vgl. Abbildung 4-12).

Kavitat
PMMA-Pulver mit \

Binder benetzt

1mm

Abbildung 4-12: Vorversuch zum Entfernen des Pulvers aus einer Vertiefung mit
Unterdruck
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Ein Nachrutschen der Pulverkorner von den Wéanden wurde nicht beobachtet. Der
Binder im Randbereich der Kavitat scheint in dieser Zeit das Pulvermaterial aus-
reichend zu fixieren.

Die Versuchsreihe verdeutlicht, dass die gewahlte Methode zum Entfernen des
Pulvermaterials geeignet ist. Zur Vermeidung eines Verschlusses des Unterdruck-
schlauches durch polymerisierendes Pulver gilt es, das zu entfernende Pulver nicht
mit Binder zu bedrucken. Aufgrund der runden Form des Aussaugwerkzeuges
(Dosiernadel) weisen die Vertiefungen abgerundete Ecken auf. Eine genaue
Untersuchung der Abmessungen der Kavitaten mit einem verbesserten Versuchs-
aufbau wird in Abschnitt 6.4.1 beschrieben.

4.2.5 Prozess zur Erstellung von dreidimensionalen Leiterbahnen

Neben der Erzeugung von zweidimensionalen Leiterbahnen ist ein weiteres Ziel
die Erstellung von dreidimensionalen Leiterbahnen wéhrend des Aufbauprozesses.
Dies erfordert die vertikale Verbindung zweier horizontaler Leiterbahnen auf un-
terschiedlichen Schichtebenen mit leitfahigem Material.

Zur Erstellung der vertikalen Leiterbahnen wurden zwei unterschiedliche Metho-
den naher betrachtet. Diese wurden zun&chst im Rahmen von Vorversuchen pro-
totypisch umgesetzt, eine detaillierte Betrachtung der geometrischen Abmessun-
gen erfolgt zu diesem Zeitpunkt nicht. Zur Vereinfachung des Prozessschrittes der
Ankontaktierung wurden die innenliegenden horizontalen Leiterbahnen mit einer
Breite von 1,2 mm angefertigt. Aufgrund der fir die Erzeugung der Leiterbahn
bendtigten Prozesszeit kommt es zu einer Verflichtigung des Bindermaterials und
damit zu einer unzureichenden Anbindung der Folgeschicht. Zum Ausgleich des
verdampften Materials wurde daher die folgende Pulverschicht mit der doppelten
Bindermenge bedruckt.

In Prozessvariante 1 werden die Kavitaten mithilfe des Unterdrucksystems erzeugt
und anschlieRend mit Leitklebstoff gefillt (vgl. Abbildung 4-13). Eine experimen-
telle Untersuchung ergab, dass die noch nicht ausgeharteten horizontalen Leiter-
bahnen durch den anliegenden Unterdruck an dem Aussaugwerkzeug mit ange-
saugt wurden, was zu einer Unterbrechung der Leiterbahn und zum Verstopfen des
Unterdrucksystems fuhrt. Durch die Integration eines Festkorpers (Blechstreifen)
konnte dies verhindert werden (vgl. Abbildung 4-13). Nach dem Fillen des Kanals
mit leitfahigem Material kam es zu einem Einsickern des Leitklebstoffs in einen
Hohlraum oberhalb des Blechstreifens. Diese Hinterschneidungen kdnnen durch
den Prozessschritt der Pulverentfernung entstehen, indem nicht nur das Pulver aus
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dem vertikalen, sondern auch das nicht mit Binder benetzte Pulver aus dem hori-
zontalen Kanal entfernt wird. Dies vergroRert die Flache zwischen dem Leitkleb-
stoff und dem Festkorper, fihrt jedoch zu einer undefinierten Auspragung der
Kontaktstellen sowie zu einer trichterformigen Offnung an der Werkstiickober-
seite durch das Nachfliel3en des Leitklebstoffs.

Aussaugnadel Pulver in der Aussaugnadel Kavitat mit
absenken Kavitat entfernen herausziehen Leitkleber flllen

e a

1
horizontale  Pulver, mit Aussaug- Blech- ungefillter Dosier-

Leiterbahn Binder benetzt nadel streifen vertikaler Kanal nadel

Abbildung 4-13: Prozessvariante 1 zur Erstellung von vertikalen Leiterbahnen

Prozessvariante 2 sieht die direkte Erzeugung der vertikalen Leiterbahn mithilfe
des Multimaterialmoduls vor. Bei noch nicht vollstandig verfestigtem Bauteil kann
die Dosiernadel in das Pulverbett eingestochen werden. Das Pulver wird dabei von
der Nadel verdrangt. Nach Erreichen der horizontalen Leiterbahn wird die Dosier-
nadel wieder herausgezogen und es wird dabei kontinuierlich leitfahiges Material
abgegeben.

Erste experimentelle Untersuchungen hierzu wurden mit einer Dosiernadel mit
einem AuRendurchmesser von 0,71 mm und einem Innendurchmesser von
0,41 mm durchgefuhrt. Das Multimaterialmodul (vgl. Abbildung 4-8) wurde dazu
an eine zusétzlich in die Versuchsanlage integrierte Linearachse montiert. Da die
Verfahrgeschwindigkeit der Achse zu schnell fir eine gleichmaRige Materialab-
gabe war, wurde fur die Vorversuche die z-Achse schrittweise angehoben und
zwischen jedem Schritt Leitklebstoff mit einem Druckstold von 3 bar abgegeben.
Die Enden der vertikalen Bahnen auf der Bauteiloberflache bildeten gleichzeitig
die Ankontaktierungspunkte fir die spéatere elektrische Widerstandsmessung.

Die 4-Punkt-Widerstandsmessungen der Leiterbahnen ergaben bei zwei von drei
Bahnen eine messbare Leitfahigkeit. Eine Betrachtung der offengelegten Struktur
der nicht leitenden Probe mithilfe eines Auflichtmikroskops zeigte, dass sich zwi-
schen der horizontalen und der vertikalen Leiterbahn eine isolierende Schicht
PMMA befand (siehe schwarze Umrandung in Abbildung 4-14). Die isolierende
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Schicht entstand durch den Einstechvorgang (vgl. Abbildung 4-15). Die fur die
Kanalerstellung verwendete Dosiernadel des Multimaterialmoduls besitzt ein
flaches Ende und ist beim Einsatz mit Leitklebstoff gefullt. Bei Kontakt der
Nadelspitze mit der Pulverbettoberflache haften die Pulverkérner an und werden
anschlieBend durch den Einstechvorgang in die horizontale Leiterbahn beférdert
(vgl. Abbildung 4-15), wo sich je nach Menge an Pulvermaterial eine isolierende
Schicht ausbilden kann. Eine elektrische Leitfahigkeit zwischen den beiden Kon-
taktpunkten konnte daher nicht gemessen werden.

Schnittebene Leitkleb- ~ =
stoff

Probekérper
N
Ende der é |
vertikalen
Leiterbahn m‘

Abbildung 4-14: Schematische Darstellung des Probekdrpers und der Schnitt-
ebene (links); optische Aufnahme des Probekorpers mit PMMA-
Schicht zwischen der vertikalen und der horizontalen Leiterbahn
(rechts)

Da diese Schicht den elektrischen Widerstand erhdht und eine prozesssichere Er-
zeugung von dreidimensionalen Leiterbahnen verhindert, sieht ein angepasstes
Verfahren das Einstechen der Dosiernadel bis unterhalb der horizontalen Leiter-
bahn vor. Aufgrund der Aushértedauer des Leitklebstoffs von 24 Stunden ist ein
Durchdringen der horizontalen Leiterbahn mdoglich. AnschlieBend kann mit der
Abgabe des leitfahigen Materials wahrend des Herausziehvorgangs begonnen wer-
den. Mit diesem Vorgehen kann gewahrleistet werden, dass die Pulverpartikel an
der Nadelspitze unterhalb der horizontalen Struktur liegen und somit keinen Ein-
fluss auf die dreidimensionale Leiterbahnstruktur haben (vgl. Abbildung 4-15).

Die erzeugten dreidimensionalen Leiterbahnen waren ohne einen fehlerhaften
Knotenpunkt. Die 4-Punkt-Widerstandsmessung ergab einen gemittelten elektri-
schen Widerstand von ca. 0,065 Q bei einer Messlange von 10 mm. Die genaue
Untersuchung von dreidimensionalen Leiterbahnen mit einem verbesserten Ver-
suchsaufbau wird in Abschnitt 6.3.2 erlautert.
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Dosiernadel Dosiernadel  Dosiernadel bis unterhalb Kavitat mit
absenken einstechen der Leiterbahn fuhren  Leitklebstoff flllen

|
AN ,

I T 7
horizontale Pulver, mit anhaftende binderfreies Dosier- vertikale

Leiterbahn  Binder benetzt Pulverkdrner Pulver nadel Leiterbahn

Abbildung 4-15: Adaptierter Prozess zur Erzeugung vertikaler Leiterbahnen mit-
hilfe des Multimaterialmoduls

4.2.6 Eignung des Leitklebstoffs fur die Ankontaktierung

Ein Vorteil des Leitklebstoffs als Verbindungsmaterial liegt in dessen hoher
Elastizitat, was die dynamische Belastbarkeit erhoht. Ein Nachteil ist seine
schlechtere elektrische Leitfahigkeit im Vergleich zu Lotdraht oder Pasten, die
wiederum eine thermische Behandlung benétigen, womit Anforderung (A7) nicht
mehr erfillt werden kann. Deshalb wird der Nachteil einer schlechteren elektri-
schen Leitfahigkeit toleriert und eine Ankontaktierung mithilfe eines Leitkleb-
stoffs néher untersucht. Somit ist beim Einsatz des Leitklebstoffs kein zusétzliches
Modul zum Einbringen eines weiteren Materials wahrend des Prozesses notwen-
dig, wodurch sich der Gesamtprozess zur Erzeugung einer elektrischen Schaltung
vereinfacht.

Das Ergebnis von Vorversuchen zum Ankontaktieren zweier unterschiedlicher
Bauformen von elektrischen Komponenten an eine Leiterbahn aus Leitklebstoff
zeigt Abbildung 4-16.

Wiz
>
SMD /‘ “ \\ bedrahtete
& "% Komponente

Abbildung 4-16: Bedrahtete Komponente und SMD an einer Leiterbahn aus Leit-
klebstoff

Die horizontalen Leiterbahnen wurden auf einem Probekdrper (Werkstoff: PA12)
erzeugt und die elektrischen Komponenten manuell aufgebracht. Nach einem
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Sinterprozess konnte bei beiden Bauarten eine elektrische Anbindung nachgewie-
sen werden.

4.2.7 Erweiterter Prozess

Im Folgenden wird der neue Prozess zur Integration von zwei- und dreidimensio-
nalen elektrischen Leiterbahnen als Erweiterung des bestehenden 3D-Druckpro-
zesses dargestellt (vgl. Abbildung 4-17).

Pulver auftragen

Plattform absenken Binder einbringen

I
___________ — 0 — ©
I

Leiterbahnen integrieren

—Z=

Erzeugung von Fallen mit
Kanélen Leitklebstoff

Zweidimensionale
Leiterbahnen

Herausziehen und
Einstechen Materialabgabe

Dreidimensionale
Leiterbahnen

Abbildung 4-17: Prozessmodell zur Erstellung von zwei- und dreidimensionalen
Leiterbahnen
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Zweidimensionale Leiterbahnen

Nach der Abgabe des Binders auf die Pulverschicht (1), in der eine Leiterbahn
erzeugt werden soll, wird mithilfe eines Unterdrucksystems das Pulvermaterial
lokal aus dem Pulverbett entfernt (2). Die Bereiche werden zuvor nicht mit Binder
benetzt. Dies vereinfacht die Pulverentfernung und vermeidet ein Verstopfen des
Unterdrucksystems durch polymerisierende Pulverkorner. Die Kanéle werden an-
schlieBend mithilfe eines weiteren Moduls zur Verarbeitung von hochviskosen
Fluiden mit leitfahigem Material gefullt (3). Die Breite der Kandle definiert dabei
auch die maximale Breite der Leiterbahn. Anschlielend wird eine neue Pulver-
schicht erzeugt (4 und 5) und der additive Aufbauprozess fortgesetzt.

Dreidimensionale Leiterbahnen

Fur die Erzeugung von dreidimensionalen Leiterbahnen werden zunéchst die
Schritte bis zur Kanalerzeugung (2) durchgefiihrt. AnschlieBend wird die Dosier-
nadel des Multimaterialmoduls in das Pulverbett eingestochen (6) und die Spitze
bis unterhalb der bereits ins Pulverbett integrierten horizontalen Leiterbahn posi-
tioniert. Durch das Herausziehen der Nadel bei gleichzeitiger Abgabe von leitfa-
higem Material (7) werden die vertikalen Leiterbahnen bis zur aktuellen Schicht
erzeugt. Die Materialabgabe kann fiir die Erzeugung von horizontalen Leiterbah-
nen (3) direkt im Anschluss fortgesetzt werden.

4.3 Integration von elektrischen Komponenten

4.3.1 Vorgehensweise

Fur den Teilbereich Integration von elektrischen Komponenten muss zuné&chst
festgelegt werden, welche Bauform der elektrischen Komponenten eingesetzt
werden soll (vgl. Abschnitt 4.3.2). In Abhdngigkeit davon wird der Subprozess zur
Integration der Komponenten wéhrend des Aufbauprozesses erarbeitet (vgl.
Abschnitt 4.3.3). Dazu wird ein Konzept zur Handhabung der Komponenten (vgl.
Abschnitt 4.3.4) sowie ein weiterer Subprozess zur Ankontaktierung der Kompo-
nenten (Abschnitt 4.3.5) an die elektrische Leiterbahn bendtigt. Die Prozess-
schritte des erweiterten 3D-Druckprozesses werden in einem erweiterten Prozess-
modell dargestellt (vgl. Abschnitt 4.3.6).

4.3.2 Auswahl der elektrischen Komponenten

Wie bereits in Abschnitt 2.8.4 beschrieben, existieren drei unterschiedliche For-
men von elektrischen Komponenten. Der Einsatz bedrahteter Komponenten ist bei
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entsprechender Auslegung der Kavitét trotz der fehlenden Vorkehrungen zum
Fixieren der Drahtenden mdglich. Aufgrund des vereinfachten Aufbaus mit einem
regelméaRigen Grundkdrper und den definierten Verbindungsstellen ergibt sich
durch den Einsatz von SMDs eine Vielzahl an Vorteilen, weshalb sich diese Bau-
form als industrieller Standard etabliert hat. Neben dem geringeren Raumbedarf
fir die Ankontaktierung gestaltet sich die automatisierte Handhabung der Kompo-
nenten im Vergleich zu bedrahteten Komponenten einfacher. Zudem sind die
meisten Arten von elektrischen Bauelementen (Widerstdnde, Kondensatoren,
Transistoren etc.) als SMDs erhaltlich. Daher werden fiir die weiteren Unter-
suchungen SMDs betrachtet.

4.3.3 Prozess zur Integration von elektrischen Komponenten

SMDs sind in den unterschiedlichsten Abmessungen erhéltlich. Die Bezeichnung
der Komponenten richtet sich nach dem EIA-Standard (Electronic Industries Alli-
ance-Standard) und beschreibt die Gréiie (Lange und Breite) der Komponente in
Zoll (STINY 2007). So reicht z. B. die Auswabhl der elektrischen Widerstdnde von
einer Lange von 0,4 mm und einer Breite von 0,2 mm (EIA-Bezeichnung: 01005)
bis zu einer Lange von 19,1 mm und einer Breite von 16,5 mm (EIA-Bezeichnung
7565). Fertigungsbedingt kénnen die Abmessungen der Komponenten Abwei-
chungen von bis zu 10 % vom Nennmal? aufweisen (STINY 2007).

Ausgehend von den Recherchen Uber die verschiedenen elektrischen Bauelemente
lasst sich folgern, dass fiir die Integration von SMDs wahrend des 3D-Druck-
prozesses vergleichbare Herausforderungen wie bei der Erstellung von Leiterbah-
nen existieren. Die BauteilhOhe der kleinsten elektrischen Widerstande (EIA:
01005) betragt 130 um und ist damit geringer als die beim kunststoffbasierten
3D-Druckprozess Ublicherweise verwendete Schichthdhe von 150 um. Aufgrund
der geringen geometrischen Abmessungen der Komponenten sowie einer
mangelnden Fixierungsmaoglichkeit auf dem Pulverbett kann bei der Verwendung
der 01005-Komponenten davon ausgegangen werden, dass die von der Walze ver-
ursachte Pulverbewegung zu einer Verschiebung der Komponente fiihrt. Bereits
die n&chstgroRere Bauform hat eine Hohe von ca. 270 um, was bei einer Positio-
nierung auf dem Pulverbett zu einem Kontakt zwischen dem Beschichter und der
elektrischen Komponente wéhrend der Erzeugung der Pulverschicht fuhren wiirde.
Daher missen zur Integration von SMDs wéhrend des additiven Aufbauprozesses
die Komponenten unterhalb der aktuellen Pulverschicht positioniert werden. Dazu
kann das in Abschnitt 4.2.4 entwickelte Konzept zur Erzeugung von Kavitéten
eingesetzt werden, in die in einem Folgeschritt die elektrischen Komponenten ein-
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gelegt werden. Voruntersuchungen ergaben, dass wegen der bestehenden Ferti-
gungstoleranz des Druckprozesses die Kavitaten groer erzeugt werden missen,
um einen Kontakt zwischen ihrer Wand und der elektrischen Komponente zu ver-
meiden. Der dadurch erzeugte Spalt (vgl. Abbildung 4-18) wird durch den Folge-
schritt der Schichtaufbringung wieder mit losem Pulver gefullt. Das SMD wird
somit vollstandig mit Pulver umschlossen. Der Nachteil der geringen mechani-
schen Belastbarkeit von SMDs auf Platinen ist daher irrelevant.

Pulverbett Kavitéat SMD

&y

Pulverbett SMD

Abbildung 4-18: Voruntersuchung zur Integration von SMDs in Kavitéten in ei-
nem Pulverbett (rechts); Seitenansicht schematisch (links)

4.3.4 Konzept zur Handhabung von elektrischen Komponenten

Ziel des vorliegenden Abschnitts ist die Entwicklung eines Konzepts zur Handha-
bung von SMDs wéhrend des additiven Aufbauprozesses, um die elektrischen
Komponenten von einer bestimmten Position in eine dafuir vorgesehene Kavitat im
Pulverbett zu transportieren. Die Handhabung der Komponenten kann manuell
oder Uber ein teil- bzw. vollautomatisiertes System erfolgen. Bei VVollautomatisie-
rung muss die Komponente mithilfe eines Greifers an ein kinematisches Trans-
portsystem fixiert werden. Die Vielzahl unterschiedlicher Greifer l&sst sich anhand
des physikalischen Wirkprinzips unterteilen (HESSE 2011). Eine so gegliederte
Auswahl moglicher Greifsysteme zeigt folgende Aufzéhlung:

= Mechanische Greifer (Zangengreifer, Klemmgreifer, verhakende Greifer)

= Pneumatische Greifer (Uberdruckgreifer)

» Pneumostatische/pneumodynamische Greifer (Vakuumsauger, Haftsauger,
Luftstromgreifer)

= Elektrische Greifer (Magnetgreifer, elektrostatische Greifer)

= Adhasive Greifer (Kapillargreifer, Gefriergreifer, Klebstoffgreifer)

Aus diesen Greifervarianten wurde zuerst eine Vorauswahl getroffen. Dabei
wurden diese zun&chst hinsichtlich ihrer Eignung fir die Handhabung von SMDs
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beurteilt. Samtliche Konzepte mit verhakendem Greifer sowie Gefriergreifer kon-
nen wegen der Oberflachenbeschaffenheit der zu greifenden Komponenten ausge-
schlossen werden. Weiterhin fallen innengreifende Systeme aufgrund der quader-
formigen Form der Komponenten ebenso wie elektrostatische Greifer wegen der
teilweise isolierenden Eigenschaften einzelner Komponenten weg. Da die elektri-
schen Bauelemente in der Kavitat nur eine von aufRen sichtbare Flache haben, ist
die Anzahl der Greifpunkte auf eine Seitenflache beschréankt, was auch Klemm-
greifer ausschlief3t.

Ausgewéhlt wurde das Prinzip des Vakuumgreifers. Seine VVorteile bestehen neben
einer geringen notwendigen Greifflache in der Erzeugung von hohen Greifkréften,
einer einfachen Ldsbarkeit des Greifkontaktes sowie der einfachen Umsetzung bei
geringem Kostenaufwand. Ein weiterer Vorteil, der zur Entscheidung fiir den
Vakuumgreifer gefuhrt hat, ergibt sich aus den Erkenntnissen von Abschnitt 4.2.4,
wo bereits ein Unterdrucksystem zur Entfernung von losen Pulverpartikeln zu-
grunde lag. Beide Systeme funktionieren nach dem gleichen Wirkprinzip, wodurch
fr den notwendigen Handhabungsprozess kein gesondertes Modul bendétigt wird,
sondern ein gemeinsames Modul fiir die Pulverentfernung und die Handhabung
der SMDs eingesetzt werden kann.

Zum Fixieren bzw. Anheben eines einzelnen SMDs wurde das Modul aus
Abschnitt 4.2.4 eingesetzt. Fir die weitere Anwendung gilt es, ein Greifsystem
entsprechend den Anforderungen aus Abschnitt 2.8 zu konzipieren.

4.3.5 Prozess zum Ankontaktieren an die Leiterbahn

Aufgabe des Ankontaktierungsprozesses ist die Verbindung eines in ein Pulverbett
eingebetteten SMDs mit einer elektrischen horizontalen Leiterbahn aus Leitkleb-
stoff.

Unter Berticksichtigung der bisherigen Erkenntnisse ergeben sich zwei magliche
Orientierungen, in denen ein SMD eingelegt werden kann; mit den Kontaktflachen
nach unten (Face-down-Methode) oder mit den Kontakten nach oben zeigend
(Face-up-Methode). Fur beide Varianten wird in Abbildung 4-19 eine mdgliche
Vorgehensweise zur Ankontaktierung dargestellt.
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Kavitat + Kanale Leiterbahnen SMD Schicht
erzeugen erzeugen einlegen erzeugen
1 ———
i ﬁ ﬁ
Erzeugen der SMD einlegen + Kanéle Fullen mit
Kavitat Schicht erzeugen erzeugen Leitkleber

Abbildung 4-19: Mdglichkeiten, SMDs in eine Kavitét zu integrieren;
1: Face-down-Methode, 2: Face-up-Methode

Face-down-Methode (Variante 1)

Variante 1 erfordert zunéachst die Erzeugung der Kavitat und der Kandle, in die
sowohl die Leiterbahn eingebracht als auch das SMD (Kontaktflachen nach unten)
in einem Prozessschritt eingelegt werden kann. Anschlieffend werden mithilfe des
Beschichters die Vertiefungen mit Pulver aufgefillt und der Druckvorgang fortge-
setzt.

Der nicht mit Pulver gefiillte Bereich unterhalb des SMDs birgt das Risiko, dass
der Leitklebstoff durch die Gewichtskraft der Komponente verdrangt wird, zusam-
menfliel3t und dadurch die elektrische Komponente tberbrickt. Zur Untersuchung
dieses Sachverhalts wurden parallele Leiterbahnen in unterschiedlichen Abstdnden
(1 mm, 2 mm, 3 mm und 3,5 mm) auf einem PMMA-Probekdrper erzeugt und das
SMD (Widerstand mit 2 kQ) einmal auf die Leiterbahnen abgelegt und einmal auf
unterschiedliche Abstande (0,2 mm und 0 mm) zur Pulverbettoberflache abge-
senkt. Dabei sollte untersucht werden, unter welchen Bedingungen ein Zusammen-
flielen des Leitklebstoffs stattfindet. Die Probekdrper wurden bei 40 °C im Ofen
thermisch nachbehandelt und anschlieend mit einer 4-Punkt-Widerstandsmes-
sung vermessen. Waren die Werte der Messung kleiner als der Wert des Wider-
standes, konnte von einer Uberbriickung (Kurzschluss) ausgegangen werden.
Betrug der gemessene Widerstand ca. 2 kQ, war die Kontaktierung erfolgreich.
Die Ergebnisse des Versuchs werden in Tabelle 4-3 dargestelit.

Ein weiteres Risiko bei Variante 1 besteht in der Erzeugung der Vertiefungen. Da
sowohl die Leiterbahnen als auch die Komponenten auf der gleichen Ebene plat-
ziert werden, bedarf es vergleichsweise tiefer Kandle, die anschlieRend wieder mit
Pulver gefullt werden missen. Untersuchungen ergaben, dass es bei der Erzeugung
von Kandlen ab einer Tiefe von 4,1 mm zu einer Verschiebung des gedruckten
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Bauteils im Pulverbett kommt (vgl. Analyse der Tiefe der Kandle, Abschnitt
6.4.1.2). Eine mogliche Erklarung hierfur wird in Abschnitt 6.4.3.2 gegeben.

Tabelle 4-3: Ergebnisse beztiglich des ZusammenflieBens der Leiterbahnen in
Abhangigkeit vom Abstand der parallelen Leiterbahnen; oben:
Einstellen eines definierten Abstands zur Pulverbettoberflache
mithilfe einer Linearachse; unten: eine manuelle Ablage der
Komponente auf der Leiterbahn unter Wirkung des reinen
Eigengewichts (Gewichtskraft = Fgk)

Ablegen eines SMDs auf Abstand zum Boden der Kavitat s,
definierten Abstand
0,2 mm 0mm
. o | 1mm X X
3556
s <o < | 2mm 0 X
<
¢ S=
SaZ — 252 | 3mm o o}
3 —>i S, i 2o
s 8 |35mm 0 @)
Manuelle Ablage unter
Wirkung der Fox I).(e_ge':de: "
Gewiehtskraft (Feid £ imm | x | O- erfolgreiche
S cg Kontaktierun
Fak E % g 2 mm 0 9
cc 8
B g= | 3mm (0]
LQJ 288
1 1 m
—>i S e 9 135mm (0]

Aufgrund der genannten Risiken ist die Variante 1 nur bedingt firr die Erzeugung
von Verbindungen zwischen SMDs und Leiterbahnen wéhrend des Aufbauprozes-
ses geeignet. Ein mogliches Einsatzfeld dieser Variante ist die Ankontaktierung
von elektrischen Komponenten auf der Werkstiickoberflache.

Face-up-Methode (Variante 2)

Bei Variante 2 wird mithilfe des Aussaugsystems zundchst eine Kavitét erzeugt,
in der anschlieRend das SMD mit den Kontaktflachen nach oben zeigend abgelegt
wird. Die Kanéle fir die Leiterbahnen werden separat in einer spateren Schicht
erzeugt.

Der Spalt zwischen der elektrischen Komponente und dem Rand der Kavitat ist
dabei fir die Qualitat der Anbindung ausschlaggebend. Loses Pulver, das beim
Schritt der Pulverbetterzeugung den Hohlraum fullt, wird im folgenden Druckpro-
zess nicht mit Binder benetzt, wodurch das Risiko besteht, dass bei der Erzeugung
der Kanéle fir die horizontalen Leiterbahnen das Pulver im Spalt entfernt wird.
Der so entstandene Graben kann dazu fuhren, dass der Leitklebstoff darin einsi-
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ckert und dadurch eine Unterbrechung in der Leiterbahn entsteht. Der fir den Ein-
satz der Komponenten minimal benétigte Spalt wird in Abschnitt 6.4.1.1 hergelei-
tet. Bei Einhaltung dieses Wertes konnte in den Versuchsreihen ein Absaugen der
Pulverpartikel aus dem Hohlraum zwischen der Wand der Kavitat und dem SMD
vermieden werden.

Der additive Aufbauprozess wird nach dem Einlegen der elektrischen Komponente
fortgesetzt und ggf. auf einer héheren Schicht erneut fur die Erzeugung der Kanéle
der Leiterbahnen unterbrochen. Der ermittelte Grenzwert der Aussaugtiefe bei der
Kanalerzeugung von 4,1 mm kann durch die Beschrankung der Kanaltiefe auf ma-
ximal 2 mm unbertcksichtigt bleiben.

Zur Gewadbhrleistung einer guten Verbindung muss sichergestellt werden, dass
keine Pulverriickstande auf den Kontaktflachen vorzufinden sind. Dazu wurde im
Rahmen einer experimentellen Versuchsreihe die Nadelspitze schrittweise um
0,1 mm in das Pulverbett abgesenkt und das Pulvermaterial lokal entfernt. Der
maximale Abstand zwischen der Aussaugnadel und der Kontaktflache, bei dem
die Pulverkdrner nahezu vollstandig entfernt werden konnten, wurde zu 0,2 mm
ermittelt. Ein Probekorper mit einseitig freigelegten Kontaktflachen wird in
Abbildung 4-20 dargestelit.

g Kanal mit Pulver
Kontaktflache

bedeckte
Kontur des Kontaktflache
innenliegenden
SMDs
Kanal ohne Pulver Trennwand

Abbildung 4-20: Eingelegte elektrische Komponenten mit freigelegten Kontakt-
flachen

Das leitfahige Material wird anschliel3end in die erzeugten Kanéle abgegeben. Um
das Risiko eines ZusammenflieRens des Leitklebstoffs zu unterbinden, wird
zwischen den Kanélen auf dem SMD eine Trennwand von min. 1 mm Breite be-
lassen. Zur Erhohung der Stabilitat wurde dieser Bereich beim Prozessschritt der
Binderabgabe ebenfalls bedruckt. Die Umsetzbarkeit wurde durch Versuche
belegt. Variante 2 ermdglicht somit die prozesssichere Ankontaktierung von
elektrischen Komponenten an eine Leiterbahn wéhrend des additiven Aufbaupro-
zesses.
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4 Prozessmodell fur die Erzeugung elektrischer Schaltungen

Beide Varianten haben fur die Erzeugung von komplexen Bauteilen mit elektri-
schen Schaltungen ein potenzielles Einsatzgebiet. Da der Fokus dieser Arbeit auf
innenliegenden Strukturen liegt, wurde nur Variante 2 fiir die weiteren Untersu-
chungen weiterverfolgt.

4.3.6 Erweiterter Prozess

In Abbildung 4-21 ist der Prozess fur die Erweiterung des 3D-Druckprozesses zur
Integration von elektrischen Komponenten dargestellt.
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Abbildung 4-21: Prozessmodell zur Integration von SMDs sowie deren Ankontak-
tierung an die elektrische Leiterbahn unter Einsatz der




4.4 Prozess zur Erzeugung von elektrischen Schaltungen

Die geometrischen Abmessungen der elektrischen Komponenten erfordern die
Erzeugung von Kavitéten (2), in die die SMDs unter Einsatz eines Unterdruckmo-
duls eingelegt werden (3 und 4). Die Komponenten befinden sich unterhalb der
obersten Pulverschicht, was die Erzeugung einer neuen Schicht ohne Beeinflus-
sung der eingelegten Objekte ermdglicht (5 und 6). Zur Erzeugung einer elektri-
schen Ankontaktierung wurden zwei unterschiedliche Varianten erarbeitet und
deren mogliches Einsatzfeld untersucht. Es stellte sich heraus, dass die Erzeugung
von Verbindungen nach dem Einlegen der Komponente die Prozesssicherheit stei-
gert. Dazu werden mit dem Unterdruckmodul Kanéle bis zu den Kontaktflachen
erzeugt (7) und diese im Anschluss mit Leitklebstoff gefullt (8). Eine Trennwand
zwischen den beiden Kontaktpunkten verhindert das Zusammenfliel3en des Leit-
klebstoffs und somit eine Uberbriickung (Kurzschluss) der beiden Kontaktflachen
jeder elektrischen Komponente. Nach der Ankontaktierung kann die Bauplattform
abgesenkt und der Aufbauprozess fortgefiihrt werden.

4.4 Prozess zur Erzeugung von elektrischen Schaltungen

Basierend auf den in Abschnitt 4.2 und Abschnitt 4.3 erarbeiteten Teilkonzepten
wird im Folgenden der gesamte Prozess fiir die Erstellung von elektrischen Schal-
tungen wahrend des 3D-Druckprozesses dargestellt (vgl. Abbildung 4-22).

Bevor die Schichtdaten erzeugt werden, gilt es, ein Volumenmodell des Werk-
stiicks zu erstellen. Wichtig fur den erweiterten Prozess ist, dass bereits im
CAD-Modell die Positionen der SMDs sowie die des Leiterbahnnetzes als Hohl-
raume abgebildet werden. Mithilfe eines Druckkopfes wird beim anschlielenden
Druckprozess Bindermaterial auf das Pulverbett aufgebracht (1). Bereiche, in die
elektrische Komponenten oder Leitklebstoff integriert werden sollen, werden auf-
grund der Hohlrdume im CAD-Modell nicht mit Binder benetzt. Der Prozess zum
Ankontaktieren der elektrischen Komponenten erfordert, dass zunédchst die SMDs
in das Bauteil integriert werden (2-4), bevor die horizontalen Leiterbahnen erzeugt
werden konnen.

Daher wird mithilfe eines Unterdruckmoduls zun&chst das lose Pulver aus den
Kavitaten entfernt (2). Die elektronischen Bauelemente werden mithilfe eines
Handhabungsmechanismus in die dafiir vorgesehenen Vertiefungen eingelegt
(3 und 4). Anschlielend wird die Bauplattform abgesenkt (5), mithilfe des
Beschichters eine neue Pulverschicht erzeugt (6) und diese mit der doppelten Bin-
dermenge bedruckt (1). Die doppelte Bindermenge ist notwendig, um die wegen
der verlangerten Prozesszeit verdampfte Bindermenge zu kompensieren.
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4 Prozessmodell fur die Erzeugung elektrischer Schaltungen

Dieser Zwischenschritt gewéhrleistet das Fllen des Spalts zwischen dem SMD
und der Kavitatswand. AnschlieRend wird das Pulver aus den Bereichen entfernt,
in denen die horizontalen Leiterbahnen erzeugt werden sollen (7). Ebenso miissen
die Ankontaktierungspunkte der elektrischen Komponenten freigelegt werden (8).

Pulver auftragen
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Abbildung 4-22: Prozessmodell zur Erzeugung elektrischer Schaltungen wéhrend
des 3D-Druckprozesses

Bevor die Kandle mit Leitklebstoff geftllt werden und die Ankontaktierung der
Komponenten erfolgt, missen, falls vorgesehen, die vertikalen Verbindungen zu
den darunterliegenden Leiterbahnen hergestellt werden (9 und 10). Daftr wird mit
der Dosiernadel in den nicht mit Binder benetzten Bereich bis unterhalb der innen-
liegenden horizontalen Leiterbahn eingestochen (9). Beim Herausziehen wird kon-
tinuierlich leitfahiges Material abgegeben und somit der durch die Dosiernadel
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4.5 Zusammenfassung

erzeugte Kanal gefullt (10). Beim Erreichen der obersten Pulverschicht wird im
gunstigsten Fall unterbrechungslos mit der Erzeugung der horizontalen Leiterbah-
nen fortgefahren (11). Beim Erreichen der Ankontaktierungsstelle der elektrischen
Komponenten muss die Materialabgabe wegen der Trennwand zwischen den
Kontakten unterbrochen werden (12). Diese Barriere gewahrleistet, dass das
leitfahige Material nicht zusammenflieRt. Nachdem die vertikalen und die hori-
zontalen Leiterbahnen erzeugt wurden, wird mit dem additiven Aufbauprozess
fortgefahren (5, 6 und 1).

4.5 Zusammenfassung

Die verschiedenen leitfahigen Materialklassen wurden zundchst anhand der in
Abschnitt 2.8 definierten Anforderungen bewertet. Wegen fehlender Informatio-
nen fiir die Bewertung wurden die Ergebnisse einer CFD-Simulation, bei der der
Auftrag von zwei Flussigkeiten (Binder und leitfahiges Material) auf ein Pulver-
bett abgebildet wurde, herangezogen. Es zeigte sich, dass aufgrund der hohen Po-
rositdt des Ausgangsmaterials eine hochviskose Flussigkeit (z. B. ein Leitkleb-
stoff) zur Erzeugung von Leiterbahnen eingesetzt werden muss.

Da wegen des hohen Rechenaufwands fiir die Simulation lediglich ein représenta-
tives Volumenelement mit den Abmessungen 200 pm - 200 pm - 150 um betrach-
tet werden konnte, wurde anschlieend der Auftrag von zwei Materialien (Leit-
klebstoff und leitfahige Tinte) auf einem Pulverbett experimentell durchgefihrt.
Die gewonnenen Erkenntnisse stimmen mit denen aus der Simulation tberein:
Leitfahige Tinten sickern in das Pulverbett ein, wogegen der Leitklebstoff auf der
Oberflache verbleibt.

Der ausgewahlte Leitklebstoff wurde fur diese Untersuchungen mithilfe eines
Druckluftdispensers auf einem Probekorper abgegeben. Weiterhin wurde gezeigt,
dass mithilfe des Materials der Prozessschritt der Ankontaktierung eines SMDs an
eine Leiterbahn erfolgen kann. Die in den Vorversuchen erzeugten leitfahigen
Strukturen waren jedoch hoher als eine Pulverschicht, was zu einem Kontakt des
nicht ausgehérteten Klebstoffs mit dem Beschichter bzw. dem Pulvermaterial
fuhren wirde. Deshalb wurden unterschiedliche Konzepte zur Erzeugung von Ver-
tiefungen in einem Pulverbett untersucht. Ein geeignetes Verfahren hierfir ist ein
Unterdrucksystem, bei dem das lose Pulvermaterial mit einem Werkzeug abge-
saugt und in einem Pulverabscheider gesammelt wird.
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4 Prozessmodell fur die Erzeugung elektrischer Schaltungen

Zur ldentifikation einer Greiftechnik, mit der die SMDs wahrend des Prozesses
gehandhabt werden kénnen, wurden unterschiedliche Konzepte untersucht und be-
wertet. Der Unterdruckgreifer erfiillt dabei die Anforderungen am besten. Bei sei-
ner Verwendung kann fir den Prozess des Einsetzens der SMDs und fir den Pro-
zess des Entfernens von Pulverkdrnern das gleiche Modul eingesetzt werden,
wodurch der Umsetzungsaufwand geringer gehalten werden kann.

Fur die Aufgabe der Ankontaktierung von elektrischen Komponenten an die
Leiterbahnen wurden verschiedene Methoden entwickelt und diese Uber Vorver-
suche hinsichtlich der Zielerfullung bewertet. Bei der ausgewahlten Face-up-
Methode werden zwischen den Kontaktstellen Trennwénde bertcksichtigt, die ein
ZusammenflieRen des Leitklebstoffs verhindern.

Sowohl fiir den Subprozess der Integration der Leiterbahn wie auch fiir den Sub-
prozess der Integration von elektrischen Komponenten und deren Ankontaktierung
wurden erweiterte Prozessmodelle erstellt. Diese wurden zu einem Gesamtmodell
zusammengefihrt und damit wurde der erweiterte Prozess zur Erzeugung von
elektrischen Schaltungen beschrieben.

Anschliel’end galt es, die fur die Umsetzung notwendigen technischen Anlagen-
module zu entwickeln und diese in die Versuchsanlage zu integrieren. Dies wird
im ndchsten Kapitel beschrieben.
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5 Komponentenentwicklung

5.1 Vorgehen im Kapitel

In diesem Kapitel werden, basierend auf den in Kapitel 4 definierten Prozessen,
die fur die Umsetzung des Gesamtprozesses notwendigen technischen Module der
Versuchsanlage beschrieben. Dazu werden zundchst der bestehende Versuchsauf-
bau und der technische Ablauf des 3D-Druckprozesses betrachtet. Ein etabliertes
Werkzeug zur detaillierten Analyse eines Systems ist das Funktionsmodell. Eine
Beschreibung der Methode zur Erstellung von Funktionsmodellen ist beispiels-
weise in PONN & LINDEMANN (2011) zu finden. Die Funktion des Modells wird
uber eine Operation beschrieben und hat einen Eingangs- und Ausgangszustand
(vgl. Abbildung 5-1). Das hier eingesetzte Funktionsmodell nach EHRLENSPIEL
(2009) konzentriert sich auf die Beschreibung der Eigenschaftsanderungen von
Umsatzprodukten. Ein Umsatzprodukt ist ein an einem Umsatz (beispielsweise
Material oder Energie) beteiligtes Objekt (PONN & LINDEMANN 2011). Zur Erho-
hung der Ubersichtlichkeit wurde die Funktion im Rahmen der vorliegenden
Arbeit durch ein zusitzliches Feld ,,Komponente erweitert. Dieses beschreibt die
Komponente der Anlage, die zur Umsetzung der Eigenschaftsdnderung bewegt
werden muss.

Funktion
\
[ |
_ Komponente zur Durchfhrung notwendige

Relation .~ Komponente der Anlage

< > \ Eigenschafts- ( >
anderung

| ] | \
Eingangszustand Operation Ausgangszustand

Abbildung 5-1: Aufbau einer Funktion im umsatzorientierten Funktionsmodell
in Anlehnung an EHRLENSPIEL (2009)

Basierend auf den entwickelten Prozessmodellen werden spezifische Funktions-
modelle fur die Aufgaben Erzeugung elektrischer Leiterbahnen (Abschnitt 5.3.2)
und Erzeugung von Vertiefungen bzw. Handhabung von SMDs (Abschnitt 5.4.2)
erarbeitet. Nach der Analysephase werden jeweils Anforderungen an die zu entwi-
ckelnden Anlagenmodule definiert und anschlieBend wird die hardware- und soft-
waretechnische Umsetzung der Module dargestellt.
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5.2 Versuchsaufbau und Prozesse

Der verwendete Versuchsstand wurde in Kooperation mit der Firma voxeljet AG
entwickelt und ist wegen seines einfachen Aufbaus und guter Modifizierbarkeit fir
die Durchfiihrung von Untersuchungen hinsichtlich Prozess- und Werkstoffgrund-
lagen gut geeignet. Eine einfache Zuganglichkeit zu den einzelnen Anlagenkom-
ponenten sowie die Moglichkeit der Anpassung der Steuerungssoftware bietet eine
gute Ausgangssituation, die bestehende Versuchsanlage zu erweitern und somit
bestehende Prozesse zu verbessern bzw. neue Prozesse zu entwickeln. Abbildung
5-2 zeigt den im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Versuchsstand.

Abbildung 5-2: Versuchsstand

Der Bauraum (4) hat die Dimensionen x = 250 mm, y = 110 mm und z = 95 mm.
Der fir die Verfestigung benétigte Binder wird ber einen Druckkopf vom Typ
Spectra SL128 der Firma Dimatix® auf das Pulverbett aufgebracht. Der Druck-
kopf hat 128 Duisen mit einem Durchmesser von jeweils 50 pum, was die Abgabe
eines Tropfenvolumens zwischen 65 und 90 Picoliter, abhéngig von der Druck-
frequenz und der Flissigkeit, ermoglicht (FUJIFILM DIMATIX INC. 2010).

Flussigkeiten mit einer dynamischen Viskositét zwischen 8 und 20 mPas kdnnen
laut Herstellerangaben verarbeitet werden, wobei die Versuchsanlage tber eine in-
tegrierte Druckkopfheizung verftigt, mit der die Viskositat, falls notwendig, ge-
senkt werden kann. Flissigkeiten mit einer dynamischen Viskositat bis zu 40 mPas
koénnen somit verarbeitet werden. Fur den Druckkopfhalter (6) wurde bei der Ent-
wicklung die Moglichkeit vorgesehen, einen zweiten Druckkopf zu integrieren.
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Dies ermoglicht die Verarbeitung von zwei unterschiedlichen Fllssigkeiten
wéhrend eines Druckauftrags. Das Pulver wird in einem Vorratsbehélter (5) mit
einem Fassungsvermdgen von ca. 2 Litern gelagert. Uber eine Klappe am Boden
des Behalters wird das Pulver auf das Pulverbett abgelegt. Der Auftragsmechanis-
mus (7) zur Erzeugung eines ebenen Pulverbetts besteht aus einer gegen die Be-
wegungsrichtung rotierenden Walze. Uberschiissiges Material fallt iiber die Kante
des Baubehalters in einen Auffangbehalter (3).

Die Steuerung der Anlage erfolgt durch einen externen Rechner (1), der tber eine
USB-Schnittstelle mit dem Anlagencontroller im Schaltschrank (2) verbunden ist.
Fur die Datenvorbereitung (Platzierung der zu druckenden Objekte im Bauraum
sowie Schichtbildberechnung) wird die Software Rapix3D vom Institut FORWISS
der Universitat Passau verwendet.

Die Ansteuerung der Versuchsanlage erfolgt durch die Software ,,Singlematerial*
bzw. ,,Multimaterial®, letztere bietet eine Erweiterung um eine frei programmier-
bare Schnittstelle. Sie ermdglicht den Aufruf einer zuséatzlichen Benutzer-
oberfldche nach Beendigung des Druckvorgangs einer Schicht, um zusétzliche, in
die Anlage integrierte Module anzusteuern.

Funktionsmodell des 3D-Druckprozesses

Den in Abschnitt 2.2 in Form eines Funktionsmodells beschriebenen 3D-Druck-
prozesses veranschaulicht Abbildung 5-3 im Detail. Der Energieumsatz sowie die
Steuerung des Systems mithilfe der Druckersoftware werden in dieser Darstellung
aus Grinden der Ubersichtlichkeit nicht berticksichtigt. Elektrische Energie wird
neben der Versorgung der Steuerungssysteme der Anlage auch fiir den Betrieb des
Druckkopfs sowie fir die Elektromotoren zur Rotation der Beschichterwalze und
zur Bewegung der Achsen des Systems benétigt. Fur die Achsenbewegung wird
die elektrische Energie in ein Drehmoment an der Motorwelle gewandelt.

Neben elektrischer Energie wird an der Anlage Druckluft benétigt, die im vorlie-
genden Fall zentral erzeugt und durch Druckluftleitungen an der Anlage zur Ver-
fligung gestellt wird. Der Druck in der Leitung betragt 8 bar. Uber einen pneuma-
tischen Schieber wird die Druckluft in eine translatorische Bewegung gewandelt,
die in der 3D-Druckanlage die Pulverklappe 6ffnet, wodurch das Pulver portions-
weise auf das Bearbeitungsbett abgelegt wird.

Der Bauprozess lasst sich grundséatzlich in zwei Stoffumsatze aufteilen, die sich in
der Operation ,,Bahnbreite mit Binder bedrucken* vereinen. Der erste Ausgangs-
stoff ist das Kunststoffpulver, das tber die pneumatisch betriebene Klappe auf das
Baubett abgelegt und mithilfe des Beschichters verteilt wird. Sein Endzustand ist
ein ebenes Pulverbett, das als Bedingungszustand fiir die Verkntipfungsoperation
vorliegen muss.
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Abbildung 5-3: Funktionsmodell des 3D-Druckprozesses

Der zweite Ausgangsstoff ist der Binder, der unter Nutzung des hydrostatischen
Drucks durch einen Heber vom Vorratsbehélter mithilfe eines Fluidsystems zum
Druckkopf transportiert und dort tiber Piezoelemente tropfenweise auf das Pulver-
bett abgegeben wird. Da der Druckkopf nur einen vom eingestellten Druckkopf-
winkel abhangigen Teil des Baubetts simultan bedrucken kann, bedarf es zur
Erstellung von groReren Werkstlicken einer translatorischen Verschiebung des
Druckkopfes in y-Richtung. Nach dem Bedrucken der Schicht wird das Baubett
mithilfe der z-Achse um einen definierten Wert abgesenkt. Sofern die maximale
Bauhthe noch nicht erreicht wurde, wird der Prozess wiederholt. Nach dem Be-
drucken der letzten Schicht wird das Baubett mit einer Deckschicht versehen.

5.3 Entwicklung eines Multimaterialmoduls

5.3.1 Allgemeines

Die Verarbeitung von Flussigkeiten mit einer dynamischen Viskositat Gber
40 mPas ist trotz Druckkopfheizung mit dem in der Versuchsanlage integrierten
Druckkopf nicht mdglich. Daher wird ein neues Modul zur Abgabe eines Leitkleb-
stoffs bendotigt, das im Folgenden beschrieben wird.
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5.3 Entwicklung eines Multimaterialmoduls

JILLEK & KELLER (2003) beschreiben unterschiedliche Abgabeverfahren fir hoch-
viskose Fluide (beispielsweise Pasten) in der industriellen Leiterplattenherstel-
lung. Diese Verfahren wurden fiir die Erstellung von Dinnschicht- bzw. Dick-
schichtkomponenten entwickelt, deren Herstellung vergleichbaren Anforderungen
wie in Abschnitt 3.5.2 beschrieben unterliegt. Weitere Abgabeverfahren fiir hoch-
viskose Flissigkeiten werden in BRAND (1997) und in LUCHS (1998) mit den
jeweiligen Vor- und Nachteilen vorgestellt.

Fur eine positionsgenaue Dosierung leitfahiger Klebstoffe ist die Dispensertechnik
ein geeignetes Abgabeverfahren (CHRISEY & PIQUE 2002). Dispenser ermdglichen
eine flexible Anpassung der abgegebenen Materialmenge und weisen sowohl eine
gute Abkapselung des Materials von der Umgebung als auch einen geringen Rei-
nigungsaufwand auf. Speziell fur die Materialabgabe auf ebenen Flachen sind Dis-
penser aufgrund ihrer einfachen Funktionsweise sehr gut geeignet. Nachteilig ist
die geringe Forderleistung an Material und somit die geringe Produktivitat. Da
diese Arbeit eine prototypische Umsetzung zum Ziel hat, spielt die fehlende Pro-
duktivitat zundchst eine untergeordnete Rolle.

Es wurden speziell zwei Arten von Dispensern naher betrachtet, der Druckluftdis-
penser und der Kolbendispenser (vgl. dazu GENG ET AL. (2003)). Der in den Vor-
versuchen prototypisch umgesetzte Druckluftdispenser zeigte bereits in den ersten
Versuchsreihen mehrere Schwachpunkte. Durch die Druckbeaufschlagung kdnnen
Luftblasen in der Spritze entstehen, die zu Volumenabgabefehlern und zu Luftein-
schllssen in der Leiterbahn fiihren kénnen. Weiterhin kénnen Undichtigkeiten in
der Spritze das Dosierergebnis negativ beeinflussen und zudem einen erhdhten
Reinigungsaufwand nach sich ziehen (OTHMAN 2005). Der grofite Nachteil liegt
in der Abhangigkeit des Druckaufbaus und somit der abgegebenen Materialmenge
vom Fullstand der Spritze sowie von der dynamischen Viskositat des Fluids. Ein
sich kontinuierlich anderndes Verhéltnis von Luft zu Fluid beeinflusst aufgrund
der Kompressibilitat der Luft und der Inkompressibilitat des Fluids den zu wah-
lenden Druck in der Spritze in vergleichbarer Weise wie eine sich andernde
dynamische Viskositat des Fluids. Fur eine konstante Materialabgabe (d. h. Menge
pro Zeiteinheit) musste daher der Uberdruck in Abhangigkeit vom Fllstand der
Spritze und der aktuellen Viskositat kontinuierlich angepasst werden. Die Abhan-
gigkeit des Drucks vom Fllstand wurde von OTHMAN (2005) naher untersucht.
Weil die dynamische Viskositét des eingesetzten Leitklebstoffs zudem auch noch
zeitabhangig ist, wird aufgrund der dafur benétigten Regelung dieser Ansatz nicht
weiter verfolgt.

Der Kolbendispenser wird h&ufig bei medizinischen Anwendungen eingesetzt und
ermoglicht die Regelung des Abgabevolumens des Materials tiber das vom Kolben
verdrangte VVolumen innerhalb einer definierten Zeit (vgl. Abbildung 5-4). Der
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Kolben wird mit einer definierten Kolbengeschwindigkeit (vk) abgesenkt,
wodurch das leitfahige Material an der Nadelspitze austritt. Durch eine gleichzei-
tige Bewegung des Dispensers mit der Geschwindigkeit vy kann ein gleichméaRiger
Materialstrang auf einer Bauteiloberflache erzeugt werden. Die sich verdndernde
Viskositat des Materials und der Fullstand der Spritze spielen eine nur untergeord-
nete Rolle, da primér die Schubkraft des Motors fir eine gleichmaRige Material-
abgabe ausschlaggebend ist.

i ,Druckstempel
v

™ StoRel
| |

V.
Kolben ERATAN

_=>_

Spntze\

Dosier-

Abbildung 5-4: Funktionsprinzip des Kolbendispensers zur Erzeugung von
elektrischen Leiterbahnen

5.3.2 Anforderungsdefinition

Zur ldentifikation der fur dieses Modul zu stellenden Anforderungen wird, basie-
rend auf dem in Abschnitt 4.3.6 definierten Vorgehen, zunéchst ein Funktions-
modell des Prozesses ,,Erzeugung elektrischer Leiterbahnen hergeleitet (vgl.
Abbildung 5-5). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden allgemeine Schritte
des 3D-Druckprozesses, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, nicht berucksichtigt.

Die Erzeugung von elektrischen Leiterbahnen erfolgt nach dem Binderauftrag,
wozu der urspringliche Druckprozess unterbrochen werden muss. Nach dem
Laden der Koordinaten wird das Multimaterialmodul (iber die x-y-Lineareinheiten
an die Startposition bewegt und dort wird die Dosiernadel auf die Soll-Position ins
Pulverbett abgesenkt. Abhangig davon, ob eine zweidimensionale oder eine drei-
dimensionale Leiterbahn erzeugt wird, liegt die Endposition oberhalb des Bodens
des zuvor erzeugten Kanals oder im Pulverbett (siehe Abschnitt 4.2.4). Anschlie-
Rend wird der Kolben des Dispensers mithilfe eines Motors mit einer definierten
Geschwindigkeit abgesenkt.
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5.3 Entwicklung eines Multimaterialmoduls

Der Leitklebstoff wird aus dem Vorratsbehalter verdrangt und tber die Dosierna-
del abgegeben. Zur Erzeugung der vertikalen Leiterbahnen muss tber eine z-Line-
areinheit, fur horizontale Leiterbahnen (ber die bestehenden x- und y-Linearein-
heiten das Modul translatorisch mit einer definierten Geschwindigkeit bewegt
werden. Wenn die Leiterbahnen erzeugt sind und die programmierte Endposition
erreicht ist, stoppen die Achsen der Anlage. Bei der Erstellung von dreidimensio-
nalen Leiterbahnen befindet sich das Ende der Dosiernadel nach der Erzeugung
der vertikalen Leiterbahn in einem definierten Abstand zum Boden des zuvor er-
zeugten horizontalen Kanals, wodurch idealerweise sofort im Anschluss mit der
Bewegung des Multimaterialmoduls in der x-y-Ebene fortgefahren werden kann.
Ist der Prozess zur Erzeugung der horizontalen Leiterbahn abgeschlossen, werden
sowohl der Dispensermotor als auch die Achsmotoren gestoppt und das Modul
wird Uber die z-Achse auf Transporthohe angehoben, um Kollisionen mit Anla-
genkomponenten und dem Pulverbett zu vermeiden. Anschliefend kann der
3D-Druckprozess mit dem Prozessschritt ,,Absenken der Plattform* fortgesetzt
werden.

Multimaterialmodul

z-Lineareinheit

x-y-Lineareinheit

z-Lineareinheit

Druck L Kanale

:_ unterbrochen -----an Ausgangsposition{  }-------- (=1 74=1 0o | :
' Koor- Werkzeug B Nadel an !
. dinaten : — 1 an Start- . | Soll- - !

J -y- z-Lineareinheit -
: Steuerung geladen x-y-Lineareinheit pos. position Dispensermotor i
O_> Koordinaten _»C>_Multimaterialmodul=’<>=>Multimaterialmodul=’<>=> Dispenserkolben |1
. laden B positionieren absenken bewegen i
1
Koordi- !
naten Materlalabgabe keine :
! beendet horizontale i
! B honzontale VU< Leiterbahn < Material |
. '
Endposition [ | ineareinheit | Leiterbahn Dlspensermotor Dlspensermotor abgeben !
erreicht erzeugt .
( ) B [Multimaterialmodul Dispenserkolben |B B | Dispenserkolben !
stoppen stoppen stoppen !
v \
vertikale z-Lineareinheit |
. 1
:\E/'OSUI an Endposition () lélefljg?hn Multimaterialmodul|
ndposition erreicht transl. bewegen | |
1
1
B i
1
1
1
1
1
1

Multimaterialmodul Multimaterialmodul| MN\a Multimaterialmodul
anheben transl. bewegen | N\ stoppen
Nadel oberhalb
Kanalboden — Signalumsatz
Erzeugung vertikale == Stoffumsatz
"""" ‘3D-Leiterbahn =~ """ TTTTTTTTTTT T T T T eiterbahn """l B Bedingung

Abbildung 5-5: Funktionsmodell des Multimaterialmoduls zur Erstellung einer

abgeschlossen

dreidimensionalen elektrischen Leiterbahn
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5 Komponentenentwicklung

Damit ergeben sich folgende Anforderungen:
Anforderungen an das Multimaterialmodul (D):
D1. Die Nadelspitze kann mit einer Genauigkeit von = 0,1 mm jede Position
in und auf dem Baufeld einnehmen.
D2. Die Steuerung erfolgt Uber einfache Befehle, das Programmieren von Be-
wegungsmustern ist moglich.
D3. Das Modul erméglicht das Anheben und Absenken des Werkzeugs.
D4. Der Kolben kann mit einer definierten Geschwindigkeit bewegt werden.
D5. Unterschiedliche Fluide bis zu einer dynamischen Viskositat von
1600 mPas sind verarbeitbar.
D6. Ein Risten der Anlage mit leitfahigem Material muss ohne hohen Reini-
gungsaufwand moglich sein.
D7. Die Modulmasse darf die Traglast der Achse nicht tiberschreiten.
D8. Die Erweiterung sollte einfach zu bedienen sein.

Neben den aus dem Funktionsmodell abgeleiteten Anforderungen wurden eine
Vielzahl aufgabenunabhangiger Anforderungen definiert, die einen zuverlassigen
Betrieb des Moduls in der Versuchsanlage gewdahrleisten, hier aber der Ubersicht-
lichkeit wegen nicht naher beschrieben werden.

5.3.3 Hardwaretechnische Umsetzung

Das anhand der Anforderungen D1 bis D8 entwickelte Multimaterialmodul (vgl.
Abbildung 5-6) wurde an die y-Achse der Versuchsanlage montiert. Damit kann
eine beliebige Position im Baufeld erreicht werden (Anforderung D1). Die Positi-
oniergenauigkeit der Achsen wurde tber Versuche ermittelt. Dabei wurde eine be-
stimmte Position mehrmals mit der x- bzw. der y-Achse angefahren und durch das
Absenken des Moduls ein Abdruck des Werkzeugs im Pulverbett hinterlassen.
Nach dem 20-fachen Setzen dieses Abdruckes an derselben Position mit einem
zwischenzeitlichen Verfahren der Lineareinheiten wurde der Abdruck mithilfe ei-
nes Messschiebers vermessen. Das Ergebnis war eine Positionsabweichung der
x-y-Lineareinheit unterhalb von £ 0,1 mm.

Zum Anheben und Absenken des Werkzeugs (Anforderung D3) wird ein Schritt-
motor der Firma Nanotec, Modell L20 mit einer minimalen Auflésung von
0,005 mm/Schritt nach Umsetzung in eine translatorische Bewegung (NANOTEC
2014) eingesetzt. Die Referenzierung des Schlittens zur Befestigung an der
y-Achse erfolgt tiber einen Endschalter. Die Achsen der Versuchsanlage sowie der
eingesetzte Schrittmotor fiir die z-Bewegung des Moduls weisen damit eine aus-
reichende Positioniergenauigkeit auf (Anforderung D1).
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5.3 Entwicklung eines Multimaterialmoduls

Das Ausdriicken der mit Leitklebstoff gefullten Spritze erfolgt durch einen weite-
ren Linearaktuator mit Trapezspindel, Modell L20, von der Firma Nanotec
(Anforderung D4). Durch die maximale Schubkraft von 30 N (NANOTEC 2014)
erzeugt der Motor eine ausreichend hohe Kraft auf den Dosierkolben, um mit dem
Dispenser den Leitklebstoff EPO-TEK® E4110 verarbeiten zu kénnen (Anforde-
rung D5).

An die Spritze kdnnen mithilfe des standardisierten Luer-Lock-Anschlusses unter-
schiedliche Dosiernadeln mit unterschiedlichen Durchmessern und variablen
Langen angebracht werden. Nach der Benutzung konnen die Spritzen entweder
erneut befillt oder entsorgt werden, der Reinigungsaufwand wird somit minimiert
(siehe Anforderung D6). Der Einsatz von additiven Fertigungsverfahren ermdg-
lichte die Herstellung des Grundkérpers unter Anwendung von Leichtbauansétzen
(Form- und Stoffleichtbau), wodurch sich die Masse des Moduls unterhalb der
Traglastgrenze der Achse halten lieR (Anforderung D7).

End-

Schrittmotoren  schalter

Spritze /
(mit Nadel)

Druckkolben

Abbildung 5-6: Multimaterialmodul mit Spritze und Dosiernadel
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5 Komponentenentwicklung

5.4 Entwicklung eines Unterdruckmoduls

5.4.1 Allgemeines

Das Unterdrucksystem muss nach Abschnitt 4.3 zwei unterschiedliche Aufgaben
ubernehmen, die definierte Entfernung von Pulverpartikeln aus dem Pulverbett flr
die Integration von Leitklebstoff bzw. von elektrischen Komponenten sowie die
Handhabung von SMDs. Fiir beide Aufgabenfelder definieren sich unterschiedli-
che Anforderungen an das Modul.

Die spezifischen Anforderungen der einzelnen Tétigkeiten kénnen dem entspre-
chenden Abschnitt entnommen werden. Zudem wurde eine Vielzahl an tatigkeits-
unabhangigen Anforderungen definiert, die einen zuverléssigen Betrieb des Mo-
duls in der Versuchsanlage gewahrleisten, die aber der Ubersichtlichkeit halber
nicht ndher beschrieben werden.

5.4.2 Anforderungsdefinition

Zur ldentifikation der aufgabenspezifischen Anforderungen wird fir beide Aufga-
ben jeweils ein Funktionsmodell erarbeitet, um so die einzelnen in der Versuchs-
anlage durchzufiihrenden Arbeitsschritte naher zu definieren.

Aufgabe 1: Erzeugung von Vertiefungen

Die Erzeugung von Vertiefungen erfolgt nach dem Binderauftrag, wofur der Auf-
bauprozess unterbrochen werden muss. Zum Start des Subprozesses werden die
Koordinaten in die Steuerung geladen. Das Unterdrucksystem wird Uber die
X-y-Lineareinheiten zur Startposition bewegt. Bevor das Werkzeug in das Pulver-
bett eintaucht, muss der Unterdruck an der Werkzeugspitze anliegen, um bereits
in der Eintauchphase das Pulver zu entfernen. Hat die Nadelspitze die definierte
Aussaughohe erreicht, kann es je nach eingesetztem Werkzeug notwendig sein, es
mithilfe eines Rotationsmechanismus abhangig von der Bewegungsrichtung zu
orientieren. Durch die translatorische Bewegung des Unterdrucksystems mithilfe
der x-y-Achsen werden die Pulverpartikel lokal entfernt. Bei Richtungsanderun-
gen, zum Beispiel von einer Bewegung in x-Richtung zu einer Bewegung in
y-Richtung, kann eine erneute Orientierung des Werkzeugs notwendig werden.
Nach dem Abfahren des gesamten Bewegungspfades wird das Werkzeug wieder
in die Transporththe angehoben, um eine Kollision mit anderen Anlagenkompo-
nenten zu vermeiden. Je nach Art, GroRe und Anzahl der Vertiefungen kann es
notwendig sein, den Prozess zu wiederholen. Wichtig dabei ist, dass zwischen den
Vertiefungen das Werkzeug jeweils auf Transporththe angehoben wird. Abbil-
dung 5-7 stellt das Funktionsmodell fur diesen Prozess dar.
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Abbildung 5-7: Funktionsmodell der Aufgabe ,, Erzeugung von Vertiefungen*

Aufgabe 2: Handhabung von SMDs

Die unterschiedlichen elektrischen Komponenten werden an einem entsprechen-
den Zufihrsystem fur die Handhabungsaufgabe zur Verfligung gestellt. Nach dem
Einlesen der einzelnen Koordinaten der Ablagepositionen im Pulverbett begibt
sich der Greifer zum Zufuhrsystem (Position 1A) und senkt sich anschlieRend auf
Position 1B ab. Die Fixierung der Komponente erfolgt durch das Anlegen eines
Unterdrucks am Greifer. Anschlielend wird das Modul mit der elektrischen Kom-
ponente auf Transporthéhe angehoben und zur entsprechenden Position im
Pulverbett bewegt (Position 2A). Die Transporthohe liegt oberhalb der obersten
Pulverschicht, was eine Kollision des Greifers bzw. des SMDs mit der Versuchs-
anlage oder dem Pulverbett vermeidet. Bevor die Komponente in die dafiir vorge-
sehene Kavitét abgelegt wird, muss gegebenenfalls die Orientierung der SMDs
mithilfe eines Rotationsmechanismus angepasst werden. Die Informationen Uber
die Abmessungen der elektrischen Komponente, ihre Orientierung und ihre Abla-
geposition missen der Steuerung tbermittelt werden. Erst im Anschluss wird das
SMD durch das Absenken des Moduls auf ,,SMD-Level* eingelegt (Position 2B).
Dieser Wert wird als eine fixe z-Koordinate festgelegt, die fir jede Bauteilhthe im
Pulverbett und auf dem Zufiihrsystem identisch ist. Dies minimiert die Anzahl der
unterschiedlichen Positionen in z-Richtung und somit den Programmieraufwand
der Verfahrsatze. Der Greifkontakt wird durch Abschalten des Unterdrucks gel0st.
AnschlieRend kann der Handhabungsmechanismus wieder auf Transporth6he an-
gehoben werden. Fur die Handhabung weiterer elektrischer Komponenten werden
die einzelnen Schritte wiederholt. Abbildung 5-8 stellt das Funktionsmodell fir
den Prozess dar.
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Abbildung 5-8: Funktionsmodell des Handhabungsmechanismus (unten) mit
Prozessbeschreibung (oben)

Zur Erzeugung eines ausreichenden Unterdrucks fiir den Transport von SMDs
mussen Greifer mit einem flachen Ende eingesetzt werden. Diese sind nicht
unbedingt fur die Erzeugung von Kanélen in einem Pulverbett geeignet. Zur
Durchfuhrung der unterschiedlichen Tatigkeiten mit einem Modul sollte daher ein
Werkzeugwechselsystem vorgesehen werden. Damit ergeben sich folgende
Anforderungen:
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5.4 Entwicklung eines Unterdruckmoduls

Anforderungen an das Unterdrucksystem (U) aus beiden Einsatzbereichen:

U1l.

2.

U3.
U4.
U5.
U6.

u7.
us.

Das Werkzeug kann mit einer Genauigkeit von £ 0,1 mm jede Position im
Baufeld einnehmen.

Die Steuerung erfolgt Uber einfache Befehle, das Programmieren von Be-
wegungsmustern ist moéglich.

Der Einsatz unterschiedlicher Werkzeuge wird gewahrleistet.

Das Modul erméglicht das Anheben und Absenken der Werkzeuge.

Der Unterdruck ist ein- bzw. ausschaltbar.

Das System ist rotierbar ausgelegt, um damit die Orientierung der elektri-
schen Komponenten sowie die des Aussaugwerkzeugs anzupassen.

Die Modulmasse darf die Traglast der Achse nicht Uberschreiten.

Die zusétzliche Erweiterung soll einfach zu bedienen sein.

Die hardwaretechnische Umsetzung des Moduls kann dem darauf folgenden
Abschnitt entnommen werden. Die Software und die steuerungstechnische
Integration werden in Abschnitt 5.5 dargestellt.

5.4.3 Hardwaretechnische Umsetzung

Abbildung 5-9 veranschaulicht das entwickelte Unterdrucksystem. Mithilfe eines
Befestigungselements kann das Modul mit der z-Achse verbunden werden, so dass
jede Position im Baufeld erreicht (Anforderung U1) und das Modul angehoben
bzw. abgesenkt werden kann (Anforderung U4).

Werkzeug-

Schrittmotor

Kupplung fur
& Unterdruck

Verbindung zu
_—
Versorgungspannung

_ und Steuerung
Befestigungs-
20 mm element

Abbildung 5-9: Unterdrucksystem mit Rotationsmechanismus und Werkzeug-

wechselsystem
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5 Komponentenentwicklung

Die zusétzlich integrierte z-Achse besitzt nach Herstellerangaben eine Wiederhol-
genauigkeit von £ 0,1 mm, was bei einer Pulverschichtdicke von 150 pum ausrei-
chend ist (FESTO 2008). Die hinreichende Genauigkeit des Achssystems der Ver-
suchsanlage wurde bereits in Abschnitt 5.3.3 erldutert. Demnach weisen alle
Achsen der Versuchsanlage eine ausreichende Positioniergenauigkeit fiir die Auf-
gaben der Erzeugung von Vertiefungen sowie der Integration von elektrischen
Komponenten auf (Anforderung U1).

Ein zusétzlicher Schrittmotor ermoglicht eine Rotation des Werkzeughalters
(Anforderung U6). Eine Festo-Druckluftkupplung verhindert ein Verdrehen des
Unterdruckschlauches und gewéhrleistet somit einen prozesssicheren Betrieb des
Moduls. Zur Einhaltung der zuldssigen Gesamtmasse des Moduls (Anforderung
U7) wurden einzelne Komponenten mithilfe des SLS-Verfahrens aus Kunststoff
(PA12) gefertigt, so zum Beispiel Halterungen und Sicherungsringe (weile Kom-
ponenten in Abbildung 5-9). An dem Werkzeughalter kénnen mithilfe von
Magneten unterschiedliche Werkzeuge befestigt werden (Anforderung U3). Ein
Dichtring verhindert Leckagen im Unterdrucksystem. Der Unterdruck wird, wie
bereits bei den VVorversuchen, von einer Venturi-Diise erzeugt und mithilfe eines
Magnetventils ein- bzw. ausgeschaltet (Anforderung U5). Das eigentliche Aus-
saugwerkzeug wird an der Spitze des Halters befestigt (vgl. Abbildung 5-10). Eine
andere Ausfiihrung des Halters ermdglicht das Anbringen standardisierter Nadeln,
z. B. von der Firma Vieweg GmbH.

Aussaug-_~
werkzeug

Magnet

—

20 mm Dichtring

Abbildung 5-10: Halter mit Magneten sowie angebrachtem Aussaugwerkzeug
(gebogene Spitze zur Erzeugung von Kanalen)

5.5 Integrierte Steuerung beider Module

Eine einfache Bedienung beider Module (Anforderung D8 und U8) fir die Erzeu-
gung von elektrischen Schaltungen bedurfte einer steuerungstechnischen
Erweiterung der Anlage sowie einer Anpassung der Software.
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5.5 Integrierte Steuerung beider Module

Zur Steuerung der integrierten Festo-Achse SLTE 10-50 wurde der Festo-Control-
ler SFC-DC-VC-3-E-HO0-10 eingesetzt. Dieser wird tber den Rechner der Ver-
suchsanlage programmiert und kann bis zu 31 Verfahrsétze speichern (FESTO
2008). Die Ansteuerung des Controllers erfolgt tiber eine im Rechner integrierte
Steuerkarte (National Instruments PCI-2661). Die Spannung zum Betrieb des
Controllers wird durch ein eigenes Netzteil, das an das Spannungsnetz des
3D-Druckers angehangt ist, bezogen. Die Steuersignale und die Spannung zum
Betrieb des Linearantriebs werden Gber ein Verbindungskabel zwischen Achse
und Controller bereitgestellt.

Die Schrittmotoren fir den Unterdruckmechanismus sowie fur das Multimaterial-
modul werden Uber eine zusétzliche Steuerkarte TMCM 6110 von der Firma
Trinamic Motion Control angesteuert. Die Karte ermoglicht den Anschluss von
sechs verschiedenen Schrittmotoren und wird zur Steuerung tber ein USB-Kabel
an den Rechner angeschlossen. Der Gesamtaufbau kann der schematischen Dar-
stellung in Abbildung 5-11 entnommen werden.

Schaltschrank

Haupt-

3D-Drucker

i | Spannungsnetz

_______________________________

i p Software |  EEEOE ¥

: 3D-Drucker R i

it TMCM 6110 I

; ] PCI-2661 !

| ' “Netzteil

_____________________________________________________________________________

Steuerung (PC) Legende:

............... Stromversorgung
Steuerungssignale

Abbildung 5-11: Steuerung der zusatzlichen Module (Bildquelle: Festo-Kompo-
nenten (FESTO 2008))

Die Steuerung des erweiterten 3D-Druckprozesses erfolgt tiber eine vom Herstel-
ler implementierte Erweiterung der eigentlichen Druckersoftware. Diese ermdg-
licht nach dem Binderauftrag auf eine Schicht den Aufruf einer Funktion, in der
eine eigenstandige Programmierung neuer Funktionen maoglich ist. Des Weiteren
kann in dieser Funktion auf grundlegende Steuerungsbefehle der Anlage, z. B. auf
die Ubergabe der Position oder das Verfahren der x- und y-Achse, zugegriffen
werden. Die Befehlstibergabe lehnt sich an eine NC-Steuerung an.
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5 Komponentenentwicklung

Die unterschiedlichen Module werden tber eindeutige Bezeichnungen aufgerufen.
Durch die Ubergabe von Koordinaten sowie der auszufiihrenden Befehle kdnnen
Kavitaten, Kandle oder elektrische Leiterbahnen automatisiert erzeugt werden.
Das Verfahrprogramm, bestehend aus den Verfahrsatzen (WEIDAUER 2013), wird
der Steuerung durch das Laden einer Textdatei Ubergeben. Ein exemplarisches
Programm fur die Erzeugung eines Kanals findet sich in Tabelle 5-1.

Tabelle 5-1: Exemplarisches Verfahrprogramm zur Erzeugung eines Kanals

Nummer Befehl Erlauterung
1 t1 Auswahl Modul 1 (Unterdrucksystem)
2 x0 y50 x- und y- Wert der Startposition
3 gl Unterdruck einschalten
4 z25 Absenken der z-Achse (Verfahrsatz 25)
5 x10 y50 | Verfahren zur neuen Position
6 z0 Anheben der z-Achse auf Transporthdhe
7 g0 Unterdruck ausschalten

Zur automatisierten Erzeugung von Kavitaten kénnen tber spezifische Befehls-
sdtze unterschiedliche Aussaugstrategien vorgesehen werden. Durch den Befehl
z# wird die z-Position mit der entsprechenden Nummer angefahren, der Befehl e0
beendet den Befehlssatz. Durch die Ubergabe der Information, welches SMD ein-
gelegt werden soll, werden die Koordinaten der einzelnen Positionen inkl. Spalt-
breite automatisiert berechnet. Folgende Abbildung stellt die hinterlegten
Zwischenpositionen sowie den Verfahrweg von zwei alternativen Aussaugstrate-
gien dar.

Kontur o ® Cam—rs 02#12341€0
eines gy A Ry A
SMDs T SN ---- 0z#l4ahc32e0
S RN J/ Voo
i I/I \\\ @ /// ‘\\ :
Y E III \\\ ,I, \ :
L !’ <4, !
X i h. O

Abbildung 5-12: Zwischenpositionen fiir die automatisierte Erzeugung von
Kavitaten sowie Verfahrweg zweier moglicher Befehlssatze

5.6 Zusammenfassung

Fur die Entwicklung einzelner Module wurde zundchst der jeweilige Soll-Prozess
mithilfe eines Funktionsmodells beschrieben und anschliefend wurden die

102



5.6 Zusammenfassung

Anforderungen an die zu entwickelnden Module definiert. Dann wurden die
mechanische und die softwaretechnische Umsetzung der einzelnen Module
beschrieben.

Die in Kapitel 5 entwickelten Komponenten erfillen die zuvor definierten spezifi-
schen Anforderungen. Bereits bei der Entwicklung wurde auf eine hohe Flexibili-
tat und eine gute Erweiterbarkeit der Module geachtet, wodurch nun unterschied-
liche Werkzeuge zur Materialabgabe bzw. zur Erzeugung der Kavitaten eingesetzt
werden konnen. Die implementierte Steuerung erlaubt nicht nur die freie Positio-
nierung der Module im Baufeld, sondern auch die Beeinflussung einzelner Pro-
zessparameter, so z. B.:

= der Achsengeschwindigkeit der x-Achse des 3D-Druckers,

= der Geschwindigkeit des Dispenserkolbens und

= des Abstandes der zusétzlich integrierten z-Achsen von der Pulverbettober-
flache.

Aufgrund technischer Rahmenbedingungen konnte die Verfahrgeschwindigkeit
des Schrittmotors zum Heben und Senken des Multimaterialmoduls nicht variiert
werden. Die ermittelte Geschwindigkeit betrug 1,82 mm/s.

Der Einfluss dieser und weiterer Parameter auf die Eigenschaften der elektrischen
Leiterbahnen bzw. auf die geometrischen Abmessungen der erzeugten Vertiefun-
gen wird im folgenden Kapitel untersucht.
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6.1 Vorgehen im Kapitel

6 Ermittlung und Bewertung der Systemeigenschaften

6.1 Vorgehen im Kapitel

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels werden die Eigenschaften der ent-
wickelten Prozesse und Anlagenmodule sowie des Leitklebstoffs einschlieRlich
ihrer Ermittlung beschrieben.

Die Probekorper fir die Versuche wurden aus dem Material PolyPor-Pulver Typ
A unter Einsatz des PolyPor-Binders Typ A erzeugt. Der prozentuale Anteil der
Bindermasse zur Pulvermasse betrug 15 Prozent, die Schichtdicke des 3D-Druck-
prozesses 150 um. Um eine Vergleichbarkeit sowie eine Wiederholbarkeit der Er-
gebnisse trotz einer sich zeitlich verdndernden dynamischen Viskositét des Leit-
klebstoffs gewéhrleisten zu kénnen, wurden alle Versuche direkt nach dem Mi-
schen des 2K-Klebstoffes bei gleichbleibenden Umgebungsbedingungen durchge-
fahrt. Eine Sicherstellung der konstanten Materialeigenschaften wurde durch die
Ermittlung des Massenstroms vor jedem Experiment und den Abgleich des Ist-
Wertes mit dem Soll-Wert erreicht.

Im Anschluss an die Analyse des leitfaéhigen Materials wurden die relevanten Pro-
zessparamater der einzelnen in Kapitel 5 entwickelten Module variiert und deren
Auswirkungen auf die elektrischen Eigenschaften der Leiterbahnen und auf die
Abmessungen der Leiterbahnen und Vertiefungen aufgenommen.

Eine Bewertung des entwickelten Gesamtsystems gemalR den in Abschnitt 2.8
definierten Anforderungen erfolgt zum Schluss des Kapitels.

6.2 Materialeigenschaften und -bewertung

6.2.1 Allgemeines

Zur Ermittlung der Eigenschaften des Materials fir den Einsatz wéhrend des
3D-Druckpozesses wurde im Rahmen unterschiedlicher Versuchsreihen zundchst
die Verarbeitbarkeit des Leitklebstoffs mit dem Multimaterialmodul n&her analy-
siert (vgl. Abschnitt 6.2.2), bevor das Verhalten des Materials auf der Pulverbetto-
berflache (vgl. Abschnitt 6.2.3), der erzeugte Ubergangswiderstand bei einer An-
kontaktierung (vgl. Abschnitt 6.2.4) sowie der Einfluss der Trocknungsdauer auf
den Widerstandswert (vgl. Abschnitt 6.2.5) betrachtet wurden. Weitergehende
Untersuchungen beinhalteten die Reaktion des Materials auf thermische Wech-
selzyklen (vgl. Abschnitt 6.2.6) und unter Beaufschlagung mit einer elektrischen
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Last (vgl. Abschnitt 6.2.7). AbschlieRend werden die Ergebnisse der Untersuchun-
gen bewertet (vgl. Abschnitt 6.2.8). Gegeniiber dem vom Hersteller vorgegebenen
Parametersatz wurde der Druckprozess fur die Erzeugung der Probekdrper nicht
geéndert.

6.2.2 Verarbeitbarkeit mit dem Multimaterialmodul

Die ZielgroRe der Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit war die Abgabe eines kon-
stanten Massenstroms. Zu ihrer Analyse wurde mit unterschiedlichen, standardi-
sierten Dosiernadeln (Innendurchmesser 0,25, 0,33 und 0,41 mm) und unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten des Dispenserkolbens Leitklebstoff in eine Auf-
fangschale abgegeben und nach 30 Sekunden wurde die Masse des Leitklebstoffs
mit einer Waage (Kern KB 120-3N) bestimmt. Zeitabhangige Einfllisse auf den
Massenstrom, beispielsweise ein moglicher Druckaufbau im Multimaterialmodul,
konnten durch die gewéhlte Dosierzeit gering gehalten werden. Die Versuche
wurden pro Parameter jeweils dreimal durchgefuhrt. Erst ab einem Innendurch-
messer von 0,41 mm konnte ein konstanter Materialfluss erzeugt werden. Fir
Dosiernadeln mit Innendurchmesser kleiner oder gleich 0,33 mm ergaben sich
temporare Abbrtiche bei der Materialabgabe.

Ausgehend von einem inkompressiblen Fluid ohne Lufteinschllsse lasst sich der
theoretische maximale VVolumenstrom @ nach OTHMAN (2005) berechnen:

Q= rlgolben,innen "I Uk (Gl. 6-1)

mit

V- Geschwindigkeit des Dispenserkolbens
Tkolben,innen. INNENradius der Spritze

Die Auswertung der Versuche mit einer Dosiernadel mit einem Innendurchmesser
von 0,41 mm liefert eine lineare Abhé&ngigkeit des Massenstroms von der
Geschwindigkeit des Kolbens (vgl. Abbildung 6-1). Der maximale Massenstrom
kann problemlos mit der konstanten Dichte des Materials und dem theoretischen
Volumenstrom berechnet werden (vgl. Gl. 6-1).

Die Schwankungen lagen bei £0,4 mg/s bis 1,0 mg/s, was im Mittel einer relativen
Abweichung von acht Prozent entspricht. Mehrere Messreihen zeigten stets den
linearen Zusammenhang, variierten aber im Ordinatenabschnitt. Abweichungen
zwischen dem berechneten und den experimentell ermittelten Massenstromen kon-
nen auf variierende Werte der dynamischen Viskositat des Leitklebstoffs und
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somit auf Reibungseffekte zwischen der Flissigkeit und den Wéanden zurlickge-
fihrt werden.

002257 —e— Mittelwert

Parameter Wert
---m--- berechneter Massenstrom -

TRaum 21 °C
T Pumgebung 1013 hPa
§ e Mgy - My 10:1
% Priebstoft 2,57 g/lcm?
% I'Nadel, innen 0,205 mm
[0
= 0,0075 -

O-—// T T T T
0 35 60 pum/s 110

Kolbengeschwindigkeit —

Abbildung 6-1: Massenstrom unter Einsatz einer Dosiernadel mit einem Innen-
durchmesser von 0,41 mm.

6.2.3 Verhalten auf der Pulverbettoberflache

Zur ldentifikation des Verhaltens des Leitklebstoffs auf einem Pulverbett wurde
zundchst eine Leiterbahn auf einer PMMA-Pulverbettoberflache erzeugt. Als
Referenzmaterial diente eine Probe mit einer Leiterbahn auf einer Plexiglasplatte,
die mit der gleichen Leitklebstoffmischung und identischen Auftragsparametern
hergestellt wurde.

Nach einer Trocknungsphase bei Raumtemperatur weist das Pulverbett unterhalb
des Leitklebstoffs eine lokale Verfarbung des Pulvermaterials auf. Nahere Unter-
suchungen des Randbereiches mit einem Rasterelektronenmikroskop (Hitachi
TM-3030Plus Tabletop SEM) verdeutlichen, dass das im Leitklebstoff enthaltene
Epoxidharz teilweise in das porose Pulverbett eindringt und dort aushértet. Die
Leiterbahnen auf der Plexiglasplatte haben im Vergleich zu den Leiterbahnen auf
dem Pulverbett einen deutlich breiteren Randbereich, der auf ein ZerflieRen des
Epoxidharzes auf der Oberflache hinweist.

Abbildung 6-2 zeigt die SEM-Aufnahmen der Leiterbahnen sowohl auf der Plexi-
glasplatte (links) als auch auf dem PMMA-Bauteil (rechts). Eine EDX-Analyse
ergab, dass in Leiterbahnen auf einer Plexiglasoberflache ca. drei Mal so viel und
auf einer PMMA-Oberflache ca. zehn Mal so viel Silber wie Kohlenstoff
(entspricht dem Anteil von Epoxidharz) vorhanden war.
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Auch optisch ist die hohere Packungsdichte der Silberpartikel bei der auf einer
Pulverbettoberflache erstellten Leiterbahn im Vergleich zur Leiterbahn auf der
Plexiglasplatte zu erkennen. Nach L1 ET AL. (2010) flhrt eine hohere Packungs-
dichte der Silberpartikel zu einer Verringerung des elektrischen Widerstandes.
Dies bestédtigen 4-Punkt-Widerstandsmessungen, die an drei unterschiedlichen
Positionen an den elektrischen Leiterbahnen beider Probekdrper durchgefihrt
wurden. Der gemittelte spezifische Widerstand der Leiterbahn auf dem Pulverbett
betragt 3,6 Qmm?/m und auf der Plexiglasplatte 460,9 Qmm?/m.

e
od .

, HY Betrachtungs- Is‘teo':fleb_
bereich
=y

7 y
7 1 X
7 robekb‘rper aus
Xy Plexiglas bzw. PMMA-

< > < — > Pulver mit Binder
Plexi- | Epoxidharz | Leit- PMMA.- |Leitklebst0ff
glas klebstoff Pulver mit

Binder

Abbildung 6-2: Messposition sowie SEM-Aufnahme der Leitklebstoffoberflache
im Randbereiche; links: Leiterbahn auf einer Plexiglasplatte;
rechts: Leiterbahn auf einer PMMA-Pulverbettoberflache

6.2.4 Ubergangswiderstand der Ankontaktierung

Im Folgenden wird zur Klérung der Anforderung A3 die Verbindung zwischen
einer Leiterbahn und einer elektrischen Komponente bewertet. Zur Ermittlung des
Ubergangswiderstands wurden unterschiedlich groRe Widerstande, deren Werte
zuvor mithilfe einer 4-Punkt-Widerstandsmessung genau bestimmt wurden, mit
der in Abschnitt 4.3.5 beschriebenen Methode in einen Probekdrper integriert.
Nach der Erzeugung der Leiterbahnen und einem anschlieBenden Trocknungspro-
zess bei 40 °C (ber 4 Stunden hinweg im Ofen wurde der elektrische Widerstand
uber die Leiterbahnen anhand einer 4-Punkt-Widerstandsmessung bestimmt. Zur
Berechnung des Ubergangswiderstandes wird der zuvor ermittelte Wert der
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elektrischen Komponente von dem gemessenen Widerstandswert subtrahiert. Zu-
séatzlich wurden 0,04 Q fiir den zuvor ermittelten Widerstand der Leiterbahn abge-
zogen.

Die Versuche wurden an zwei Probekorpern durchgefiihrt und die Messungen
mindestens zweimal wiederholt. Die gemittelten Widerstandswerte sowie der
Ubergangswiderstand kénnen Tabelle 6-1 entnommen werden.

Tabelle 6-1: Ubergangswiderstande fiir die Ankontaktierung von SMDs an die
Leiterbahn eines Probekdrpers

angegebener ermittelter gemessener | .y - ccwiderstand Toleranz-
Widerstand der | Widerstand der Widerstand 'egKo?nakt in 0 abweichung
Komponente in Q| Komponente in Q in Q J je Kontakt in %
0,5 0,64 0,79 (0,15 -0,04)/2 = 0,055 8,6
0,5 0,52 0,55 / /
1,0 1,10 1,21 (0,11 -0,04)/2 = 0,035 3,2
1,0 1,13 1,27 (0,14 - 0,04)/2 = 0,05 4.4

Der Ubergangswiderstand pro Kontaktstelle betragt im Mittel 0,047 Q, die Mes-
sung in der zweiten Zeile wurde dabei nicht berlcksichtigt. Da die gemessenen
Widerstandswerte der untersuchten Komponenten selbst teilweise um mehr als
10 % vom angegebenen Wert des Herstellers abweichen, kénnen bei einem
spateren Einsatz der Komponenten, ohne vorgelagerte Ermittlung des realen
Widerstandswertes, die fur zwei Kontaktflachen gemittelten Toleranzabweichung
des Ubergangswiderstands von 10,8 % nicht eindeutig der Verbindungsstelle zu-
geordnet werden. Der Ubergangswiderstand von einer Leiterbahn auf ein SMD
kann als sehr gut bewertet und daher in den weiteren Betrachtungen vernachlassigt
werden.

6.2.5 Trocknungsdauer und Schwund

Die Trocknungsdauer des Leitklebstoffs variiert in Abhangigkeit von der Trock-
nungstemperatur. Da die mithilfe additiver Fertigungsverfahren hergestellten
Probekdrper nach dem Aufbauprozess fir 4 Stunden bei 40 °C thermisch nachbe-
handelt werden mussen, wird diese Temperatur als maximaler Wert fiir den Sin-
terprozess von Leiterbahnen festgelegt. Der Trocknungsprozess wird dadurch
beschleunigt (EPOXY TECHNOLOGY INC. 2015). Laut Herstellerangaben sind bei
einer Temperatur von 40 °C ca. 35 Stunden fur den Trocknungsprozess notwendig.

Fur die Untersuchung der Abhéngigkeit des elektrischen Widerstandes von der
Trocknungsdauer wurden Probekérper erzeugt, in welche neben den elektrischen
Leiterbahnen auch Prifdorne fiir den Anschluss der Messinstrumente integriert
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wurden. Zur besseren Ankontaktierung wurde bei der Erstellung der Leiterbahnen
eine erhéhte Menge an Leitklebstoff aufgetragen. Die elektrischen Leiterbahnen
hatten eine Breite von ca. 2 mm und eine Hohe von ca. 1 mm. Der elektrische
Widerstand wurde Uber eine Distanz von 10 mm mithilfe einer 4-Punkt-Wider-
standsmessung sekiindlich ermittelt. Zur Uberwachung der Temperatur im Probe-
korper wurde dort zusatzlich ein Temperatursensor TD5A der Marke Honeywell
verbaut und die Messwerte wurden sekindlich erfasst. Die mit diesem Sensor
erreichbare Genauigkeit liegt bei ca. £2 Kelvin. Zur Kontrolle der vom Tempera-
tursensor gemessenen Werte wurde ein Thermometer der Firma Fluke mit in den
Ofen gelegt. Die Messungen wurden an zwei Probekdrpern durchgefuhrt, wobeli
die Reaktion des Leitklebstoffs bei beiden identisch war. Das Ergebnis einer
Messung ist in Abbildung 6-3 dargestellt.

8,00 -
T Parameter Wert
Ohm A -
T;i;, 2,00 TRaum 21°C
é 1,00 Pumgebung 1013 hPa
§ 0,50 A Myq @ Myo 10:1 }
% 0,25 Pxiebstoft 2,57 g/Cm
g 0,13 A rNadeI, innen 01205 mm
<, \ 110 pm/s
T 0,06 - K
T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 h 40 [V 10 mm/s

Trocknungsdauer —»

Abbildung 6-3: Anderung des elektrischen Widerstandes einer Leiterbahn tiber
den Zeitraum der Trocknung des Leitklebstoffs

Nach 34 Stunden wurde keine wesentliche Verénderung des elektrischen Wider-
standswertes gemessen. Dies stimmt mit der vom Hersteller empfohlenen Trock-
nungsdauer tberein. Eine zuséatzliche Kontrollmessung nach vier Tagen bestéatigte
den finalen Widerstandwert von 0,07 Q bei einer Messlange von 10 mm.

Zur Ermittlung des Schwindungsverhaltens durch den Trocknungsprozess wurden
in einem zusatzlichen Versuch elektrische Leiterbahnen auf einer PMMA-Ober-
flache erzeugt. Unter Verwendung eines Auflichtmikroskops wurden im Minuten-
takt Gber flnf Stunden photographische Aufnahmen gemacht (vgl. Abbildung 6-4).
Der Probekdrper hartete in dieser Versuchsreihe an der Luft aus. Die Einzelbilder
wurden hinsichtlich der Anderung der Leiterbahnbreite untersucht. In den letzten
Aufnahmen konnte keine wesentliche Veranderung der Oberflache mehr identifi-
ziert werden. Neben einer Anderung der Breite der Leiterbahn von ca. 0,01 mm
fand eine sichtbare Zunahme der Oberflachenrauheit statt. Dies lasst sich mit der
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Erkenntnis aus Abschnitt 6.2.2 begriinden. Durch das Eindringen des Epoxidhar-
zes in das Grundmaterial kommt es zu einer Erhéhung der Packungsdichte, was
gleichzeitig zu einer rauer werdenden Oberflache der Leiterbahn fihrt.

Leiterbahn nach Leiterbahn nach

Abgabe auf ! 5 h Trocknungs-
einen PMMA- N eit
Probekoérper o

—

0,5mm

Abbildung 6-4: Aufnahmen der Leiterbahnen zur Ermittlung des Schwindungs-
verhaltens

Ein vergleichbarer Zusammenhang zwischen dem elektrischen Widerstand und
der Temperatur wurde bei den Versuchen mit einem im Probekorper verbauten
SMD ermittelt. Die gemessenen Werte am Ende der Trocknungszeit (abztiglich
des Wertes des eingebauten elektrischen Widerstandes) unterscheiden sich von
denen ohne verbautes SMD um ca. 0,05 Q. Diese Differenz entspricht dem ermit-
telten Wert fir den Ubergangswiderstand an den Kontaktstellen (vgl. Abschnitt
6.2.4) und l&sst sich dadurch erkl&ren.

6.2.6 Reaktion auf thermische Wechselzyklen

Zur Ermittlung der Reaktion des Leitklebstoffs auf Temperaturzyklen wurden die
Probekdrper in einem Ofen mehrmals auf ca. 80 °C aufgeheizt und anschlie3end
wieder abgekiihlt. Die Temperatur sowie der elektrische Widerstand der Leiter-
bahn wurden entsprechend den Versuchen aus Abschnitt 6.2.5 kontinuierlich
erfasst. Das Ergebnis einer Versuchsreihe ist in Abbildung 6-5 dargestelit.

0,050 : , . . 00
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Ohm - o
0,040 ] oC TRaum 21 °C
T 01035 ] T Pumgebung 1013 hPa
g 0301 L Mg iMy, (10:1
0,030 - 60 5
g ] g Pkiebstoft 2,57 g/cm3
g 01025_‘ g I'Nadel, innen 0,205 mm
5 oo ‘ Fa0 2 [y, 110 pm/s
(0] N
N
g7 Vv 10 mm/s
E 0,010 1 20
® 0,005 elektrischer Widerstand
| Temperatur
0,000 : . . : ),
0 2 4 6 h 10

Versuchsdauer —»

Abbildung 6-5: Verlauf des Leiterbahnwiderstandes und der Bauteiltemperatur
bei einem Temperaturzyklen-Versuch
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Ein anderes Verhalten des Leiterbahnwiderstandes konnte bei dem ersten Auf-
heizzyklus ermittelt werden (in Abbildung 6-5 nicht dargestellt). Der Widerstand
stieg bis zu einer Temperatur von ca. 80 °C an. Bei einer weiteren Erhéhung der
Temperatur begann der Widerstand zu sinken. Eine mogliche Erklarung daftr
konnte eine temperaturbedingte Ausdehnung des Epoxidharzes sein, wodurch sich
der Abstand zwischen den Silberpartikeln vergréRRert und somit der elektrische
Widerstand ansteigt. Aufgrund der Verringerung der dynamischen Viskositat bei
der Haltetemperatur wird das Eindringen des Epoxidharzes in das Pulverbett
begiinstigt. Das Fehlen des Isolationsmaterials fhrt nun zu einem Anstieg der
Anzahl der Kontaktpunkte der Silberpartikel und folglich zu einem Absinken des
elektrischen Widerstandes. Das spezifische Verhalten beim ersten Aufheizvorgang
zeigte sich auch bei dem Versuch mit einem integrierten SMD (Abbildung 6-6).

1,20 T T T T 140
I Parameter Wert
Ohm - R
w' C TRaum 21°C
T 1,10 -_100 T Pumgebung 1013 hPa
8 1,05 A I I Mgy © Myo 10:1
=]
g 1,00 - 80 g Pkiebstoft 2157 glcm3
g 0,95 -60 % rNadel, innen 0,205 mm
- (=t Vi 110 um/s
S 0,90 I
ES L 40 Vy 10 mm/s
g 0857 20 Rsmp 10
¢ 080+ — elektrischer Widerstand|
0.00F : — Temperatir —Lo
0 20 40 min 80

Versuchsdauer —»

Abbildung 6-6: Verlauf des Widerstandes bei dem erstmaligen Aufheizvorgang
mit einem integrierten SMD (Widerstand des SMDs =1 Q)

Die Differenz des elektrischen Widerstandes vor und nach den Temperaturzyklen
betrug 0,001 Q und lag somit im Rahmen des Messfehlers. Eine dauerhafte Beein-
flussung des elektrischen Widerstands einer Leiterbahn nach den Temperaturzyk-
len war nicht erkennbar. Die gleichen Erkenntnisse ergaben sich bei den Probe-
korpern mit integriertem SMD. Eine Beeinflussung der Kontaktstellen durch die
Wechselzyklen ist nicht ersichtlich.

Der Widerstand der Leiterbahn ist allerdings abhéngig von der Temperatur. Zur
genaueren Untersuchung dieses Zusammenhangs wurde der Probekérper in
20-Kelvin-Schritten von Raumtemperatur auf 100 °C bei gleichzeitiger Wider-
standsmessung erwarmt (vgl. Abbildung 6-7).
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Abbildung 6-7: Widerstand einer Leiterbahn bei unterschiedlichen Tempera-
turen

Gemal dem Drude-Modell (DRUDE 1900) kommt es zu einem Anstieg des elektri-
schen Widerstandes mit steigender Temperatur. Das Modell beschreibt die zuneh-
mende Anzahl an Kollisionen der Elektronen mit den Gitterionen des Metalls bei
steigender Temperatur und die daraus resultierende Zunahme des elektrischen
Widerstandes.

Bei dem hier eingesetzten Leitklebstoff 1&sst sich der Zusammenhang zwischen
Widerstand und Temperatur mit einem BestimmtheitsmaR von 0,9988 durch die
Gleichung 6-2 beschreiben:

y = 0,0004 - x + 0,0031 (Gl. 6-2)

Neben den langsamen Temperaturwechselzyklen wurden auch schlagartige
Temperaturdnderungen vorgenommen und die Reaktion darauf untersucht. Ziel
dabei war die Erzeugung von Spannungsrissen in der Leiterbahn, die aufgrund des
reduzierten Anteils an Epoxidharz und der daraus folgenden verringerten Elastizi-
tat des Materials erwartet wurden. Zur Untersuchung dieses Zusammenhangs
wurde ein Probekdrper mehrmals auf 80 °C bis 100 °C aufgeheizt und anschlie-
Rend mithilfe eines Kaltesprays innerhalb weniger Sekunden auf bis zu -30 °C ab-
gekuhlt. Wie bei den vorhergehenden Versuchen wurden der elektrische Wider-
stand der Leiterbahn und die Temperatur seklndlich erfasst. Die dabei ermittelten
Werte flr den letzten Versuchszyklus mit anschlieRender Lagerung des Probekor-
pers bei Raumtemperatur kdnnen der Abbildung 6-8 entnommen werden.
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Abbildung 6-8: Ohmscher Widerstand bei schlagartigen Temperaturanderungen
mit anschlieBender Lagerung bei Raumtemperatur

Der erfasste Wert des elektrischen Widerstandes betrug vor und nach den Tempe-
raturbehandlungen 0,012 Q bei einer Messlange von 10 mm, weshalb von einer
Beschédigung der Leiterbahn durch rasche Temperaturwechsel nicht auszugehen
ist. Die Oberflachen der Leiterbahnen zeigten unter dem Lichtmikroskop keine
Anzeichen von Spannungsrissen. Eine Beschadigung der Ankontaktierungspunkte
bei den Probekdrpern mit integriertem SMD konnte anhand einer optischen
Kontrolle nicht festgestellt werden.

Auffallig war ein Uber mehrere Minuten reproduzierbar messbarer negativer Wert
des elektrischen Widerstandes. Eine mogliche Ursache hierfiir konnte der See-
beck-Effekt sein, der bedeutet, dass bei einer Temperaturdifferenz zwischen zwei
verschiedenen elektrischen Leitern zwischen den Kontaktstellen eine elektrische
Spannung entstehen kann (GROTE & FELDHUSEN 2011). Da das Material der Pins
sich von dem des Leitklebstoffs unterscheidet, kann dies als Ursache fir den See-
beck-Effekt vermutet werden.

6.2.7 Reaktion auf eine elektrische Belastung

Unter Berucksichtigung des spateren Einsatzbereichs der Werkstiicke wird von
Schaltungen fiir Kleinspannungen mit einer maximalen Leistungsaufnahme von 5
Watt ausgegangen. Fr die Untersuchung des Verhaltens des Leitklebstoffs unter
einer elektrischen Belastung wurde mithilfe eines Probekorpers ein einfacher
Schaltkreis mit Widerstanden erzeugt und anschlieBend mithilfe eines Labornetz-
teils mit 12 V beaufschlagt. Durch die Anderung des Widerstandswertes im
Labornetzgerat konnte die Stromstdrke und damit die elektrische Leistung
zwischen einem und fiinf Watt eingestellt werden. Uber den eingebauten Tempe-
ratursensor wurden die Einflisse auf die elektrische Leiterbahn aufgezeichnet.
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Ein Vergleich des elektrischen Widerstandes vor und nach den Versuchen ergab
eine weitere Verringerung des Widerstandswertes um 0,005 Q auf 0,012 Q bei ei-
ner Messlange von 10 mm. Eine Ursache konnte der VVorgang elektrisches Sintern
sein, das erstmals von ALLEN ET AL. (2008) vorgestellt wurde. Dabei wachsen die
Partikel des leitfahigen Stoffes aufgrund einer intrinsischen Erwérmung zusam-
men, wodurch der elektrische Widerstand der Leiterbahn sinkt (WERNER 2014).
Temperaturdnderungen der Leiterbahn wéhrend der Leistungsversuche groRer 1
Kelvin konnten jedoch nicht festgestellt werden. Eine weitere Ursache fur die Ver-
ringerung des Widerstandswertes konnten Messungenauigkeiten oder eine Ande-
rung des Ubergangswiderstandes an den Messspitzen sein.

Bei der Untersuchung des Probekdrpers mit integriertem SMD wurde im abschlie-
Renden Versuch die Leistungsgrenze des eingebauten SMDs tberschritten und die-
ses zerstort. Eine Aussage Uber eine Beeinflussung der Kontaktstellen bei einer
maximalen elektrischen Belastung von 5 W kann daher nicht getroffen werden.
Bei Leistungen, die unterhalb des Maximalwerts liegen, konnte bei einer elektri-
schen Belastung im Rahmen des Uiblichen Einsatzfeldes kein Einfluss auf die elekt-
rische Komponente und auf die Leiterbahn festgestellt werden. Weiterhin kam es
Im vorgesehenen Arbeitsbereich zu keiner Beschadigung der Kontaktstellen.

6.2.8 Bewertung des Leitklebstoffs

Der ausgewahlte Leitklebstoff erfiillt die Anforderungen hinsichtlich der Verar-
beitbarkeit sowie des Verhaltens bei thermischen und elektrischen Einfllssen. Der
Nachteil von Leitklebstoffen in Bezug auf die geringe mechanische Belastbarkeit
der Kontaktstellen kommt nicht zum Tragen. Aufgrund der Einbettung der SMDs
und der Leiterbahnen in die Vertiefungen werden beide durch das Pulvermaterial
fixiert. Dadurch wird eine relative Bewegung vermieden.

6.3 Eigenschaften und Bewertung des Multimaterialmoduls

Zur Ermittlung der Eigenschaften des Multimaterialmoduls bezlglich eines Ein-
satzes wahrend des 3D-Druckprozesses wurden zunéchst die fir die Erstellung von
zweidimensionalen Leiterbahnen relevanten Prozessparameter definiert. Anhand
experimenteller Untersuchungen wurde dann ihr Einfluss auf die geometrischen
Abmessungen der Leiterbahnen sowie auf den elektrischen Widerstand ermittelt
(Abschnitt 6.3.1). Anschlielend wurde die Erzeugung von dreidimensionalen
Leiterbahnen analysiert. Auch hier wurden zunéchst die relevanten Parameter
identifiziert und ihr Einfluss auf die geometrischen Abmessungen, auf den elektri-
schen Widerstand und auf den Ubergangswiderstand von einer horizontalen zu ei-
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6 Ermittlung und Bewertung der Systemeigenschaften

ner vertikalen Leiterbahn untersucht (vgl. Abschnitt 6.3.2). Eine technische Be-
wertung des Multimaterialmoduls erfolgt in Abschnitt 6.3.3.1. Die Probleme, die
sich wahrend der Versuche ergaben, werden in Abschnitt 6.3.3.2 und 6.3.3.3 er-
lautert.

6.3.1 Erzeugung zweidimensionaler elektrischer Leiterbahnen

Unter Bericksichtigung der Ergebnisse aus den Voruntersuchungen wurden die
Versuche zur Erzeugung zweidimensionaler Leiterbahnen unter Einsatz einer
Dosiernadel mit einem Innendurchmesser von 0,41 mm durchgefihrt.

Da der elektrische Widerstand als Zielgrofie (Anforderung L1) von der Material-
konstante spezifischer Widerstand und den Abmessungen der Leiterbahn (Quer-
schnittsflache und Lange) abhéngig ist, wird fir die Untersuchung der Eigenschaf-
ten des Multimaterialmoduls zunédchst der Fokus auf die Erzeugung von Leiter-
bahnen mit minimalen geometrischen Abmessungen (Anforderung L2) gelegt.
Eine Bewertung der Versuchsdurchfiihrung erfolgt in Abschnitt 6.3.3.2.

6.3.1.1 Relevante Einflussparameter

Als Einflussparameter auf die Abmessungen einer Leiterbahn wurden die Abga-
bemethode, die Verfahrgeschwindigkeit des Gesamtsystems Uber die x- bzw.
y-Achse des 3D-Druckers, der Abstand der Dosiernadel von der Pulverbettober-
flache und die Verfahrgeschwindigkeit des Kolbens und damit der abgegebene
Massenstrom des Multimaterialmoduls identifiziert. Die Raumtemperatur wird als
konstant und die dynamische Viskositét des Leitklebstoffs als gegeben vorausge-
setzt. Die Probekorper wurden aus dem Material PolyPor-Pulver Typ A unter Ein-
satz des Binders PolyPor-Binder Typ A mit einem Bindereintrag von 15 % und
einer Pulverschichtdicke von 150 um erzeugt. Die Wahl der Faktorstufen fiir den
Versuchsplan basiert auf theoretischen Berechnungen bzw. auf Erfahrungen, die
im Laufe der ersten Versuche gewonnen werden konnten.

Abgabemethode

Verglichen wurden unterschiedliche Abgabemethoden: die sich wiederholende
punktuelle Abgabe eines Leitklebstofftropfens mit einem anschlieBenden Verfah-
ren der x-Achse um 1 mm und die kontinuierliche Abgabe des Materials bei
gleichzeitiger Bewegung der Achse. Die dadurch erzeugten elektrischen Leiter-
bahnen wurden unter einem Auflichtmikroskop (Nikon SMZ1000 mit einer Kalt-
lichtquelle Schott KL 1500 LCD) analysiert (vgl. Abbildung 6-9).
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0 ; - Leiterbahn

'm“m ‘PMMA Oberfliche
2 ; 3 1 mm

Abbildung 6-9: Vergleich der unterschiedlichen Abgabemethoden; punktuelle
Abgabe mit anschliefendem Versatz der Achse (links) und konti-
nuierliche Materialabgabe wahrend des Verfahrens (rechts)

Die Leiterbahnen, die durch eine punktuelle Abgabe erzeugt wurden, weisen sicht-
bare Inhomogenitaten in der Breite auf. Diese entstehen durch eine erhohte
Materialabgabe an der Abgabeposition mit einem anschlieBenden Nachziehen des
Leitklebstoffs, der an der Dosiernadel haftet. Dadurch werden schmélere Verbin-
dungen zwischen zwei Abgabepunkten erzeugt. Die Leiterbahn mit einer kontinu-
ierlichen Abgabe des Materials weist hingegen eine vergleichsweise homogene
Breite auf. Diese Methode wurde daher fir die folgenden Untersuchungen préfe-
riert.

Verfahrgeschwindigkeit des Gesamtsystems

Fur diese EinflussgroRe wurden im Rahmen einer VVoruntersuchung Leiterbahnen
mit unterschiedlichen Verfahrgeschwindigkeiten der Anlagenachsen erzeugt und
anschlieRend optisch hinsichtlich der Homogenitat der Materialabgabe bewertet.
Dabei kam es ab einer Verfahrgeschwindigkeit der x-Achse von 60 mm/s zu sicht-
baren Schwingungen des Multimaterialmoduls und damit zu inhomogenen Leiter-
bahnen. Weiterhin war bei htheren Geschwindigkeiten der Massenstrom des Leit-
klebstoffs nicht ausreichend, wodurch Licken in der Leiterbahn entstanden. Eine
stabile Abgabe konnte bis zu einer Geschwindigkeit von 40 mm/s erreicht werden,
die damit als Obergrenze definiert wurde. Als weitere Faktorstufen wurden Ge-
schwindigkeiten von 10 mm/s, 20 mm/s und 30 mm/s ausgewahlt.

Abstand zum Pulverbett

In einer weiteren Versuchsreine wurde der Abstand der Dosiernadel zur Pulver-
bettoberflache variiert. Eine visuelle Beurteilung der Versuchsergebnisse ergab,
dass Abstande <1 mm keinen maligeblichen Einfluss auf die Abmessungen der
Leiterbahn haben. Da dieser Einflussfaktor jedoch von OTHMAN (2005) als rele-
vant eingestuft wurde, wurde er dennoch in die Untersuchung mit einbezogen. Fir
die Faktorstufenwahl wurde auf Literaturwerte (OTHMAN 2005) von 0,3 mm,
0,5 mm und 0,7 mm zurlickgegriffen.

Kolbengeschwindigkeit
Aufgrund der Reibungskraft zwischen dem Leitklebstoff und der Spritzen- bzw.
Dosiernadelwand ist der maximal erreichbare Volumenstrom i,,,, durch die
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Schubkraft des Antriebs Fg begrenzt. Ausgehend von einer homogenen Flissigkeit
bei einer stationdren Stromung l&sst sich unter Verwendung des Hagen-
Poiseuille-Gesetzes der maximal erreichbare Volumenstrom mit folgender Glei-
chung berechnen:

i " P17 Po 4 (Gl. 6-3)
max 8 - l Nadel,innen
n Nadel
mit
Imax: maximaler VVolumenstrom
n: dynamische Viskositat des Leitklebstoffs
P1 — Poo- Druckunterschied
INadel: Lange der Aussaugnadel
I'Nadel,innen: Innenradius der Aussaugnadel

Der maximal erreichbare Druckunterschied in der Spritze lasst sich mithilfe der
Schubkraft des Schrittmotors berechnen (OTHMAN 2005):

F; .
PP = _ (61 6-4)
rKolben,innen n
mit
Fs: Schubkraft des Motors
I'Kolben,innen: Innenradius des Kolbens

Der maximale Volumenstrom bei der maximalen dynamischen Viskositét des ein-
gesetzten Leitklebstoffs (1600 mPas) betragt damit 8,07 mm?/s, woraus sich durch
die Gleichung 6-5 eine maximale Kolbengeschwindigkeit v, von ca. 110 pm/s be-
rechnen l&sst:

bnax (Gl. 6-5)
T

v =
« 7‘Igolben,innen
Als Faktorstufen fir die Geschwindigkeit des Dispenserkolbens wurden daher
60 pm/s, 85 um/s und 110 pm/s ausgewahit.

Fur jede der drei Kolbengeschwindigkeiten wurde ein vollfaktorieller Versuchs-
plan (siehe Anhang Abschnitt 10.3) erstellt, um eine eindeutige Erfassung der
Einflisse der Parameter zu erméglichen und Wechselwirkungen zwischen den
Parametern zu erfassen.
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6.3.1.2 Abmessungen der Leiterbahnen

Die Leiterbahnen wurden direkt nach dem Prozessschritt der Binderabgabe auf das
noch feuchte Pulverbett abgelegt. Die Probekdrper wurden anschlielRend aus dem
Baufeld entnommen und einem Sinterprozess von 24 Stunden Dauer in einem
Ofen bei 40 °C unterzogen. Da das PMMA-Material nahezu transparent ist, wur-
den die Probekdrper mit Wasserlack eingefarbt, um so bei der Vermessung mit
einem Lasermikroskop eine Transmission und eine Reflexion des Laserstrahls zu
vermeiden.

Fur die Ermittlung der Abmessungen der Leiterbahnen wurde das Lasermikroskop
VK-9710K der Firma KEYENCE Deutschland GmbH mit einer Auflésung von
1 nm? eingesetzt. Die Flache der Leiterbahn wurde durch die Berechnung des
Integrals zwischen den Randern des Hohenprofils der Leiterbahn ermittelt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 6-10 dargestellt.

i e
----+---Kolbengeschwindigkeit 60 pm/s

~=-Kolbengeschwindigkeit 85 um/s
—e—Kolbengeschwindigkeit 110 pm/s

2
mm

Querschnitts- 03

flache o2 Parameter Wert
Traum 21°C
> Pumgebung 1013 hPa
0.0 Mg M | 10:1
% Priebstoft 2,57 g/lcm?
'&?’%\ I'Nadel, innen 0,205 mm

Abbildung 6-10: Abh&ngigkeit der Querschnittsflache einer Leiterbahn vom Ab-
stand zur Pulverbettoberflache, der Kolbengeschwindigkeit so-
wie der Verfahrgeschwindigkeit

Die Leiterbahnen auf den Probekorpern zeigen bei Kolbengeschwindigkeiten von
60 um/s und 85 pum/s eine vergleichbare Abhangigkeit der Querschnittsflachen
von den Prozessparametern. Haupteinflussfaktor ist die Verfahrgeschwindigkeit
der Anlagenachse. AulRerdem haben die Kolbengeschwindigkeit und die damit
verbundene Zunahme des Massenstroms einen entscheidenden Einfluss auf die
Abmessungen der Leiterbahn.
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Wie bereits durch die Vorversuche indiziert, hat der Abstand der Dosiernadel zur
Pulverbettoberflache keinen Einfluss auf die Abmessungen. Die kleinste Quer-
schnittsflache wurde bei einer Kolbengeschwindigkeit von 60 um/s und einer
Verfahrgeschwindigkeit von 40 mm/s mit einem gemittelten Wert von 0,072 mm?
gemessen. Die an dieser Position bestimmte Breite der Leiterbahn betragt

0,49 mm, die Hohe betragt 0,24 mm (vgl. Abbildung 6-11).

Messposition 1 Messposition 2 Parameter Wert
l TRaum 21 °C
L Pumgenung | 1013 hPa
100 MML) == | Myq - Myo 10:1 :
% 200 400 um o Priebstoft 2,57 glcm
INadel innen | 0,205 mm

Abbildung 6-11: Abmessungen einer elektrischen Leiterbahn, die mit einer Kol-

bengeschwindigkeit von 60 pm/s und einer Verfahrgeschwindig-
keit von 40 mm/s erstellt wurde

Eine seitliche Aufnahme eines Probekorpers verdeutlicht den Zusammenhang
zwischen der Verfahrgeschwindigkeit und der Querschnittsflache (vgl. Abbildung
6-12). Bei zunehmender Geschwindigkeit bei der Materialabgabe verkleinert sich
der Querschnitt der Leiterbahnen auf der Pulverbettoberflache (vgl. gepunktete

Umrandung der Leiterbahnen).

Parameter Wert
Traum 21°C
Leiterbahn
Pulverbettoberflache | -2umaebung 1013 hPa
; Myq - Mgy 10:1
' Pxlebstoff 2157 g/CmS
K 5 & s I'Nadel, innen 0,205 mm
Vi 85 pm/s

Abbildung 6-12: Abhangigkeit der Querschnittsflache der Leiterbahn von der
Verfahrgeschwindigkeit

Ein abweichendes Verhalten ergab sich bei der maximal berechneten Kolbenge-
schwindigkeit von 110 um/s. Hier zeigten sich neben einer Abh&ngigkeit der
Querschnittsflache vom Abstand der Dosiernadelspitze von der Pulverbettoberfla-
che auch Unregelméfigkeiten im Massenstrom (vgl. Abbildung 6-10).
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6.3.1.3 Elektrischer Widerstand

Der elektrische Widerstand wurde nach der optischen Vermessung der Leiterbah-
nen anhand einer 4-Punkt-Widerstandsmessung unter Einsatz eines Multimeters
(Firma Keithley Instruments GmbH, Modell 2010) ermittelt. Eine Messvorrichtung
gewahrleistete die Einhaltung eines definierten Messabstandes. Jede Messung
wurde an drei unterschiedlichen Positionen durchgefuhrt, um so tber lokale Ein-
flussfaktoren zu mitteln. Die gemittelten Werte des elektrischen Widerstandes und
des von den Abmessungen der Leiterbahn abhangigen spezifischen Widerstandes
lassen sich aus Tabelle 6-2 ablesen.

Werden die elektrischen Widerstandswerte der Leiterbahnen unabhdngig von
deren geometrischen Abmessungen betrachtet, konnen keine eindeutigen Zusam-
menh&nge zwischen dem Widerstand und der Kolbengeschwindigkeit identifiziert
werden. Der Abstand zwischen der Dosiernadelspitze und dem Pulverbett hat
ebenfalls keinen Einfluss. Jedoch kam es bei einer steigenden Verfahrgeschwin-
digkeit des Gesamtsystems zu einer Abnahme des elektrischen Widerstandes der
Leiterbahnen, ausgenommen bei einer Kolbengeschwindigkeit von 110 pum/s.

Tabelle 6-2: Gemittelte elektrische und spezifische Widerstande in Abhangigkeit
von der Kolben- und der Verfahrgeschwindigkeit (Vergleichswert
spez. Widerstand Silber als Festkorper = 0,0158 Qmm?/m)

Widerstand in Q spezifischer Widerstand in Qmm?2/m
Kolbengeschwindigkeit v Kolbengeschwindigkeit v,
60 um/s | 85 um/s |110 um/s| 60 um/s | 85 um/s | 110 um/s
>
= |1ommi/s| 0,50 0,28 0,28 12,09 8,59 7,77
2
2
2 |20mm/s| 0,32 0,26 0,18 4,41 4,37 511
=
§ 30 mm/s| 0,26 0,25 0,39 2,23 3,04 4,43
=
8
E 40 mm/s| 0,19 0,24 0,27 1,26 2,50 2,59

Der mithilfe der Querschnittsflache der Leiterbahnen berechnete spezifische
Widerstand erreichte in dieser Versuchsreihe einen Mittelwert von 4,8 Qmm?/m
bei einer Standardabweichung von +3,8 Qmm?/m und lag damit teilweise unter-
halb der vom Hersteller angegebenen Werte. Eine Erklarung konnte der beschrie-
bene Effekt des Einsickerns des Epoxidharzes in das Pulverbett sein, wodurch die
Partikeldichte im Leitklebstoff ansteigt und der spezifische Widerstand sinkt (vgl.
Abschnitt 6.2.3).
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6.3.2 Erzeugung dreidimensionaler elektrischer Leiterbahnen

Zielgrolle waren neben den Abmessungen und den elektrischen Widerstanden
auch die Ubergangswiderstinde von den horizontalen zu den vertikalen Leiterbah-
nen. Der Fokus der Untersuchungen lag zunéchst auf den erzielbaren geometri-
schen Abmessungen. Eine Bewertung der Versuchsdurchfiihrung erfolgt in Ab-
schnitt 6.3.3.3.

6.3.2.1 Relevante Einflussparameter

Als Einflussparameter auf die Abmessungen der dreidimensionalen Leiterbahnen
wurden der Durchmesser der Dosiernadel zur Erzeugung der vertikalen Struktu-
ren, die Beschaffenheit des Grundkorpers, die Geschwindigkeit des Dispenserkol-
bens sowie die Geschwindigkeit, mit der die Nadel vertikal aus dem Pulverbett
herausgezogen wird, identifiziert. Die Raumtemperatur und die dynamische
Viskositat des Leitklebstoffs wurden als konstant betrachtet. Die Probekdrper
wurden aus dem Material PolyPor-Pulver Typ A unter Einsatz des Binders Poly-
Por-Binder Typ A mit einem Bindereintrag von 15 % und einer Schichtdicke von
150 pm erzeugt.

Durchmesser der Dosiernadel

Im Rahmen von Vorversuchen wurden Dosiernadeln mit Innendurchmessern von
0,25 mm, 0,33 mm, 0,41 mm, 0,51 mm und 0,71 mm eingesetzt. Bei Nadeln mit
einem Innendurchmesser von 0,25 mm kam es aufgrund des Einstechvorgangs
haufig zu einem Verschluss der Offnung durch Pulverpartikel. Bei einem Innen-
durchmesser von 0,33 mm war dies nicht der Fall, jedoch kam es neben einem
unregelméaRigen Massenstrom bei der Ermittlung des Widerstandes der dreidimen-
sionalen Leiterbahnen oft zu fehlenden Messwerten, was auf eine fehlende Ankon-
taktierung hindeutet. Daher kann von keiner zuverl&ssigen Materialabgabe ausge-
gangen werden. Ab einem Innendurchmesser von 0,71 mm ist der Eindringwider-
stand, den das Pulverbett der Dosiernadel entgegensetzt, zu grol3, was sich in den
Versuchen durch eine Verschiebung des Bauteils im Baufeld bemerkbar machte.
Als am besten geeignete Dosiernadel wurde die Nadel mit einem Innendurchmes-
ser von 0,41 mm bei einem AuRRendurchmesser von 0,71 mm identifiziert und im
weiteren Verlauf eingesetzt.

Beschaffenheit des Grundkdrpers

Die Beschaffenheit des Grundkdrpers, in dem eine vertikale Leiterbahn erzeugt
werden soll, ist abhédngig vom Ausgangsmaterial, dem Binderanteil und der Zeit
zwischen der Binderabgabe und dem Prozessschritt des Einstechens. Diese Fakto-
ren beeinflussen malRgeblich die Festigkeit des Korpers und bestimmen somit den
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Eindringwiderstand. Alternativ besteht die Mdglichkeit, die Einstichstelle nicht
mit Binder zu benetzen und so den Widerstand zu minimieren.

Ausgehend von der Anforderung, keine Veranderungen des urspriinglichen Druck-
prozesses vornehmen zu missen (Anforderung A2), wurden die Faktoren Aus-
gangsmaterial und Bindermenge nicht veréndert. Wéhrend des Prozesses kann auf
den Einstichzeitpunkt sowie auf die Binderabgabe an der Einstichstelle Einfluss
genommen werden. VVorversuche ergaben, dass ein vollstdndig mit Binder benetz-
ter Korper das Eindringen des Werkzeugs erschwert (vgl. Abschnitt 4.2.5) und mit
Binder benetzte Pulverriickstande trotz Uberdruck in der Dosiernadel nicht oder
nur mit hohem Kraftaufwand gelost werden kdnnen. In den Versuchen wurden
folglich die Einstichstellen beim Druckprozess nicht mit Binder benetzt. Lokal
fehlendes Bindermaterial an den Einstichstellen hat nur marginale Auswirkungen
auf die Gesamtfestigkeit des Korpers (siehe Anforderung A9).

Zur Ermittlung des Einflussfaktors Einstichzeitpunkt wurden im Rahmen eines
Vorversuchs in einem Probekorper vertikale Leiterbahnen in verschiedenen Zeit-
abstdnden nach der Binderabgabe (t: 0, 10, 20 und 30 Minuten) erzeugt. Da die
Herstellungsdauer des Probekdrpers ca. 15 Minuten betrug, unterlagen die ersten
Schichten bereits 15 Minuten langer der chemischen Verfestigungsreaktion. Die
Probekorper wurden nach der Erstellung der vertikalen Leiterbahnen getrocknet
und anschlief3end bis zur Mitte der vertikalen Leiterbahn angeschliffen. Die opti-
sche Vermessung fand an drei Stellen mithilfe eines Stereomikroskops MBS-10
der Aktiengesellschaft Fabrik fur Optische Glaser Lytkarino mit einem Okular mit
Messskala und einem Kreuztisch statt. Die gemessenen Leiterbahndurchmesser an
definierten Positionen, gemittelt Uber drei Proben, kdnnen der Abbildung 6-13
entnommen werden.

Bereits nach einer Verweildauer von 10 Minuten konnte ein erhéhter Eindring-
widerstand festgestellt werden, wodurch der Probekdrper in das Pulverbett
gedriickt wurde und die Nadelspitze nicht bis zur unteren Messstelle vordringen
konnte. Der Eindringwiderstand steigt bei zunehmendem Anteil des Binder-
materials, das aus dem umliegenden Druckbereich in die Einstichstelle infiltriert.
Die an der Atmosphére beschleunigte Polymerisation des Materials hat eine Ver-
festigung der Einstichstelle zur Folge, wodurch bereits nach 30 Minuten ein Ein-
dringen mit der Dosiernadel nicht mehr méglich war und daher nicht in Abbildung
6-13 dargestellt wird. Die Erzeugung von vertikalen Leiterbahnen muss daher
direkt nach der Binderabgabe erfolgen.
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Abbildung 6-13: Gemessener Durchmesser der vertikalen Leiterbahnen, die mit
einer Dosiernadel mit einem Innendurchmesser von 0,41 mm bei
einer Kolbengeschwindigkeit von 110 pum/s, nach 0, 10 und 20
Minuten Wartezeit nach der Erzeugung des Probekdrpers her-
gestellt wurden

Herausziehgeschwindigkeit

Der Einfluss der Geschwindigkeit, mit der die Nadel relativ zum Bauteil im Pul-
verbett bei gleichzeitiger Abgabe von leitendem Material bewegt wird, wurde
bereits bei der Erstellung von horizontalen Leiterbahnen als relevant fir die geo-
metrischen Abmessungen der vertikalen Leiterbahnen identifiziert (vgl. Abschnitt
6.3.1.1). Wie bereits in Abschnitt 5.6 beschrieben, konnte die Geschwindigkeit,
mit der die Nadel vertikal aus dem Bauteil herausgezogen wird, nicht variiert wer-
den. Die durch Messungen ermittelte Geschwindigkeit betrug 1,82 mm/s.

Kolbengeschwindigkeit

Die flr die Abgabe des Leitklebstoffs notwendige Kolbengeschwindigkeit l1&sst
sich anhand des VVolumenstroms berechnen. Das Volumen des vertikalen Kanals
(HOhe h,, =5 mm) unter Einsatz einer Dosiernadel mit einem Innendurchmesser
von 0,41 mm (AuBendurchmesser = 0,71 mm) berechnet sich mit:

V= TI\Zladel,auﬁen 1 h, (GI 6'6)

Bei einer definierten Herausziehgeschwindigkeit der Dosiernadel von 1,82 mm/s
ergibt sich somit ein notwendiger Volumenstrom Q von 0,72 mm3/s. Mithilfe der
Gleichung 6-5 berechnet sich daraus eine theoretische Kolbengeschwindigkeit von
ca. 9 um/s. Aufgrund fehlender Erfahrungen bei der Erzeugung von vertikalen
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6.3 Eigenschaften und Bewertung des Multimaterialmoduls

Leiterbahnen wurden, zur Sicherstellung eines hinreichenden Materialflusses, bei
den Versuchen in Anlehnung an die Maximalwertberechnung in Abschnitt 6.3.1.1
bewusst deutlich hohere Kolbengeschwindigkeiten von 60 pum/s, 80 um/s und
110 pm/s gewahit.

Bei der Versuchsdurchfiihrung wurden zur Vereinfachung der Erzeugung einer
Ankontaktierung die innenliegenden horizontalen Kanéle mit einer Breite von
1 mm erstellt. Dies erhohte die Wahrscheinlichkeit, dass durch das Einstechver-
fahren die innenliegenden horizontalen Bahnen getroffen wurden. Zur Absiche-
rung der folgenden Ergebnisse wurden sechs Versuche (jede Kolbengeschwindig-
keit doppelt) mit je zwei Wiederholungen durchgefihrt.

6.3.2.2 Abmessung der Leiterbahnen

Die Abmessungen der innenliegenden vertikalen Leiterbahnen wurden anhand von
CT-Aufnahmen ermittelt (vgl. Abbildung 6-14).

Parameter Wert
TRaum 21 OC
Pumgebung 1013 hPa
Myq @ Mg, 10:1

Pkiebstoft 2,57 g/cm3
Vy 1,82 mm/s
Vi 110 pm/s

I'Nadel, innen 0,205 mm

Abbildung 6-14: Darstellung einer vertikalen Leiterbahn mit den erzielten Quer-
schnittsflachen der horizontalen und vertikalen Leiterbahnen

Die vertikalen Strukturen haben unabhéngig von der Kolbengeschwindigkeit eine
anndhernd zylindrische Form mit einem Durchmesser von etwa 0,95 mm
+ 0,1 mm. Damit liegen die Werte Uber dem AufRendurchmesser der Dosiernadel
von 0,71 mm. Dies ist der im Vergleich zur berechneten hohen Kolbengeschwin-
digkeit und damit der gesteigerten Materialabgabe geschuldet, die das umliegende
Pulver verdréangt und den Durchmesser des Kanals vergrofiert. Die Oberfléachen
der Leiterbahnen deuten auf eine Anpassung des Leitklebstoffs an die Pulverober-
flache des Kanals hin.

Die horizontalen Leiterbahnen weisen abhangig von ihrer Position im Probekorper
eine charakteristische geometrische Form auf. Die in das Pulverbett eingebetteten
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6 Ermittlung und Bewertung der Systemeigenschaften

Leiterbahnen haben einen naherungsweise rechteckigen, die auf der Bauteilober-
flache liegenden Strukturen einen halbkreisférmigen Querschnitt. Dies bestatigt
die Hypothese, dass sich die innenliegenden Leiterbahnen an die Form der erzeug-
ten Kandle anpassen.

6.3.2.3 Elektrischer Widerstand

Zur Ermittlung des elektrischen Widerstandes wurden drei Probekérpern (Pulver-
material PolyPor-Pulver Typ A, Bindermaterial PolyPor-Binder Typ A, Binderein-
trag 15 % der Pulvermasse, Schickdicke 150 um) aufgebaut (Probekdrper 1 bis 3)
und fur jede Kolbengeschwindigkeit pro Probekdrper zwei vertikale Leiterbahnen
erzeugt. Mithilfe von 4-Punkt-Widerstandsmessungen wurden die elektrischen
Widerstande der vertikalen Leiterbahnen gemessen, siehe folgende Tabelle.

Tabelle 6-3: Elektrische Widerstande der vertikalen Leiterbahnen

Kolbengeschw. Probekorper 1 Probekorper 2 Probekoérper 3
in um/s Widerstand in Q | Widerstandin Q | Widerstand in Q

60 53 0,53 1,9
60 1,8 0,07 nicht messbar
80 0,02 0,03 0,04
80 0,03 0,05 0,08
110 0,04 0,06 0,04
110 0,03 0,03 0,06

Die Versuche mit einem Widerstand Uber 0,1 Q weisen in den CT-Aufnahmen
eine unzureichende Verbindung der vertikalen zur innenliegenden horizontalen
Leiterbahn sowie vermehrte Einschliisse in den vertikalen Leiterbahnen auf (vgl.
Abbildung 6-15).

Parameter Wert
g o
s P Vi u«"’* = TRaum 21°C
. g % Pumgebung | 1013 hPa
Myq - Mgy 10:1
3
fehlerhafte Anbindung Piebstof 2,57 g/cm
Fehlistellen durch deformierte Vy 1,82 mm/s
. horizontale Leiterbahn
Vi 60 pm/s
z I'Nadel, innen 0,205 mm

el

1 mm

X A e

Abbildung 6-15: Fehlerhafte Anbindung der vertikalen Leiterbahn an die untere
horizontale Leiterbahn sowie prozessbedingte Lufteinschliisse
(dunkle Bereiche). (Probekorper 2, Wert 1)
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6.3 Eigenschaften und Bewertung des Multimaterialmoduls

Da hohe Widerstandswerte ausschliel3lich bei einer Kolbengeschwindigkeit von
60 pum/s auftraten, liegt die Schlussfolgerung nahe, dass bei dieser Geschwindig-
keit die Dauer zwischen dem Druckaufbau in der Spritze und dem Zeitpunkt der
Materialabgabe zu hoch war bzw. die Dosiernadel zu friih angehoben wurde.
Dadurch wurde wenig bis kein Leitklebstoff im Anfangsbereich der vertikalen
Leiterbahn abgegeben. Eine zuvor experimentell ermittelte Wartezeit vom Start
der Kolbenbewegung bis zum Materialfluss von ca. 3,0 Sekunden wurde bei den
Versuchen bereits berlcksichtigt. Nicht nur das fehlende leitfahige Material,
sondern auch eine Deformation der unteren horizontalen Leiterbahn durch das Ein-
stechen der Dosiernadel war zu erkennen (vgl. Abbildung 6-15). Dies fuhrte zu
einer zusétzlichen Verschlechterung der Verbindungsstelle.

Ein Vergleich der CT-Aufnahmen der unterschiedlichen vertikalen Leiterbahnen
am Beispiel des Probekorpers 2 gibt Aufschluss tber die Schwankungen des
elektrischen Widerstandes. Die Leiterbahn, die bei einer Kolbengeschwindigkeit
von 60 pm/s hergestellt wurde (vgl. Abbildung 6-16 links), weist sowohl horizon-
tal als auch vertikal eine Vielzahl an Fehlstellen (dunklere Bereiche) auf. Ob es
sich dabei um Lufteinschliisse oder um Pulverriickstdnde handelt, konnte durch
die CT-Aufnahmen nicht eindeutig geklart werden. Unter Berlcksichtigung der
Form der Fehlstellen ist von Lufteinschliissen auszugehen. Mit Zunahme der ab-
gegebenen Materialmenge verringerte sich die Anzahl der Fehistellen, bis eine
nahezu fehlerfreie vertikale Leiterbahn vorlag (vgl. Abbildung 6-16 rechts).

elektr. Widerstand : 0,07 O 0,05 Q 0,030
der vertikalen
Leiterbahnen Parameter Wert
Y, S ,‘ o e A TRaum 21°C
SN BN AT BN | ['Pungening | 1013 hPa
\\.‘.‘ 2 - : - £ = | mKl . sz 10 . 1
' . ' 2,57 glcm?3
Lufteinschliisse |/ ‘ : Priebstoft 9
T 7= : vy 1,82 mm/s
I'Nadel, innen 0,205 mm

Leitklebstoff _L——

7 -:}_\‘ . ! §i S
T { s D[ 1 mm

Abbildung 6-16: CT-Aufnahmen der vertikalen Leiterbahnen mit den ermittelten
Widerstandswerten. Probekdrper 2, Zeile 2 (links), Zeile 4
(mittig) und Zeile 6 (rechts)
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6 Ermittlung und Bewertung der Systemeigenschaften

Zur Sicherstellung eines ausreichenden Materialflusses ist flr die Erstellung von
vertikalen Leiterbahnen mit dem aktuellen Versuchsaufbau eine Kolbengeschwin-
digkeit von 110 pm/s vorzusehen.

6.3.2.4 Ubergangswiderstand

Neben der Ermittlung des elektrischen Widerstands ist der Ubergangswiderstand
von einer horizontalen zu einer vertikalen Leiterbahn eine wichtige KenngroRe fur
den Gesamtwiderstand. Da die leitfahigen Strukturen im Werksttick integriert sind,
konnen die Ubergangswiderstande nicht direkt gemessen werden. Daher wurde fiir
jeden Probekorper die im Folgenden beschriebene Methode unter Einsatz des
ermittelten spezifischen Widerstandes angewendet. Dabei wurde davon ausgegan-
gen, dass der spezifische Widerstand pro Probekorper unterschiedlich, aber inner-
halb einer horizontalen bzw. vertikalen Leiterbahn einer Probe identisch ist.

Anhand von 4-Punkt-Widerstandsmessungen wurden zunéchst die elektrischen
Widerstande der horizontalen unteren und oberen Leiterbahn (vgl. Abbildung
6-17/1) sowie der vertikalen Leiterbahn (vgl. Abbildung 6-17/2) gemessen.
Anhand der Uber CT-Aufnahmen ermittelten Querschnittsflachen und der Mess-
langen der Leiterbahnen wurden deren spezifischen Widerstande p, und p,
berechnet. AnschlieRend wurden entsprechend der Messanordnung 3.1 bzw. 3.2
(vgl. Abbildung 6-17) die elektrischen Widerstdnde der oberen bzw. der unteren
horizontalen Leiterbahn bis zum Ende der vertikalen Leiterbahn gemessen.

Abbildung 6-17: Messanordnungen fiir die Bestimmung des Ubergangswider-
standes von einer horizontalen zu einer vertikalen Leiterbahn

Die mithilfe der ermittelten spezifischen Widerstandswerte berechneten Soll-
Widerstande fur die horizontalen und vertikalen Leiterbahnen wurden anschlie-
Rend von dem tatséchlich gemessenen Wert subtrahiert, um den Ubergangswider-
stand zu erhalten:
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! I Gl. 6-7
Ryeper = R3x — (pv ' A_v + pPp- A_h> ( )
v

mit

Rueber:  Ubergangswiderstand
Rax:  Widerstand aus der Messung 3.x

PV spezifischer Widerstand der vertikalen Leiterbahn
ph: spezifischer Widerstand der horizontalen Leiterbahn
Iv: vertikale Messlange

A Querschnittsflache der vertikalen Leiterbahn

Ih horizontale Messlange

An: Querschnittsflache der horizontalen Leiterbahn

Die berechneten Ubergangswiderstinde sowohl fiir die obere als auch fiir die sich
im Bauteil befindende untere Verbindungsstelle kénnen Abbildung 6-18 entnom-
men werden. Die Ergebnisse bei einer Kolbengeschwindigkeit von 60 pm/s
wurden aufgrund der oft fehlerhaften Anbindungen nicht beriicksichtigt. Die in
Abbildung 6-18 eingetragenen Ubergangswiderstande im negativen Bereich sind
durch Messschwankungen bei den Einzelmessungen oder auch durch einen veran-
derten Ubergangswiderstand durch das mehrfache Einstechen mit den Messspitzen
begrindet. Dadurch kann das Berechnungsergebnis aus Gleichung 6-7 negative
Werte annehmen.

0,054 0,5+

Ohm -
5 0.03 * _é)hm + Versuchsreihe 1
e Y S 0.3 Versuchsreihe 2
® 0,02{ = B « + Versuchsreihe 3
[} ] [} A
S g S
= 0,01 . %O,Z R
o 0,00 T T 4 (@] " =
g . 5011 :
©-0,01+ . 2 .
() [}
Q A o] 0,0 w T T
50,021 7 =3 80 um/s 110

-0,03- -0,1

80 pm/s 110
Kolbengeschwindigkeit Kolbengeschwindigkeit

Abbildung 6-18: Berechnete Ubergangswiderstande der oberen (links) und unte-
ren (rechts) Verbindungsstellen

Die Ergebnisse kdnnen aufgrund von Messschwankungen lediglich als eine Néhe-
rung fiir den realen Wert des Ubergangswiderstandes angesehen werden. Dennoch
lasst ein Vergleich der unterschiedlichen Ubergangswiderstande erkennen, dass
die Werte fiir die obere Verbindungsstelle tendenziell geringer sind als die Werte
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6 Ermittlung und Bewertung der Systemeigenschaften

fir die untere Verbindungsstelle. Dies kann durch die erwahnten Fehlstellen in den
innenliegenden Ubergangsbereichen erklart werden (vgl. Abschnitt 6.3.2.3).
AuRerdem kam es bei der Erzeugung der oberen horizontalen Leiterbahnen durch
die Dosiernadel zu einer Vermischung des Leitklebstoffs mit den Enden der verti-
kalen Leiterbahnen. Dies flihrte zu einer Verringerung der Anzahl der Fehlstellen.
Zur Minimierung des Ubergangswiderstandes miissen Fehlstellen wie Luftein-
schlisse vermieden werden und eine Vermischung des Materials der vertikalen
Leiterbahn mit der horizontalen Leiterbahn ist anzustreben.

6.3.3 Bewertung der Versuchsdurchfiihrung

6.3.3.1 Technische Probleme

Das entwickelte Multimaterialmodul wies bei der Abgabe des Leitklebstoffs
Schwankungen im Hinblick auf den Startzeitpunkt der Materialabgabe und des
Massenstroms auf. Dies kann eine Vielzahl an Ursachen haben.

Ein fir den Einsatz des Subprozesses relevanter Einflussfaktor ist dabei das Aus-
gangsmaterial. Der 2K-Leitklebstoff wurde vor der Verarbeitung manuell ver-
mengt und anschliellend in die Spritze des Multimaterialmoduls geftllt. Die dyna-
mische Viskositat des Leitklebstoffs schwankt je nach Temperatur, Luftfeuchtig-
keit, Mischungsverhéltnis und Verarbeitungszeitpunkt. Es muss daher davon aus-
gegangen werden, dass die Eigenschaften des leitfahigen Materials bei jeder Ver-
suchsreihe geringfugige Unterschiede aufwiesen. Dies hat einen Einfluss auf das
Verhalten des Leitklebstoffs bei der Erzeugung der Leiterbahnen. Weiterhin kon-
nen durch den Mischvorgang UnregelméRigkeiten (z. B. Luftblasen) im Material
entstehen, die wiederum den Materialfluss beeinflussen. Zur Sicherstellung von
nahezu konstanten Materialeigenschaften wurde vor den jeweiligen Versuchen der
Massenstrom experimentell ermittelt und mit dem Soll-Wert verglichen. Erst bei
einer guten Ubereinstimmung wurden die Versuche durchgefiihrt.

Eine kurzzeitige Unterbrechung der Materialabgabe war beim Einsatz des entwi-
ckelten Multimaterialmoduls nicht maéglich, weil eine verzdgerte Materialabgabe
nach dem Start sowie ein NachflieBen des Leitklebstoffs nach dem Stopp der
Kolbenbewegung nicht zu vermeiden waren. Ausschlaggebend fur die verzégerten
Reaktionen sind elastische Verformungen des Druckkolbens bzw. des dort ange-
brachten Gummistopfens und der Kunststoffspritze selbst. Letztgenannter Effekt
wurde bereits von OTHMAN (2005) beschrieben. Durch die elastische Dehnung der
Spritze kann ein Spalt zwischen der Dichtung und der Innenwand entstehen,
wodurch der Druck in der Spritze nachlasst und es zu einer ungleichmaRigen
Materialabgabe kommen kann.
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Neben dem Multimaterialmodul hatte zudem dessen Befestigung in der Versuchs-
anlage einen maRgeblichen Einfluss auf die Eigenschaften der Leiterbahnen. Auf-
grund des geringen Platzangebotes konnte das Modul nicht addgquat montiert
werden, wodurch es bei der berechneten maximalen Verfahrgeschwindigkeiten zu
Schwingungen kam. Durch die Auswahl geringerer Verfahrgeschwindigkeiten
konnten die Einflisse durch Schwingungen vermieden werden.

Einen zusétzlichen Einfluss auf die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse hat auch
die eingesetzte Messmethode. Durch das Ansetzen der Kontaktnadeln an den Lei-
terbahnen fir die 4-Punkt-Widerstandsmessungen kann es zu einer Verformung
und damit zu einer Beeinflussung der Kontaktstellen kommen, was sich auf die
gemessenen Widerstandswerte auswirkt. Zur Verringerung dieses Einflusses auf
die Ergebnisse wurden die Messungen mehrmals wiederholt und jeweils der Mit-
telwert gebildet.

Im Folgenden werden die Auswirkungen der beschriebenen Einflussfaktoren auf
die Leiterbahnerzeugung naher beschrieben.

6.3.3.2 Erzeugung zweidimensionaler Leiterbahnen

Die groRten Probleme bei der Erstellung von zweidimensionalen Leiterbahnen war
die unprazise Start- und Endposition der Materialabgabe durch das Multimaterial-
modul. Da die Zeitdauer, die bis zum FlieRen des Materials notwendig war, von
einer Vielzahl an Parametern beeinflusst wird und daher nicht exakt bestimmt wer-
den konnte, wurde die translatorische Bewegung erst nach einem sichtbaren Ma-
terialaustritt gestartet. Dadurch bildeten sich am Start- und am Endpunkt Anh&u-
fungen von Leitklebstoff, wodurch fiir aussagekraftige Ergebnisse nur der mittlere
Bereich der Leiterbahn in die Auswertung mit einbezogen wurde. Hier konnte von
einem konstanten Materialfluss ausgegangen werden.

6.3.3.3 Erzeugung dreidimensionaler Leiterbahnen

Der Effekt der ungleichméliigen Materialabgabe hatte auch auf die Erzeugung von
dreidimensionalen Leiterbahnen einen gravierenden Einfluss. Dies zeigte sich bei
der Erstellung der vertikalen Leiterbahnen mit einer Kolbengeschwindigkeit von
60 um/s (vgl. Abbildung 6-15). Trotz einer bereits berucksichtigten Wartezeit
nach dem Start der Kolbenbewegung konnte bei diesen Geschwindigkeiten haufig
leitfahiges Material nicht rechtzeitig abgegeben werden, was zu Fehlstellen in der
Anbindung zu den horizontalen Leiterbahnen fiihrte. Ein Anhaften von Pulverpar-
tikeln an der Nadelspitze verstérkte eine verzogerte Materialabgabe zusatzlich. Der
Effekt des NachflieBens nach Beendigung der Kolbenbewegung fiihrte an den
Enden der vertikalen Leiterbahnen zu Materialanhdufungen. Dies hatte einen
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negativen Einfluss auf die Abmessungen der oberen horizontalen Leiterbahnen,
wodurch die Gefahr eines Kontaktes mit dem Beschichter bestand.

Ein weiteres Problem bei der Erzeugung der vertikalen Leiterbahnen zeigte sich
durch den Einstechvorgang. Da die Dosiernadeln bei einem zu geringen Nadel-
durchmesser biegsam sind, kann es durch das Verdrangen der Pulverkdrner zu
einem Versatz der Nadelspitze kommen, wodurch die horizontale Leiterbahn im
Pulverbett nicht mehr getroffen wird. Bei der Erzeugung der elektrischen Leiter-
bahnen im Probekdrper existierte in der aktuellen Umsetzung keine Mdglichkeit,
die Position der Nadelspitze im Pulverbett zu Uberwachen. Daraus ergab sich ein
gewisses Risiko, dass die Erzeugung einer Verbindungsstelle erfolglos blieb. Aus
diesem Grund wurden bei den Versuchen die innenliegenden horizontalen Leiter-
bahnen verbreitert und damit die Wahrscheinlichkeit einer Anbindung erhoht.
Weiterhin ist in den CT-Aufnahmen ersichtlich, dass das Durchdringen der hori-
zontalen Leiterbahnen mit der Nadel zu einer Deformation der horizontalen
Leiterbahn fihrt.

Bei den Untersuchungen wurde aul3erdem festgestellt, dass die Durchmesser der
vertikalen Leiterbahnen nicht den theoretisch berechneten Werten entsprachen
(vgl. Abschnitt 6.3.2.2). Weiterhin weisen die vertikalen Leiterbahnen trotz vari-
ierender Kolbengeschwindigkeit nahezu den gleichen Durchmesser auf. Eine mog-
liche Erklarung hierfir ist, dass ein Teil der Materialanhdufung auf der Proben-
oberflache in den vertikalen Kanal nachgeflossen ist und dieser so nachtraglich
gefullt wurde.

6.3.3.4 Schlussfolgerung

Es konnte gezeigt werden, dass unter Einsatz eines Leitklebstoffs zwei- und drei-
dimensionale Leiterbahnen erzeugt werden kdnnen. Probleme ergaben sich auf-
grund der nicht bestdndigen Eigenschaften des 2K-Leitklebstoffs bzw. durch
dessen Verarbeitung mit dem prototypisch umgesetzten Multimaterialmodul.

6.4 Eigenschaften und Bewertung des Unterdruckmoduls

Zur Ermittlung der Eigenschaften des Unterdruckmoduls fur den Einsatz beim
3D-Druckprozess wurden zunéchst die Vertiefungen hinsichtlich ihrer Abmessun-
gen und moglicher Pulverriickstande untersucht. Dazu wurden die flr die Auspra-
gung relevanten Parameter identifiziert und deren Einfluss anhand von Versuchen
analysiert (Abschnitt 6.4.1). Weiterhin wurde untersucht, ob das Modul fiir den
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Handhabungsprozess von ausgewéhlten SMDs geeignet ist (Abschnitt 6.4.2). Ab-
schlieBend werden die bei den Versuchen ermittelten Restriktionen des Moduls
beschrieben (Abschnitt 6.4.3).

6.4.1 Erzeugung von Vertiefungen

Pulverriickstdnde in den Vertiefungen oder an den Randbereichen (vgl. Abbildung
6-19), die bei ihrer Erzeugung mithilfe des Unterdruckmoduls entstehen kdnnen,
sind zu vermeiden, da sie die weiteren Prozessschritte beeinflussen konnen.

Pulverriickstande
am Randbereich Pul/verbett

Pulverriuckstande /
in der Vertiefung

XN,

Abbildung 6-19: Darstellung von Pulverrickstanden in Vertiefungen bzw. am
Randbereich

Die Aufgabe der Pulverentfernung lasst sich unterteilen in die Subprozesse Erzeu-
gung von Kavitaten und Erzeugung von Kandlen. In die Kavitaten werden die
elektrischen Komponenten integriert, die Kanéle werden spater mit Leitklebstoff
gefillt. Folgende Parameter sind aufgabenunabhangig und werden daher zunéchst
allgemein beschrieben.

Beschaffenheit des Grundkdrpers

Wie bereits beim Prozess zur Erzeugung von dreidimensionalen Leiterbahnen sind
auch bei der Erzeugung von Vertiefungen keine Verénderungen des urspringli-
chen Druckprozesses vorzunehmen (Anforderung A2). Die Probekdrper wurden
mit dem Material PolyPor-Pulver Typ A und dem PolyPor-Binder Typ A (15
Masseprozent Binderanteil) bei einer Schichtdicke von 150 pum erzeugt. Die Vor-
versuche (Abschnitt 4.2.4) zeigten, dass eine prozesssichere Entfernung des
Pulvermaterials mdglich ist, wenn die Bereiche nicht mit Binder bedruckt wurden.
Die Abmessungen der Vertiefungen sind aufgrund der Kapillareffekte und des
einsetzenden chemischen Verfestigungsprozesses abhéngig von der Zeit zwischen
dem Druckprozess und der Erzeugung der Kavitat. Zur Ermittlung des Zeiteinflus-
ses auf die Abmessungen wurden bei einem Probekorper die Kavitaten 20, 60 und
90 Minuten nach dem Binderauftrag in der letzten Schicht unter Einsatz der Aus-
saugstrategie 0z#12341e0 (vgl. Abbildung 5-12) erzeugt (vgl. Abbildung 6-20).

133



6 Ermittlung und Bewertung der Systemeigenschaften

e Parameter Wert
rq - S T raum 21°C
] ¥ \ Pumgebung 1013 hPa
—
2mm Vy 10 mm/s
20 Minuten 60 Minuten 90 Minuten I'Nadel, inen | 0,8 MM

Abbildung 6-20: Abmessungen der Kavitat in Abhangigkeit der Wartedauer bis
zur Pulverentfernung

Deutlich zu erkennen sind Abweichungen der Ist- von der Soll-Geometrie, die
durch die Verfestigung des Materials sowie durch der einsetzenden prozessbeding-
ten Schwindung verursacht sind. Weiterhin steigt mit zunehmender Reaktionszeit
und damit der zunehmenden Verfestigung des Materials die Gefahr einer VVerschie-
bung des zu druckenden Bauteils wahrend des Aussaugprozesses. Die Vertiefun-
gen sollten daher unmittelbar nach dem Binderauftrag erzeugt werden.

Uberdruck an der Venturi-Diise

Abhangig vom Uberdruck kann an der Venturi-Diise ein Unterdruck zwischen
0,1 bar und 0,85 bar eingestellt werden (FESTO 2014). Der dadurch erzeugte Luft-
massenstrom an der Aussaugnadel entfernt die Pulverkorner aus dem Pulverbett.
Stromungsverluste durch den Pulverabscheider und die Unterdruckschlduche ver-
ringern den Luftmassenstrom an der Nadelspitze. Da der Luftmassenstrom nicht
ermittelt werden konnte, wird in den folgenden Darstellungen der anliegende
Uberdruck als Referenzwert herangezogen. Vorversuche mit unterschiedlichen
Werten fiir den Uberdruck ergaben, dass bereits ab einem Wert von 1 bar der Luft-
massenstrom ausreichend war, um das Pulvermaterial prozesssicher zu entfernen.
Es kann daher davon ausgegangen werden, dass bei allen Uberdruckwerten ein
Absaugen des Pulvermaterials gewéhrleistet ist.

Abhéngig davon, ob mithilfe des Unterdruckmoduls eine Kavitat oder ein Kanal
erzeugt werden soll, ergaben sich zuséatzliche, prozessspezifische Anforderungen,
die in den jeweiligen Abschnitten 6.4.1.1 und 6.4.1.2 beschrieben werden. Ein-
flussgrofien wie die Raumtemperatur sowie das Material der Aussaugnadel kdnnen
als konstant angesehen werden und wurden nicht ndher betrachtet.

6.4.1.1 Erzeugung von Kavitaten

Das Ziel war nicht die Erzeugung von Kavitaten mit minimalen Abmessungen,
sondern die reproduzierbare Generierung von Vertiefungen ohne Pulverriickstdnde
(vgl. Abbildung 6-19), in denen SMDs ohne Kontakt zu den Wénden abgelegt
werden konnen. Neben den bereits genannten Faktoren sind weitere maligebliche
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Einflussfaktoren die Aussaugstrategie, die Verfahrgeschwindigkeit des Moduls
sowie das eingesetzte Werkzeug.

Aussaugstrategie

Fur die Erzeugung von Kavitéten, bei der eine grofiere Pulvermenge pro Flache im
Vergleich zu den Kanélen entfernt werden muss, wurden zwei unterschiedliche
Aussaugmethoden untersucht. Bei der ersten Methode werden zundchst die Eck-
punkte der rechteckigen Vertiefung von Pulver befreit. Das Werkzeug wird an der
Startposition bis knapp tber dem Boden der Kavitat bei anliegendem Unterdruck
abgesenkt. Anschliefend wird die Aussaugnadel entsprechend der programmier-
ten Aussaugstrategie zur nachsten Position bewegt. Das Pulver wird dabei von der
Wand abgeschert, fallt zum Boden der Vertiefung und wird von dort abgesaugt.
Bei groReren Kavitéten ist es erforderlich, dass der Aussaugvorgang wiederholt
wird, um das Pulver moglichst vollstandig zu entfernen. Ein Versatz des zu dru-
ckenden Bauteils im Pulverbett aufgrund eines Kontaktes mit der Nadel war bei
den Versuchen nicht zu beobachten. Eine Verschiebung des Bauteils ist von einer
Vielzahl weiterer Faktoren abhédngig, so z. B. von der Verfahrgeschwindigkeit so-
wie der GrolRe und Form des zu druckenden Bauteils und seine Lage im Pulverbett.
Um eine Verschiebung im Pulverbett sicher zu vermeiden, kdnnen anhand der
zweiten Methode die Krafteinfliisse durch einen schichtweisen Abtrag des Pulver-
materials verringert werden. Dabei wird das Aussaugwerkzeug bei anliegendem
Unterdruck sukzessive in Schritten der L&nge 1 mm abgesenkt und die Kavitat bei
jedem Schritt entsprechend der definierten Aussaugstrategie abgefahren. Die
abschlieRende Bewertung der Kavitaten zeigte bei beiden Methoden keine Pulver-
riickstande in den Vertiefungen.

Verfahrgeschwindigkeit

Die Verfahrgeschwindigkeit des Unterdruckmoduls wurde tber die Geschwindig-
keit der x- und y-Achse eingestellt. Bei zu hohen Werten bestand jedoch die Ge-
fahr, dass es zu einer Verschiebung des zu druckenden Bauteils im Bauraum kam.
Zur Reduzierung der Einflussfaktoren und damit zur Verringerung des Risikos
wurde bei den Versuchen zur Erzeugung von Kavitaten das Werkzeug mit einer
Geschwindigkeit von 10 mm/s verfahren.

Aussaugwerkzeug

Zur Erzeugung von Kavitaten wurde eine Nadel mit einem Innendurchmesser von
1,6 mm (AuBendurchmesser 1,8 mm) eingesetzt. Ein Einsatz diinnerer Nadeln mit
einer geringeren Steifigkeit erhoht das Risiko einer Verbiegung des Werkzeugs bei
Wandkontakt.
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6 Ermittlung und Bewertung der Systemeigenschaften

Lange und Breite der Kavitat

Durch das rechteckige Profil der SMDs bedingt der Einsatz eines runden Werk-
zeugs einen Spalt mit der Breite 0. Dieser berechnet sich in Abhéngigkeit vom
AuRenradius des Aussaugwerkzeugs 7yqger augen NaCh Abbildung 6-21 mit:

0 = Tnadel,auen (1 — Cos 450) (Gl 6-8)
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Abbildung 6-21: Breite des Spalts in Abhangigkeit vom NadelauBendurchmesser

Bei dem hier verwendeten Aussaugwerkzeug betrégt die berechnete Spaltbreite
0,264 mm pro Seite. Die Kavitat muss demnach um 0,528 mm l&nger und breiter
sein als die zu integrierende elektrische Komponente.

Auf der Basis der berechneten Abmessungen wurden mehrere Versuche zum Ein-
legen eines SMDs durchgefiihrt. Dabei wurden verschiedene Kavitaten mit unter-
schiedlichen Spaltbreiten erzeugt und anschlieRend die entsprechende Kompo-
nente darin integriert. Dabei zeigte sich, dass die berechneten Spaltbreiten nicht
ausreichend grolR waren. Dies kann durch den eintretenden Schwund des Bauteils
im Pulverbett aufgrund der einsetzenden chemischen Reaktion begriindet werden.
Ein Einlegen der Komponente war erst ab einer Breite von 0,7 mm kontaktfrei
maoglich.

In Abbildung 6-22 sind die Versuche mit einer Spaltbreite von 0,35 mm und
0,4 mm zum Vergleich dargestellt:

Traum 21°C
Pumgebung 1013 hPa

Spaltbreite = 0,35 mm D rl L\ E’L @ Parameter Wert

Spaltbreite = 0,40 mm - [ i L]
p ! (R | ‘: IR | vy 10 mm/s
10 mm I'Nadel, innen 0,8 mm

Abbildung 6-22: Probekorper der experimentellen Versuche zur Ermittlung der
minimalen Spaltbreite
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Durch den Einsatz eines eckigen Werkzeugs konnte der Spalt reduziert oder sogar
uberfllissig werden, eine entsprechende Nadelform konnte jedoch nicht bezogen
werden.

Tiefe der Kavitat

Damit eine Kollision des Beschichters mit der eingelegten Komponente vermieden
wird, muss die Kavitét so tief ausgelegt werden, dass das SMD maximal biindig
mit der Pulverbettoberflache abschliet. Anhand einer Versuchsreihe wurde die
minimal notwendige, komponentenspezifische Tiefe ermittelt. Dabei wurden
Kavitadten mit unterschiedlichen Tiefen in einem Probekdrper erzeugt und die
Ergebnisse nach einem Trocknungsprozess optisch bewertet. Obwohl die Tiefe der
Kavitat nicht wie ihre Lange und Breite von der Form des Aussaugwerkzeugs
beeinflusst wird, wurde eine zusétzliche Vertiefung der Kavitdt um 0,8 mm not-
wendig, damit die SMDs exakt mit der obersten Bauteilschicht abschlossen.
Mdgliche Ursachen werden in Abschnitt 6.4.3.1 erlautert.

Um eine Kollision und damit eine Zerstérung des Bauteils zu vermeiden, sollte die
Kavitdt um zusatzliche 0,2 mm vertieft werden. Dies ermdglicht eine prozesssi-
chere Integration der elektrischen Komponenten unterhalb der obersten Schicht.
Abbildung 6-23 zeigt die Versuchsergebnisse mit den unterschiedlichen Verande-
rungen der Tiefe.

_ Parameter Wert
0,8 mm tiefer T ToC
Pumgebung 1013 hPa
1,0 mm tiefer |4 S Vy 10 mm/s
. I'Nadel, innen 0,8 mm
10 mm

Abbildung 6-23: Probekorper der experimentellen Versuche zur Ermittlung der
minimalen Aussaugtiefe.

6.4.1.2 Erzeugung von Kanélen

Anders als bei den Kavitaten ist das Ziel bei der Erzeugung von Kanélen, deren
Abmessungen (Breite und Tiefe) zu minimieren. Durch eine schrittweise Wieder-
holung des Aussaugprozesses neben dem zuvor erzeugten Kanal lassen sich gro-
Rere Kandle leicht herstellen. Der Kanal gibt maligeblich die Form (Breite und
Hohe) der zu erzeugenden elektrischen Leiterbahn vor. Entsprechend der Leiter-
bahnanforderung L2 (vgl. Abschnitt 2.8.3) miissen Kanéle mit einer Querschnitts-
flache von mindestens 0,196 mm? erzeugt werden konnen.
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6 Ermittlung und Bewertung der Systemeigenschaften

Als zusatzliche Einflussparameter wurden die Breite des Aussaugwerkzeugs sowie
die Verfahrgeschwindigkeit des Unterdruckmoduls identifiziert. Die Tiefe der
Kandle konnte durch die Positioniergenauigkeit der zusatzlich integrierten
z-Achse beeinflusst werden.

Die Auswahl der Faktorstufen fur die einzelnen Parameter basierte auf theoreti-
schen Berechnungen sowie auf den Erfahrungen, die wahrend der Vorversuche
gesammelt werden konnten.

Breite des Aussaugwerkzeugs
Die Breite des Aussaugwerkzeugs definiert die Breite des Kanals und hat damit
einen maligeblichen Einfluss auf die geometrischen Abmessungen der Leiterbahn.

Fur die Erzeugung von Kanélen, die anschlieRend mit Leitklebstoff gefillt werden,
war es das Ziel, die minimal erreichbare Breite zu ermitteln. Da sich die Nadeln
mit einem Auendurchmesser von unter 1 mm verbogen und zudem zum Verstop-
fen durch das Pulvermaterial neigten, wurden fur die Untersuchungen Nadeln mit
einem Aullendurchmesser von 1,6 mm eingesetzt. Um dennoch Kanéle mit einer
geringeren Breite erzeugen zu kénnen, wurden mithilfe des additiven Fertigungs-
verfahrens Laserstrahlschmelzen Werkzeugadapter mit unterschiedlich breiten
Werkzeugen hergestellt, die auf die Nadelenden gesteckt werden konnten. Diese
waren zudem an der Spitze gebogen, um den Transport der Pulverkdrner zur
Nadel6ffnung zu vereinfachen. Eine schematische Darstellung der Pulverentfer-
nung sowie eines additiv gefertigten Aufsatzes zeigt Abbildung 6-24.

Aufgrund von Fertigungstoleranzen beim LBM-Prozess kam es zu Abweichungen
bei den Ist-MalRen der Werkzeugbreite. Eine manuelle Nachbearbeitung war
wegen der Filigranitat und damit der Gefahr, diese zu verbiegen, nicht moglich.
Die gemessenen Breiten des Werkzeugs lagen bei 0,20 mm, 0,32 mm, 0,42 mm
und 0,47 mm. Das Spektrum an Werkzeugen war fir die Versuche ausreichend, da
aufgrund der vorliegenden Pulverkornverteilung (vgl. Abschnitt 2.3) und eines
maximalen Pulverkorndurchmessers von 0,20 mm die Erzeugung von Kanélen mit
einer Breite < 0,20 mm nicht sichergestellt werden kann. Breitere Kanale kdnnen
durch die streifenweise Abfahrt des Kanals erzeugt werden.
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> Durchmesser der
Aussaugnadel ﬂ Bewegungs-
(2 1,6 mm) bedrucktes richtung

Pulverbett

Schulter des g -; e N
H/ Werkzeugs g..,:.f:
Breite des L

Werkzeugs —

2mm
Frontansicht des Seitenansicht des Additiv gefertigter
Werkzeugadapters Werkzeugadapters im Eingriff | Werkzeugadapter

Abbildung 6-24: Funktionsweise und schematische Darstellung eines Werkzeug-
adapters fir die Erzeugung von Kanalen (links und Mitte) sowie
eines mittels LBM gefertigten Werkzeugadapters (rechts)

Verfahrgeschwindigkeit des Unterdruckmoduls

Die Verfahrgeschwindigkeit des Unterdruckmoduls definiert die Geschwindigkeit
der Erzeugung einer Vertiefung und hat somit einen wesentlichen Einfluss auf die
Fertigungszeit. Der Parameter hat zudem Auswirkungen auf die Menge an Rest-
pulver im Kanal, da bei einer zu hohen Geschwindigkeit das Pulvermaterial nicht
mehr adaquat entfernt werden kann. Eine zu hohe Verfahrgeschwindigkeit kann
auch dazu flhren, dass es zu einer Verschiebung des zu druckenden Bauteils im
Baufeld kommt.

Fur den Abtransport des Pulvers wurde das Prinzip der Flugforderung eingesetzt,
bei dem die Pulverkdrner in einem Luftstrom transportiert werden. Zur Berech-
nung der maximalen Verfahrgeschwindigkeit wurde von ideal glatten Kugeln aus-
gegangen (siehe Abschnitt 2.3). Druckverluste bei der Forderung aufgrund von
StoRen und Reibung zwischen den Pulverkdrnern konnten daher vernachlassigt
werden. Die maximale Verfahrgeschwindigkeit v,,,, berechnet sich mit:

v _ Umax (Gl. 6-9)
max bLippe * UEintauch
mit
Imax: maximaler VVolumenstrom
BLippe: Breite des Lippenadapters
tEintauch: Eintauchtiefe in das Pulverbett

Der maximale VVolumenstrom lasst sich durch:

mPulvermax (GI 6'10)

Pprulver

lmax -

mit
139



6 Ermittlung und Bewertung der Systemeigenschaften

Mpyer,,,,.. Maximaler Pulvermassenstrom
PPulver: Dichte der Pulverpartikel

ermitteln. Unter der Annahme, dass bei der Flugférderung der transportierte
Massenstrom der Partikel dem Finffachen des Luftmassenstroms m,,, s, entspricht

(Mittelwert aus der Tabelle von KRAUME (2012)), folgt:

. Mgy S (Gl. 6-11)
lbmax = —

Ppulver

Zur Ermittlung des Luftmassenstroms wurde der Normvolumenstrom (Volumen-

strom bei p=1013,25 hPa und T =21 °C) am Eingang und am Ausgang der

Venturi-Dise mithilfe eines Stromungssensors SS 30.300 der Firma SCHMIDT

Technology GmbH gemessen.

Mithilfe der Kenntnis von Druck und Gastemperatur konnte die Normvolumen-
messung in einen tatsachlichen VVolumenstrom umgerechnet werden. Das Ergebnis
verdeutlicht, dass lediglich ein minimaler Unterdruck von wenigen mbar an der
Aussaugnadel anliegt, wodurch sich in dieser Berechnung der Normvolumenstrom
(inorm) und der tatsachliche Volumenstrom gleichsetzen lassen. Der Luftmassen-
strom berechnet sich daher mit:

mLuft = lNg% " PLuft (GI' 6-12)
Mit einer Luftdichte von 1,2041 kg/m?® und einem Uberdruck an der Venturi-Diise
von 1 bar ergibt sich ein minimaler Luftmassenstrom von 0,02 g/s. Anhand der
Dichte des Pulvers von 1,18 g/cm® und einer angenommenen maximalen Steg-
breite des Aussaugwerkzeugs von 0,47 mm berechnet sich mit Gleichung 6-9 bei
einer Eintauchtiefe von 1 mm eine maximale Verfahrgeschwindigkeit von
184,9 mml/s.

Der theoretisch berechnete Wert lieR sich bei der experimentellen Validierung
nicht anwenden, da es ab einer Geschwindigkeit von 60 mm/s zu sichtbaren
Schwingungen des Unterdruckmoduls kam, was die Versuchsergebnisse ver-
falschte. Weiterhin konnten Verluste durch den Pulverabscheider und die Druck-
schlduche nicht in der Berechnung bericksichtigt werden, wodurch von einem ge-
ringeren realen Luftmassenstrom auszugehen ist. Fir die Versuchsreihen wurden
daher Verfahrgeschwindigkeiten von 10 mm/s, 20 mm/s, 40 mm/s und 60 mm/s
untersucht.
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Breite der Kanale

Zur Ermittlung der Breite der Kanéle bei den Aussaugversuchen wurden vier Pro-
bekorper mit je sieben nebeneinanderliegenden Kanalen erzeugt. Das Pulvermate-
rial wurde mithilfe des Aussaugmechanismus direkt nach dem Binderauftrag ent-
fernt, um Einflusse durch eine Infiltration des Binders in die nicht bedruckten
Bereiche sowie durch eine einsetzende Schwindung des Materials zu unterbinden.
Zur Vermeidung eines Kontakts der Schulter des Werkzeugs mit den Wanden der
Kanale wurden in der CAD-Datei die Kanéle mit einer Breite und einer Héhe von
je 1 mm erzeugt. Ein Nachrutschen des nicht verfestigten Pulvers in die Kanéle
wéhrend des Auspackprozesses wurde durch eine erneute Benetzung der Ober-
flache mit Binder nach dem Prozessschritt der Kanalerzeugung verhindert. Die
Probekorper wurden anschlieend lackiert und mit dem Lasermikroskop vermes-
sen. Pro Kanal wurde die Breite an drei verschiedenen Stellen ermittelt und daraus
der Mittelwert gebildet. Der Versuchsplan sowie die Messergebnisse kdnnen der
Tabelle in Abschnitt 10.4 entnommen werden.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse ergab, dass die Faktoren Uberdruck an
der Venturi-Duse (variiert wurde zwischen Werten von 1 bar und 6 bar) und dem
damit steigenden Luftmassenstrom an der Aussaugnadel und die Verfahrge-
schwindigkeit keinen Einfluss auf die Abmessungen der Kandle haben. Lediglich
die Breite des Werkzeugadapters stellt einen beeinflussenden Faktor dar. Auffal-
lend ist die bei allen Probekorpern gemessene Verringerung der Kanalbreite um
durchschnittlich 0,07 mm zur eigentlichen Lippenbreite, was auf eine Bauteil-
schwindung zurlickzufiihren ist. Die mit diesem Versuchsaufbau minimale erziel-
bare Breite eines Kanals betrug 0,13 mm mit einer Standardabweichung von
0,03 mm.

Tiefe der Kanéle

Die elektrischen Leiterbahnen dirfen nicht in Kontakt mit dem Auftragsmechanis-
mus kommen, da dies zu einer mechanischen Beeinflussung und somit zur Zersto-
rung der Leiterbahn bzw. des Pulverbetts fihren wiirde.

Aufgrund einer fehlenden Moglichkeit zur Referenzierung der Spitze des Werk-
zeugs zur Pulverbettoberflache konnte die minimale Kanaltiefe nur n&herungs-
weise ermittelt werden. Dafir wurde zunéchst die z-Achse mit dem Modul soweit
abgesenkt, bis ein fur das Auge sichtbarer Kanal bei der Bewegung der x-Achse
erzeugt wurde. Anschlieend wurde die z-Achse in 10-um-Schritten angehoben
und durch eine translatorische Verfahrbewegung ein Kanal erzeugt. Dieser Schritt
wurde so oft wiederholt, bis das Werkzeug nicht mehr sichtbar im Eingriff war.
AnschlieBend wurden die Probekdrper lackiert und mit dem Lasermikroskop
analysiert. Die Einzelergebnisse der Messungen kénnen der Tabelle in Abschnitt
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10.4 entnommen werden. Die Versuche ergaben eine minimal mdgliche Aussaug-
tiefe von 0,11 mm im Mittel bei einer Standardabweichung von 0,014 mm.

Zur Ermittlung der maximalen Tiefe der Kanéle wurden mehrere Probekdrper mit
unterschiedlichen Kanélen erzeugt. Zur Minimierung der Scherkréfte wurde das
Pulvermaterial in Schritten der L&nge 1 mm mithilfe des gebogenen Aussaugwerk-
zeugs abgetragen, bis es zu einer Verschiebung des Koérpers im Pulverbett kam.
Die ohne eine Prozessbeeintrdchtigung maximal erreichbare Kanaltiefe lag bei ca.
4,1 mm. Eine mogliche Begriindung fir diese Grenze wird in Abschnitt 6.4.3.2
geliefert.

Pulverrickstande am Randbereich

Pulverrickstdnde in den Kanélen waren bei den Versuchen nicht erkennbar.
Pulverreste an den Randern der Vertiefungen (vgl. Abbildung 6-19) mussen eben-
falls vermieden werden, da nicht sichergestellt werden kann, dass es dadurch zu
keiner Beeinflussung des anschlieRenden Beschichtungsvorgangs kommt.

Hierflr wurde ein vollfaktorieller Versuchsplan (siehe Tabelle in Abbildung 6-25)
fr unterschiedliche Verfahrgeschwindigkeiten und mit unterschiedlichen Werten
fiir den Uberdruck an der Venturi-Diise erstellt. Die Probekorper wurden anschlie-
Bend bewertet. Die geringsten Pulverriickstdnde konnten bei einer Verfahrge-
schwindigkeit von 60 mm/s identifiziert werden. Die Héhe des Uberdrucks hatte
hingegen keinen Einfluss. Tendenziell konnte eine Verbesserung der Pulverentfer-
nung bei zunehmender Verfahrgeschwindigkeit festgestellt werden (vgl. Abbil-
dung 6-25).

Verfahrgeschwindigkeit in mm/s [40[35[60[35[10[40[40[10f35] ]|20/10]40]20f10f{60f{60|20]|20]60
Uberdruck in bar
Parameter Wert
TRraum 21 °C
Pumgebung 1013 hPa
B ippe 0,466 mm

10 mme

Abbildung 6-25: Darstellung von zwei Versuchsplatten zur Bewertung der Pul-
verriickstande am Randbereich (vgl. Abbildung 6-19) und mit
den jeweiligen Versuchsparametern

6.4.2 Handhabung von elektrischen Komponenten

Neben der Erzeugung von Vertiefungen ist ein weiteres Einsatzgebiet des Unter-
druckmoduls die Handhabung von unterschiedlichen elektrischen Komponenten.
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Diese mussen fir die Transportvorgénge durch einen anliegenden Unterdruck am
Greifer fixiert werden. Die dabei auftretenden Kréfte (Fg) berechnen sich nach
HESSE (2011) Uber die vereinfachte Gleichung 6-13 beim Heben mit waagrechter
Saugfléche:

1% 1 g
FG = M ’ ANadel,innen ' E (G]' 6 ]3)
mit
v%: prozentuales Vakuum
S: Sicherheitsfaktor
ANadel,innen: Innenflache der Nadel

Die Saugspitze der hier verwendeten Nadel war weder nachgiebig noch gewdélbt,
weshalb sich die Saugflache anhand der Kreisflache berechnet:

D\2 (Gl. 6-14)
ANadel,innen = rlsadel,innen. T= (2) o

Aufgelost nach dem Durchmesser des Saugers und eingesetzt in Gleichung 6-13
ergibt sich:

F;-S (Gl. 6-15)
% T
w (5)
Zur Ermittlung der auftretenden Krafte wurden die unterschiedlichen Lastfélle be-
trachtet: das Heben und Senken des SMDs mithilfe der z-Achse (Lastfall 1) sowie

eine Bewegung in x- und y-Richtung (Lastfall 2). Die Lastféalle berechnen sich
nach HESSE (2011) mit:

D =

Fp=58;,-m- (g + az,max) (Gl 6-16)
1 Gl. 6-17
FZ:m'(Sz'g-l'Sxy'axy,max';) ( )
mit
m: Masse
g: Fallbeschleunigung

azmax: Maximale Beschleunigung der z-Achse
axymax: Maximale Beschleunigung der x-Achse und der y-Achse

S Sicherheitsfaktor fur Bewegung in z-Richtung
Sy Sicherheitsfaktor fur Bewegung in x-Richtung und y-Richtung
Tk Reibbeiwert
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Bei einer maximalen Beschleunigung der z-Achse von 2,5 m/s? (FESTO 2008) und
einer Masse der groRRten angenommenen elektrischen Komponenten von 0,452 g
sowie einem Sicherheitsfaktor von 2 berechnet sich eine mindestens einzuhaltende
Festhaltekraft F; von 0,011 N. Fur die Beschleunigung der x-Achse und der
y-Achsen wird aufgrund fehlender Angaben ein Richtwert fur elektrische Spindel-
antriebe von 6,0 m/s? (HESSE 2011) gewahlt. Als Reibbeiwert wird 0,5 eingesetzt,
der die Verhaltnisse auf einer trockenen und glatten Oberflache beschreibt. Der
Sicherheitsfaktor fur die vertikale Bewegung wird mit 4 definiert, wodurch sich
eine Festhaltekraft F, von 0,031 N berechnet. Wird die groRere Festhaltekraft F,
in Gleichung 6-16 eingesetzt und von einem praxistblichen Vakuum von 50 %
ausgegangen (HESSE 2011), berechnet sich daraus ein minimaler Durchmesser des
Saugers von 1,270 mm. Zum Transportieren der SMDs wurde daher eine Nadel
mit einem Innendurchmesser von 1,6 mm (Bezeichnung TE714150PK von OKi
Metcal) verwendet.

Der notwendige Uberdruck an der Venturi-Diise wurde anhand einer experimen-
tellen Versuchsreihe ermittelt. Die Komponenten wurden bei unterschiedlichen
Dricken von einer definierten Position aufgenommen und mit maximaler
Beschleunigung und Geschwindigkeit der Achsen bewegt, um sie zum Schluss
wieder auf der Ausgangsposition abzulegen. Dadurch konnte bestimmt werden, ob
und bei welchem Schritt es zu einem Verrutschen kam. Die Ergebnisse der Ver-
suche werden im Anhang (Abschnitt 10.5) dargestelit.

Der notwendige Unterdruck variiert entsprechend GroRe und Masse der Kompo-
nenten. Die groRte Komponente im Betrachtungsraum bendtigte einen minimalen
Betriebsdruck von 0,8 bar. Mit einem Sicherheitsfaktor von 2 ergibt sich ein Uber-
druck von 1,6 bar, was bei der Kennlinie der verwendeten Venturi-
Diise einen negativen Uberdruck von Ap = -0,22 bar und somit nach DIN 28400
(1990) einem Vakuum von 22 % entspricht.

6.4.3 Bewertung der Versuchsdurchfiihrung

6.4.3.1 Erzeugung von Kavitaten

Fir die Breite und Lange der Kavitét ist ein Spalt vorzusehen. Die Tiefe der Kavi-
tat muss ebenfalls angepasst werden. Die Vertiefung sollte, um einen Kontakt der
elektrischen Komponente mit dem zu druckenden Bauteil bzw. mit der Beschich-
terklinge zu vermeiden, bei einer Nadel mit einem Aufl’endurchmesser von 1,6 mm
mindestens 0,8 mm betragen. Erklarungen fiir die Notwendigkeit eines Spalts sind
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der bereits erwahnte Bauteilschwund aufgrund der chemischen Verfestigungsre-
aktion und mogliche Ungenauigkeiten bei der Positionierung der elektrischen
Komponenten sowie des Aussaugwerkzeugs.

Im Hinblick auf die Tiefe der Kavitat kann ein zusétzlicher Effekt zu einer not-
wendigen Anpassung fhren. Pulverkorner, die mithilfe des Aussaugmechanismus
nicht vollstandig entfernt werden konnten, fiihren zu einer lokalen Anderung der
Tiefe der Kavitét, was ein Aufliegen des SMDs zur Folge hat. Neben einer unpra-
zisen Pulverentfernung kénnen die Riickstdnde auch durch eine ungenaue Positio-
nierung verursacht werden. Der sich daraus ergebende Kontakt zwischen dem
SMD und der Wand der Kavitdt kann zu einem Abscheren des Pulvers fiihren, das
sich anschliefend am Boden der Kavitat sammelt. Eine zusétzliche VergrolRerung
des Spalts der Kavitét verringert den Effekt, jedoch entsteht dadurch ein gréRerer
Graben zwischen der Komponente und der Wand der Kavitat, der wieder mit Pul-
vermaterial gefillt werden muss.

6.4.3.2 Erzeugung von Kanélen

Eine verlassliche Bewertung kann lediglich beziiglich der Breite der Kanale vor-
genommen werden, da die x-Achse und die y-Achsen zum Baufeld referenziert
werden konnten und somit definierte Bedingungen bei der Erzeugung der Kanale
vorherrschten. Eine Referenzierung des Aussaugwerkzeugs zur Pulverbettober-
flache in z-Richtung war nicht moglich, sodass bereits bei der Positionierung
Ungenauigkeiten entstehen konnten.

Die Breite der erzeugten Kanéle wies zur Werkzeugbreite eine konstante Abweli-
chung von ca. 0,07 mm auf. Ursachen hierfur konnen der Schwund durch den be-
reits einsetzenden Verfestigungsprozess oder auch Messungenauigkeiten sein. Da
die Probekdrper direkt nach der Kanalerzeugung entnommen wurden und daher
nicht vollstandig ausgehértet waren, konnten die Pulveranhaftungen an der Unter-
seite des Bauteils nicht vollstandig entfernt werden, ohne dieses zu zerstoren. Eine
weitere Fehlerquelle stellte das eingesetzte gebogene Werkzeug dar.

Die beobachtbare Verschiebung des Bauteils ab einer Kanaltiefe von 4,1 mm kann
nicht durch einen Kontakt des Verbindungselements des Werkzeugadapters mit
dem Pulverbett begriindet werden, da die Hohe des Werkzeugs 5 mm betragt. Eine
Erklarung flr diese Grenze kdnnte die zwischen der Wand der Kavitat und der
gebogenen Spitze vorherrschende Reibungskraft sein, die ab einer Kanaltiefe von
4,1 mm grof’ genug sein konnte, um den Probekdrper zu verschieben.
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6 Ermittlung und Bewertung der Systemeigenschaften

6.4.3.3 Schlussfolgerung

Unter Berticksichtigung des mittleren Pulverkorndurchmessers von 60 um liegt
die Abweichung der Kanalbreite von ca. 0,07 mm innerhalb der technischen Gren-
zen des Prozesses. Eine Kontrolle, ob ein Pulverkorn gel6st und somit abgesaugt
worden ist oder aber durch das Aussaugwerkzeug verdrangt wurde, ist aktuell nicht
mdoglich. Die minimal erreichte Tiefe war ca. 0,11 mm und liegt damit unterhalb
der prozessspezifischen Pulverschichtdicken von 0,15 mm.

Das entwickelte Unterdruckmodul weist eine gute Reproduzierbarkeit der Ergeb-
nisse auf. Sowohl die Erzeugung von Vertiefungen als auch der Transport von
elektrischen Komponenten konnten mit diesem Modul prozesssicher umgesetzt
werden.

6.5 Bewertung des Gesamtsystems

Zur Bewertung der Zielerreichung des Gesamtsystems wurden die Versuchsergeb-
nisse aus Abschnitt 6.2 bis 6.4 anhand der in Abschnitt 2.8 definierten Anforde-
rungen bewertet (Ubersicht Tabelle 6-4 auf S. 150).

Anforderung Al ,,Schaltung im Bauteil*:

Die entwickelten Subprozesse ermoéglichen die Integration von zweidimensionalen
und dreidimensionalen Schaltungen in ein Werkstiick (vgl. Abschnitt 6.3.1 und
6.3.2). Anhand von verschiedenen Probekorpern wurde die Umsetzbarkeit belegt.
Die Probekdrper besalRen lediglich Ankontaktierungspunkte fir die Messtechnik
an der Werksttickoberflache. Durch den Einsatz von Akkumulatoren in das Werk-
stlick konnten auch vollstdndig integrierte Schaltungen erzeugt werden. Die An-
forderung kann somit vollstandig erfullt werden.

Anforderung A2 ,,Erweiterung ohne Prozessbeeintrichtigung*:

Durch die Erzeugung von Kavitaten und Kanélen (vgl. Abschnitt 6.4.1) kdnnen
SMDs bzw. elektrische Leiterbahnen ohne eine Beeintrdchtigung des weiteren
additiven Aufbauprozesses integriert werden. Eine entsprechende Vergrofierung
der Abmessung der Vertiefungen inkl. Sicherheitsfaktor ist dabei vorzusehen (vgl.
Abschnitt 6.4.1.1). Nach der Integration der elektrischen Schaltung kann der Auf-
bauprozess weitergefiihrt werde, wodurch die Anforderung vollstandig erfillt
wird.

Anforderung A3 ,,geeignet fur pulverbettbasierten 3D-Druckprozess*:
Das Vorgehen wurde am Beispiel des Verfahrens 3D-Drucken erarbeitet und die
Zielerreichung anhand eines Demonstrators nachgewiesen (vgl. Abschnitt 7.5).
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Der Prozess ist somit fiir pulverbettbasierte additive Fertigungsverfahren geeignet
und die Anforderung erfillt.

Anforderung A4 ,,geringe Anzahl an zusétzlichen Modulen*:

Fur die Prozesse Erzeugung von Vertiefungen (vgl. Abschnitt 6.4.1) sowie Hand-
habung von elektrischen Komponenten (vgl. Abschnitt 6.4.2) kann das gleiche Mo-
dul eingesetzt werden. Dadurch beschrénkt sich die anlagentechnische Erweite-
rung auf lediglich zwei Module, ein Unterdruckmodul (vgl. Abschnitt 0) und ein
Multimaterialmodul (vgl. Abschnitt 5.3). Eine weitere Reduzierung der Modulan-
zahl kann mit den aktuell eingesetzten Materialien nicht erfolgen. Die Anforde-
rung einer geringen Anzahl an zusétzlichen Modulen kann somit als erfiillt ange-
sehen werden.

Anforderung A5 ,,sicheres Arbeiten*:

Eine Geféhrdung der Bedienperson durch die Prozesserweiterungen konnte nicht
identifiziert werden. Da beide Module automatisiert betrieben werden kénnen (vgl.
Abschnitt 5.5), ist der Prozess bei geschlossener Anlage durchfiihrbar. Der einge-
setzte Leitklebstoff stellt keine gesundheitliche Gefahrdung dar. Die Anforderung
gilt als erfullt.

Anforderung A6 ,,Umsetzbarkeit wahrend des Aufbauprozesses:

Die Prozesserweiterungen und die notwendigen Module wurden dergestalt ent-
wickelt, dass eine Durchfiihrung der Arbeitsschritte wahrend des Aufbauprozesses
in der Anlage moglich ist (vgl. Abschnitt 4.4 und 5.5). Eine Entnahme der bereits
gedruckten Struktur fur zusatzliche Prozessschritte ist somit nicht notwendig. Die
Anforderung ist erftillt.

Anforderung A7 ,,konstante Prozesstemperatur:

Die Erzeugung der elektrischen Schaltung erfolgte durch den Einsatz eines bei
Raumtemperatur aushartenden Leitklebstoffs (vgl. Abschnitt 4.2.3.3). Eine Erho-
hung der Temperatur wéhrend des erweiterten 3D-Druckprozesses war nicht not-
wendig. Der Aufbauprozess wird daher durch den Prozess der Erzeugung der
elektrischen Leiterbahnen nicht beeinflusst und die Anforderung A7 ist erfullt.

Anforderung A8 ,,Vermeiden einer mechanischen Beeinflussung*:

Eine Beeinflussung des Aufbauprozesses durch die Erweiterungen wurde weitest-
gehend vermieden. Wird fir die Erzeugung von Kavitdten ein Spalt zwischen der
Wand und der elektrischen Komponente von 1 mm gewéhlt, kommt es bei der
Integration von elektrischen Komponenten zu keinem Kontakt mit der Wand der
Kavitat und somit zu keiner mechanischen Beeinflussung (vgl. Abschnitt 6.4.1.1).
Die Erzeugung von Vertiefungen erforderte jedoch einen Kontakt zwischen dem
Werkzeug und dem Pulverbettmaterial, fiihrte aber wahrend der Versuche unter
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6 Ermittlung und Bewertung der Systemeigenschaften

Einhaltung der ermittelten spezifischen Grenzen zu keinem Versatz der Probekor-
per. Bei der Erzeugung von vertikalen Leiterbahnen kam es durch den Vorgang
des Einstechens der Dosiernadel in das Pulverbett ebenfalls zu einem Kontakt
zwischen der Dosiernadel und dem Bauteil (vgl. Abschnitt 4.2.5 und 6.3.2).
Geschah dies direkt nach dem Prozessschritt der Binderabgabe, kam es zu keiner
signifikanten Beeinflussung des Bauteils. Eine kontaktfreie Herstellung von
elektrischen Schaltungen ist mit der in Abschnitt 4.4 dargestellten Methode aktuell
nicht umsetzbar. Die zusatzlichen Schritte zur Erzeugung von elektrischen Schal-
tungen fuhrten unter Einhaltung der spezifischen Rahmenbedingungen zu keinem
Prozessabbruch. Die Anforderung wurde daher teilweise erfillt.

Anforderung A9 ,,gleichbleibende Werkstlckeigenschaften*:

Zur Erzeugung von Vertiefungen wurde das zu entfernende Pulver nicht mit
Binder benetzt. Der dadurch geringere Binderanteil im zu druckenden Bauteil flihrt
zu einer Schwachung des Grinlings. Eine weitere Beeinflussung ergibt sich durch
die mehrmalige Unterbrechung des Aufbauprozesses, wodurch die chemische
Aushartereaktion beschleunigt wird und es zu einer mangelhaften Anbindung der
Folgeschichten kommen kann. Dies konnte durch das Einbringen der doppelten
Bindermenge in der Schicht nach der Prozessunterbrechung ausgeglichen werden.
Eine Infiltration des Grunlings, z. B. durch Epoxidharz, gleicht die Verschlechte-
rung der Werkstoffeigenschaften durch fehlendes Bindermaterial, aufgrund der zu-
satzlichen Prozessschritte der elektrischen Funktionsintegration, aus, da das
Infiltrationsmaterial maligeblich fir die erreichbaren Materialeigenschaften ver-
antwortlich ist. Der erweiterte Prozess zur Integration von elektrischen Schaltun-
gen benotigt eine mehrmalige Unterbrechung des Aufbauprozesses. Durch eine
Anpassung des Folgeschrittes konnten Prozessabbriiche vermieden werden. Die
Anforderung ist somit nur zum Teil erfullt. Eine Parallelisierung der einzelnen
Prozesse sowie eine technologische Weiterentwicklung der Anlage koénnte diese
Einflisse minimieren.

Anforderung L1 ,,elektrischer Widerstand*:

Die erreichten gemittelten spezifischen Widerstande erflllen die definierten
Anforderungen. Fir die horizontalen Leiterbahnen konnte ein gemittelter Wert von
4,8 Qmm?/m bei einer Abweichung von +3,8 Qmm?/m (vgl. Abschnitt 6.3.1.3)
und fir die vertikalen Leiterbahnen ein gemittelter Wert von 7,35 Qmm?/m bei
einer Abweichung von +5,0 Qmm?/m (vgl. Abschnitt 6.3.2.3) erzielt werden. Die
Anforderung an den elektrischen Widerstand wird somit erfillt.
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Anforderung L2 ,,geometrische Abmessungen*:

Die gemessene minimale Querschnittsflache der horizontalen Leiterbahn betragt
0,075 mm? (vgl. Abschnitt 6.3.1.2) und liegt damit unterhalb des in den Anforde-
rungen definierten Zielquerschnitts von 0,196 mm?. Die Anforderung ist somit er-
fallt. Unter der Annahme einer zylindrischen Form fiir die vertikalen Leiterbahnen
berechnet sich eine minimal erreichte Querschnittsflache von 0,594 mm?. Sie liegt
zum aktuellen Zeitpunkt noch Gber der definierten Grenze. Aufgrund der in Ab-
schnitt 6.3.3.1 beschriebenen technischen Probleme des Multimaterialmoduls
kann eine Verbesserung der Querschnittflache der vertikalen Leiterbahn z. B.
durch eine Verbesserung des Moduls erreicht werden. Weiterhin besteht die
Moglichkeit, durch ein zusétzliches Werkzeug, wie z. B. eine spitze Nadel, das
Pulverbett fir die Materialabgabe vorzuformen. Durch die Spitze wird das Pulver
in die Randbereiche verdréngt, wodurch eine Abgabenadel mit einem Durchmes-
ser unter 0,41 mm eingesetzt werden konnte.

Anforderung L3 ,,flexible Erzeugung der Leiterbahnen*:

Der Einsatz einer Flussigkeit (vgl. Abschnitt 4.2.2) sowie deren Verarbeitung
durch ein NC-gesteuertes Multimaterialmodul (vgl. Abschnitt 5.5) ermdglichte die
flexible Erzeugung von Leiterbahnen. Die Anforderung ist durch den Einsatz die-
ser Materialien erftillt.

Anforderung L4 ,,zwei- und dreidimensionale Leiterbahnen*:

Mithilfe des Multimaterialmoduls (vgl. Abschnitt 5.3) und der entwickelten Pro-
zesse konnten sowohl zweidimensionale als auch dreidimensionale Leiterbahnen
wéhrend des Aufbauprozesses erzeugt werden. Die Form der elektrischen Schal-
tung ist daher auf horizontale (parallel zur x- bzw. y-Achse) und vertikale (senk-
recht zum Pulverbett) Strukturen beschrankt. Trotz dieser Einschrankung kann die
Anforderung erfillt werden. Da die Achsen der Versuchsanlage lediglich sequen-
ziell bewegt werden kdnnen, kann eine Erh6hung der Gestaltungsfreiheit der hori-
zontalen Strukturen durch eine Anpassung der Anlagensteuerung hin zu einer syn-
chronen Achsbewegung erreicht werden. Durch eine Adaption der Befestigung des
Aussaugmoduls kénnte das Modul zusétzlich in einen definierten Winkel zum Pul-
verbett gebracht werden. Die Einschrankung, vertikale Leiterbahnen nur senkrecht
zum Pulverbett erzeugen zu kdnnen, ware somit aufgehoben. Die Erzeugung von
gekrimmten vertikalen Leiterbahnen ist mit dieser Methode jedoch nicht realisier-
bar.

Anforderung LS5 ,,Ankontaktierung moglich:

Eine direkte Ankontaktierung an die elektrischen Leiterbahnen war unter Verwen-
dung eines Leitklebstoffs ohne Einsatz zusétzlicher Materialien mdoglich. Die
Anforderung kann somit erftllt werden.
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6 Ermittlung und Bewertung der Systemeigenschaften

Anforderung K1 ,,flexible Handhabung unterschiedlicher Komponenten*:
Zur Erflllung dieser Anforderung wurden SMDs als Komponentenform ausge-
wahlt (vgl. Abschnitt 4.3.2). Sie ermdglichen aufgrund einer einheitlichen, meist
rechteckigen Bauform die flexible Handhabung unterschiedlicher elektrischer
Komponenten. Durch eine flachige Kontaktstelle kénnen diese mithilfe eines ge-
steuerten Unterdrucksystems aufgenommen und abgelegt werden und ermdéglichen
zudem eine ausreichende Fixierung wahrend des Transportvorgangs (vgl.
Abschnitt 6.4.2). Diese Anforderung wird somit erfullt.

Anforderung K2 ,,prozesssichere Ankontaktierung*:

Fur die Ankontaktierung von SMDs an eine mit Leitklebstoff erzeugte Leiterbahn
wurde ein Prozess entwickelt, der durch das Vorsehen einer Trennwand einen
Kurzschluss der Kontakte verhindert und somit eine prozesssichere Ankontaktie-
rung gewdhrleistet (vgl. Abschnitt 4.3.5). Durch die Einbettung der SMDs ins
Pulverbett kdnnen Relativbewegungen zwischen den Leiterbahnen und der Kom-
ponente verhindert werden, wodurch diese Anforderung erfillt wird.

Anforderung K3 ,,geringer Ubergangswiderstand:

Der erzielte Ubergangswiderstand von einer elektrischen Komponente zur Leiter-
bahn betrug im Mittel 0,047 Q je Kontaktstelle (vgl. Abschnitt 6.2.4) und ist somit
im Vergleich zum elektrischen Widerstand der Leiterbahn bzw. den Toleranz-
schwankungen der elektrischen Komponenten als vernachléssigbar einzustufen.
Die Anforderung nach einem geringen Ubergangswiderstand ist somit erfiillt.

Folgende Tabelle stellt die Gesamtbewertung dar:

Tabelle 6-4: Bewertung der Anforderungen

Anforderung Erfullungsgrad Anforderung Erfullungsgrad
Allgemein Leiterbahn
Al + L1 +
A2 + L2 +
A3 + L3 +
A4 + L4 +
A5 + L5 +
A ! Anforderung Erfallungsgrad
A7 + Komponenten
A8 o] K1 +
A9 o] K2 +
K3 M ; teerifl\lj\lletise erfullt
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Schlussfolgerung

Nahezu alle Anforderungen konnten durch die aufgezeigten Prozesse und Module
vollstandig erfillt werden. Lediglich bei den Anforderungen A8 und A9 war eine
vollstandige Erfullung im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich. Die Eigenschaften
der erzeugten elektrischen Schaltungen sind erwartungsgemal nicht mit denen von
Leiterplatten vergleichbar, die dem aktuellen Stand der Technik entsprechend in-
dustriell hergestellt werden. Da das Ziel dieser Arbeit die Erweiterung eines addi-
tiven Prozesses um die Fertigung integrierter elektrischer Schaltungen unter
Berucksichtigung der vorherrschenden Bedingungen war, kann das Ergebnis als
positiv bewertet werden.

6.6 Zusammenfassung

Nach der Untersuchung des Verhaltens des Leitklebstoffs bei einem Einsatz wah-
rend des 3D-Druckprozesses und unter verschiedenen Belastungszustanden wur-
den die damit erzielbaren Eigenschaften bei der Erzeugung von zweidimensiona-
len und dreidimensionalen Leiterbahnen unter Einsatz des entwickelten Multima-
terialmoduls untersucht. Im Fokus stand zundchst die Erzeugung von Leiterbahnen
mit definierten geometrischen Abmessungen, da deren L&nge und Querschnitt ge-
meinsam mit dem spezifischen Widerstand den elektrischen Widerstand bestim-
men.

Zur Ermittlung der minimal méglichen geometrischen Abmessungen der Leiter-
bahnen wurden unterschiedliche Parameter identifiziert und ihr Einfluss experi-
mentell untersucht. Als Einflussfaktoren bei der Erzeugung von zweidimensiona-
len Leiterbahnen konnten die Verfahrgeschwindigkeit des Multimaterialmoduls
sowie die Geschwindigkeit des Kolbens und somit die abgegebene Materialmenge
ermittelt werden. Ein weiteres Kriterium flr die Abmessungen der innenliegenden
horizontalen Leiterbahnen ist die Form des mithilfe des Unterdruckmoduls erzeug-
ten Kanals. Die vertikalen Verbindungselemente der dreidimensionalen Leiterbah-
nen hatten einen parameterunabhangigen Durchmesser. Unterschiede zwischen
den vertikalen Leiterbahnen zeigten sich durch eine genauere Untersuchung mit-
hilfe von CT-Aufnahmen in der Anzahl an Fehlstellen durch Lufteinschliisse bzw.
in den fehlerhaften Anbindungen an die horizontalen Leiterbahnen.

Neben der Erzeugung von elektrischen Leiterbahnen wurde ein weiteres Modul
zur Erzeugung von Kavitéten in einem Pulverbett und zum Transport von elektri-
schen Komponenten implementiert. Dabei wurden, wie bereits bei dem Multima-
terialmodul, die relevanten Parameter ermittelt und experimentell ihr Einfluss auf
die Eigenschaften der Kavitdten untersucht. Trotz einer zuverlassigen Entfernung
des nicht verfestigten Pulvermaterials ergaben die Untersuchungen, dass flr die
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6 Ermittlung und Bewertung der Systemeigenschaften

Erstellung von Vertiefungen eine Anpassung von L&nge, Breite und Tiefe vorge-
sehen werden muss, um eine kontaktlose Integration von elektrischen Komponen-
ten gewahrleisten zu kdnnen. Fir die Erzeugung von filigranen Kanélen wurden
zudem spezielle Aussaugwerkzeuge eingesetzt. Die damit erzielbare minimale Ka-
nalbreite betrug 0,13 mm, die minimale Kanaltiefe lag bei 0,11 mm.

Die mit diesem Versuchsaufbau erzielten Ergebnisse wurden am Ende dieses
Abschnittes hinsichtlich der Erfillung der definierten Anforderungen bewertet.
Alle Anforderungen konnten ganz oder zu einem hohen Anteil erfullt werden, eine
Verbesserung des Erfillungsgrades muss in zukiinftigen Forschungsarbeiten fir
die Anforderungen A8 und A9 erreicht werden.
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7.1 Vorgehen im Kapitel

[ Potenzialanalyse und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

7.1 Vorgehen im Kapitel

Im Folgenden wird eine Potenzialanalyse erldutert, mit der das Einsatzfeld der in
dieser Arbeit beschriebenen neuen Technologie identifiziert wurde. Anhand eines
Anwendungsbeispiels wird die Wirtschaftlichkeit des Systems bewertet (Abschnitt
7.4). Die Umsetzbarkeit des ausgewahlten Beispiels wird anhand eines erweiterten
Demonstrators (Abschnitt 7.5) belegt.

7.2 Methodenbeschreibung und -anwendung

Die Potenzialanalyse erfolgte anhand der Methode des Fraunhofer IAO (ARDILIO
& LAIB 2008), da bei dieser Methode sowohl Anwendungsfelder als auch Anwen-
dungsbeispiele generiert und bewertet werden, wodurch im Anschluss ein Herstel-
lungskostenvergleich erfolgen kann.

Die Technologiepotenzialanalyse durchlduft drei Phasen und fokussiert primar den
Markt und die betrachtete Technologie. Auch Rahmenbedingungen aus dem Um-
feld, z. B. der Politik und der Gesellschaft, kdnnen bertcksichtigt werden.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Phasen beschrieben sowie die Ergeb-
nisse am Beispiel des ,,elektrisch-funktionsintegrierten 3D-Drucks “ aufgezeigt.

7.2.1 Technologieanalyse-Phase

Das Ziel dieser Phase ist neben einer detaillierten Beschreibung der betrachteten
Technologie die Identifizierung und der Vergleich mit Konkurrenztechnologien
sowie die Ermittlung der Konkurrenzsituation. Dies ermdglicht der Anwenderin/
dem Anwender, einen Uberblick tiber das Technologiefeld zu erhalten, das eigene
System zu bewerten und mogliche Entwicklungspotenziale abzuschéatzen.

Zu Beginn der Phase wird ein zeitlicher Rahmen festgelegt, fiir den Aussagen ge-
troffen werden. Ublich sind dabei Zeitfenster zwischen fiinf und zehn Jahren. Die
zu bewertende Technologie befindet sich in einem sehr friilhen Entwicklungssta-
dium und es existiert lediglich eine einzige Versuchsanlage an einem Forschungs-
institut. Eine marktreife Umsetzung erfordert daher neben der Entwicklung einer
industriellen Anlage ebenso die Entwicklung der Werkstiicke, die das Potenzial
der Technologie nutzen. Allein fur die Entwicklung einer industriellen Anlage
kann von einem Zeitbedarf von sechs bis acht Jahren ausgegangen werden. Sofern
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7 Potenzialanalyse und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

die Werkstlickentwicklung nicht parallel zur Anlagenentwicklung verlauft, verlan-
gert sich entsprechend der zeitliche Betrachtungsrahmen.

Unterschiedliche Methoden unterstltzen in der Technologieanalyse-Phase den
Anwender, z. B. durch die Sammlung relevanter Funktionen und die Ermdgli-
chung einer objektiven Bewertung bzw. eines Vergleichs. Der Fokus lag auf der
Technologie des elektrisch-funktionsintegrierten 3D-Drucks. Fir die Ermittlung
der einzelnen Funktionen bot sich an, diese aus dem Verfahren des 3D-Drucks
sowie aus dem Bereich der Elektrotechnik abzuleiten und in einem Funktionsbaum
zusammenzufiigen. Ausgehend von einer marktreifen Anlagentechnik wurden
aktuelle Einschrankungen der Technologie nicht berticksichtigt und es wurde ein
optimales System ohne die bisher beschriebenen Hemmnisse vorausgesetzt, was
im aktuellen Entwicklungsstand eine Vereinfachung darstellt. Durch die kombi-
nierte Betrachtung der Technologien aus dem Bereich der Elektrotechnik und der
additiven Fertigung ergaben sich weitere Funktionen und Potenziale. Der Funkti-
onsbaum ist im Anhang (Abschnitt 10.6) dargestellt.

Verglichen wurde das elektrisch-funktionsintegrierte 3D-Drucken mit folgenden
Technologien:

= Direct-Write-Technologie, bei der ein zuvor erstellter Rohling mithilfe
einer der folgenden Dispensertechniken nachbearbeitet wird. Dazu geho-
ren:

Micro-Dispenser

Inkjet

Aerosol-Jet

MAPLE-DW

Thermal-Spraying.

= MID-Technologie mit den Verfahren
- Laser-Direktstrukturierung (LDS)
- Zwei-Komponenten-Spritzguss
- Folienhinterspritzen
- Heil3pressen

= Andere additive Fertigungstechniken, die eine elektrische Funktionsin-
tegration ermdglichen (vgl. Kapitel 3)

Folgende Vergleichsaspekte wurden herangezogen:

= Ansatz zur Generierung der elektrischen Funktion

= Erreichbare Funktionsabdeckung

= Etablierungsgrad der Technologie

= Gestaltungsfreiheit und Funktionsiiberschneidung

= Bendtigte Ressourcen und Halbzeuge sowie Investitionskosten
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= Prozesskette, Automatisierungsgrad
= Leistung der Verfahren hinsichtlich der Erzeugung von elektrischen Leiter-
bahnen (Leiterbahnbreite und -hohe, elektrischer Widerstand)

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass die Vergleichstechnologien die Funktio-
nen und Potenziale im Funktionsbaum nicht volistandig abdecken kénnen. Nur
unter Einsatz eines additiven Fertigungsverfahrens lassen sich die Vorteile der In-
dividualisierung und Flexibilisierung erreichen. Die MID-Technologie sowie ein-
zelne Verfahren der Direct-Write-Technologie sind bereits industriell etabliert,
aber die Gestaltungsfreiheit der Werkstiicke ist bei der Erzeugung von elektrischen
Schaltungen auf die Werkstuickoberflache begrenzt. Zudem sind aufgrund der
vielen notwendigen Prozessschritte die Herstellungs- und Investitionskosten hoch
und lassen sich nur durch hohe Stiickzahlen rechtfertigen. Bei den Ansatzen mit
additiven Fertigungsverfahren ist die Anzahl der Prozessschritte geringer, da ein
Groliteil der Schritte in der Anlage durchgefiihrt werden kann. Weiterhin ist auf-
grund der schichtweisen VVorgehensweise die zu beherrschende Geometrie und so-
mit die Komplexitét der Steuerung geringer einzustufen, was wiederum den Auto-
matisierungsaufwand und somit die Kosten fur die Arbeitsvorbereitung reduziert.

Die Leistung der Verfahren wurde anhand der festgelegten Bewertungskriterien,
wie z. B. der Abmessungen der Leiterbahnen und deren elektrischen Widerstan-
des, verglichen. Werte fiir die einzelnen Verfahren konnten teilweise der Literatur
entnommen werden, da angenommen wurde, dass der elektrisch-funktionsinte-
grierte 3D-Druck eine Kombination aus einem additiven Fertigungsverfahren und
einem Direct-Write-Verfahren darstellt und somit die Leistungen vergleichbar
sind. Dies ist jedoch wegen der verfahrenstechnischen Restriktionen bei den
additiven Fertigungsverfahren eine stark vereinfachende Annahme. Notwendige
thermische Nachbehandlungen der leitfdhigen Materialien sind aufgrund des
verwendeten Grundwerkstoffes oft nicht durchfihrbar. Weiterhin bietet die Ober-
flache der additiv gefertigten Werkstlicke meist keinen idealen Untergrund fur die
Erzeugung von leitenden Strukturen, was die geometrischen Abmessungen der
Leiterbahnen beeinflusst. Daher missen beim elektrisch-funktionsintegrierten
3D-Druck Einschrankungen hinsichtlich der Bewertungskriterien hingenommen
werden.

7.2.2 Applikationsanalyse-Phase

In der Phase der Applikationsanalyse werden zundchst mogliche Anwendungen
(Applikationen) der Technologie mithilfe von Methoden der ldeengenerierung
gesammelt und anschlief3end hinsichtlich der Marktanforderungen bewertet. Ba-
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sierend auf den Ergebnissen gilt es in der darauf folgenden Potenzialermitt-
lungs-Phase, eine Einschatzung flr den prognostizierten Markt der Applikation
vorzunehmen. Dabei geniigt es, Aussagen Uber die Marktgré3e und die erzielbare
Absatzmenge zu treffen.

Wegen des frihen Entwicklungsstadiums des elektrisch-funktionsintegrierten
3D-Druckprozesses wurde zur Durchfiihrung einer sinnvollen Applikations-
analyse nicht davon ausgegangen, dass beliebig komplexe Schaltungen in ein
Werkstiick beliebiger Eigenschaften integriert werden konnen. Vielmehr wurde
von den aktuellen Mdéglichkeiten und Eigenschaften des 3D-Druckprozesses mit
den Erweiterungen zur Erzeugung von elektrischen Schaltungen ausgegangen. Zur
Vereinfachung wurde allerdings angenommen, dass die integrierten dreidimensi-
onalen Leiterbahnen die Eigenschaften von kommerziell erzeugten Leiterbahnen
besitzen und somit zur Erfullung der elektrischen Funktionen ausreichend sind.

Fur die Generierung von Anwendungsbeispielen wurden neben dem NACE-Kata-
log weitere mutmaliliche Einsatzgebiete der Technologie ermittelt und als Ideen-
pool fir Applikationen verwendet. Da die elektrischen Funktionen einen nicht
leitenden Untergrund bendtigen, wurde das Einsatzfeld auf Kunststoffbauteile be-
schrankt. Fur die Identifikation von mdéglichen Einsatzgebieten wurde daher pri-
mér der Absatzmarkt von Kunststoffprodukten untersucht. Diese Informationen
dienten als Grundlage ftr einen Workshop mit Experten aus dem Bereich Additive
Fertigung. ldentifiziert wurden 34 Anwendungen, die hinsichtlich der zu erwar-
tenden MarktgroRe und der Marge bewertet wurden (siehe Tabelle 7-1).

Tabelle 7-1: Betrachtete Applikationen im Rahmen der Potenzialanalyse

1 | Uberwachungssensorik fiir Dammstoffe 18 | Versteckte Mikrofone

2 | Heizdubel 19 | GieRautomatik fur Topfpflanzen

3 | Temperaturlogger fiir die Nahrungsmittelindustrie | 20 | Individualisierte Rahmen fur Funktionsbrillen
4 | Dehnmessstreifen im Bauteil 21| Tasten fur einen Piano-Lehrer

5 | Verlorenes Gussmodell mit Warmeaufzeichnung | 22 | Spezielle Bausteine (bspw. Lego®)

6 | Architektur- und sonstige Modelle 23 | Bauteile mit integrierter Elektronik fir Modellbau
7 | Seitenspiegelgehdause Automobil 24 | Spielzeug-Autorennbahn: Start-Ziel-Platte

8 | Griffheizung fur Motorrader 25 | Schachbrett mit Schachcomputer

9 | Werksticktrager mit Sensorik 26 | Design-Lampen

10| Tiefziehwerkzeug mit Sensorik 27 | Design-Wanduhr

11| Greifer mit Sensorik 28 | Farbthermometer

12 | Werbegeschenke mit elektrischen Funktionen 29 | Prothesen, Schienen mit Sensorik

13| Shape-Memory-Aktor 30| Vibrationsband fir Hérgeschéadigte

14 | Individueller Adapter 31| Horgerate

15| Lab-on-a-Chip (Analysegerate) 32| Activity-Tracker

16 | Ruhrwerke fir biologische Reaktoren 33| Sicherheitsschlussel

17 | Sensor-Baukasten 34 | Sensorverkleidung fir Drohnen
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Die Beschreibung und Bewertungen der Anwendungen kénnen dem Anhang, Ab-
schnitt 10.8, entnommen werden.

7.2.3 Potenzialermittlungs-Phase

In der Potenzialermittlungs-Phase ist zu klaren, ob Anwendungen identifiziert
werden konnen, deren Anforderungen mit dem aktuellen Stand der Technologie
bereits umsetzbar sind und, falls dies nicht zutrifft, welche Entwicklungen die
Technologie dafiir nehmen muss.

Als Grundlage fiir die Potenzialeinschatzung wurden die erarbeiteten Applikatio-
nen aus der vorhergehenden Phase zun&chst in ein Diagramm (vgl. Abbildung 7-1)
eingeordnet.

Applikationen 1 — 34 gemal Tabelle 7-1

c A Y A !
S potenzielle | D ! VI00woee M
S Applikation ! ;
%) | e e e e e L H
(@] + T
S e 000 |[000EERE)
5 Applkatin B0 |0
I 1] \A

C ___________________________________________ 1
< schon erfillbar schon erfillbar, noch nicht erfillbar
und statisch aber dynamisch statisch/dynamisch

Anforderungen

Abbildung 7-1: Einordnung der Anwendungen fur die Technologievermarktung
und fur die Technologieentwicklungsstrategie

Ist eine Anwendung bereits am Markt erhéltlich, handelt es sich um eine ,,aktuelle
Applikation®, sollte die Marktreife erst in Zukunft erreicht werden, um eine
»potenzielle Applikation®. Weiterhin wurden die Anforderungen in ,,schon erfiill-
bar* und ,,noch nicht erfiillbar unterteilt. Ankniipfend daran wurde analysiert, ob
sich bereits erfiillbare Anforderungen in Zukunft verschérfen kénnten oder unver-
andert bleiben, also dynamisch oder statisch sind. Fur eine zielfiihrende Einglie-
derung der Anwendungen war es wichtig, anders als bei der Applikationsanalyse,
alle derzeitig bestehenden Einschrankungen zu berlcksichtigen. Ausschlusskrite-
rien fir eine aktuelle Umsetzung waren eine bendtigte Bauteilfestigkeit Gber
28 MPa oder ein geforderter Auflosungsbereich der filigranen Werkstlickstruktu-
ren <100 um. Weiterhin wurden Anwendungen nicht berlicksichtigt, die einen
aktuell nicht erreichbaren elektrischen Widerstand erfordern. Applikationen, die
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nicht aufgrund der genannten Kriterien ausgeschlossen werden kdnnen, wurden
dahingehend bewertet, inwieweit die mit dem Verfahren elektrisch-funktionsinte-
grierten 3D-Druckprozess bereits erreichbaren Eigenschaften fiir die Anwendung
der Applikation ausreichend sind. Ergeben sich Einschrankungen in der Nutzung
der Applikation, wurde sie in die Kategorie ,,schon erfiillbar, aber dynamisch*
eingeordnet.

Die Felder I bis IV sind maBgeblich fur die Technologievermarktung, wéhrend die
Felder 11 bis VI zur Technologieentwicklung beitragen (siehe gestrichelte Markie-
rung).

Fur die Identifikation von Applikationen mit &hnlichen Anforderungsprofilen
wurde die Vielzahl der Anforderungen zunéchst in Hauptanforderungsbindel zu-
sammengefasst (vgl. Anhang Abschnitt 10.7). Diese drei Hauptanforderungsbun-
del stellen die Achsen fiir ein dreiachsiges Diagramm (vgl. Abbildung 7-2) dar, in
das eine Einordnung der Anwendungen erfolgte. Ahnlichkeiten zwischen den Ap-
plikationen werden dadurch sichtbar und ermdéglichen die Bildung von Clustern.

Fur eine zielfuhrende Anwendung dieser Methode im Fall des elektrisch-
funktionsintegrierten 3D-Drucks wurden eine Vielzahl an Nebenanforderungen an
den 3D-Druck, an die elektrische Funktionsintegration und an das Material (vgl.
Anhang Abschnitt 10.7) zu Hauptanforderungsbiindeln (vgl. Achsbeschriftung
Abbildung 7-2) zusammengefasst. Die identifizierten Applikationen wurden ent-
sprechend den erforderlichen Eigenschaften eingeordnet und mit O, 1 oder 2 Punk-
ten bewertet. Kriterien, deren Nichterfullung zum Ausschluss einer Applikation
flhrt, erhielten 4 Punkte. Die einzelnen Bewertungen der 34 Applikationen sind
im Abschnitt 10.8 dargestellt.

Die ersten beiden Cluster basieren auf den Ergebnissen in Abbildung 7-1 und
reprasentieren die bereits realisierbaren Applikationen. Da die Anlagentechnik
theoretisch beliebig skaliert werden kann, ergibt sich eine Notwendigkeit fur eine
weitere Segmentierung im Anforderungsbereich des 3D-Drucks. Applikationen 4,
8, 17, 21 und 22 sind daher Teil des Clusters ,realisierbare Applikationen mit
geringen und mittleren Bauraumanforderungen und die Applikationen 5, 6, 16
und 26 gehdren zum Cluster ,,realisierbare Applikationen mit gro3en Baurauman-
forderungen®.

Weitere Cluster ergaben sich aus den Applikationen, die aufgrund der Nichterfil-
lung verschiedener Ausschlusskriterien aktuell nicht umgesetzt werden kdnnen.
Diese sind in der Abbildung 7-1 in den Feldern V und VI eingeordnet. Auch hier
lassen sich Untercluster erkennen, so z. B. durch die Applikationen 2, 10 und 13,
die sehr hohe Materialanforderungen, insbesondere im Hinblick auf die Zugfestig-
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keit, haben. Hohe Anforderungen an die elektrische Integration hat der Unterclus-
ter mit den Applikationen 30, 31, 32, 33 und 34. Hauptargumente flr die hohen
Punktwerte waren die hohen Anforderungen an den Leiterbahnwiderstand sowie
die Notwendigkeit eines Miniaturisierungsgrades, der mit der aktuellen Technik
nicht realisiert werden kann. Die weiteren Applikationen stellten geringe und mitt-
lere Anforderungen an den 3D-Druck, an die Materialeigenschaften und an die
elektrische Funktionsintegration. Wie bereits beim ersten Cluster wurde eine
weitere Einteilung der Anforderungen an den 3D-Druck hinsichtlich des erforder-
lichen Bauraums vorgenommen. So stellen die Applikationen 9, 24, 25 und 27
hohere Anforderungen an das Verfahren 3D-Drucken. Die Applikation 15 und 29
bilden Sonderfalle, da sie gleichzeitig bezlglich mehrerer unterschiedlicher
Hauptanforderungen nicht erfullbare Anforderungen aufwiesen.

Pavn 4
5m i /" 254}

211 L e 3D-Druck

0 Material
6

Sosy,
L2
SChe toge, 6
sy
Oy

Abbildung 7-2: Eingliederung der Applikationen nach den Hauptanforderungs-
blndeln sowie Darstellung der gebildeten Cluster

Zur ldentifikation relevanter Markte wurden die Applikationen anhand der Fakto-
ren Marktattraktivitat, Wettbewerbsintensitat und Weiterentwicklungsintensitat
bewertet und klassifiziert (vgl. Abschnitt 10.8). Je hoher die Punktewerte in den
einzelnen Faktoren waren, desto unattraktiver ist die Applikation fiir eine Markt-
umsetzung. Die Bewertungskriterien wurden wie folgt definiert:
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Die Marktattraktivitat hangt in der angewendeten Methode von der
MarktgrolRe und der moglichen Marge ab. Fiir die Applikationen, die mit-
hilfe des elektrisch-funktionsintegrierten 3D-Drucks hergestellt werden, ist
eine derartige Einschatzung wenig aussagekréaftig. Der Grund dafur ist,
dass mit der additiven Fertigung eine Produktionstechnologie zu Grunde
liegt, die besondere Vorteile (bspw. Stiickzahlflexibilitat, geometrische
Gestaltungsfreiheiten, etc.) aufweist und daher unabhangig von der Markt-
grole bei spezifischen Anwendungen sinnvoll eingesetzt werden kann.
Aus diesem Grund wird die Marge hoher gewichtet. Die Bewertung der
Applikationen erfolgte nach dem MaRstab gemaR Tabelle 7-2:

Tabelle 7-2: Bewertungsschema fiir die Marktattraktivitat

Bewertungskriterium Punkte Punkte Punkte
MarktgroRRe klein 0 mittel 1 groid 2
Marge gering 0 mittel 2 hoch 4

Die Weiterentwicklungsintensitat gibt Auskunft dartber, wie viele
KenngrolRen der Technologie noch verbesserungsbedurftig sind und wie
weit diese von den Anforderungen der Anwendung entfernt sind. Einen
Anhaltspunkt gibt bereits Abbildung 7-2, da Applikationen, die weiter vom
Ursprung entfernt sind, auch einen héheren Aufwand in der Umsetzung
erfordern. Da die drei Achsen unterschiedlich hohe Entwicklungshiirden
darstellen, werden diese mithilfe der Gleichung 7-1 entsprechend gewich-
tet. Spriinge in der Technologieentwicklung werden darin ebenso bertick-
sichtigt wie die Anzahl der zurzeit nicht erfullbaren Hauptanforderungen
(n.e.Anf.). Der Entwicklungsbedarf (EWB) fiir eine Applikation ist eine
dimensionslose Kennzahl und berechnet sich wie folgt:

M el 3D -
EWB = —+— + "~ + 2 - n.e. Anf. (Gl.7-1)
2 2 3
mit
M: Anforderungen an das Material
e.l.: Anforderungen an die elektrische Integration
3D: Anforderungen an den 3D-Druckprozess

n.e.Anf: nicht erflllbare Hauptanforderungen

Die Wettbewerbsintensitat verdeutlicht, inwiefern die Anwendung nur
durch die eigene Technologie bzw. auch durch Konkurrenztechnologien
generiert werden kann. Applikationen, die durch kommerzielle Verfahren
erzeugt werden kénnen und somit einem hohen Wettbewerb unterliegen,
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werden mit 2 Punkten bewertet. Ist eine Umsetzung mit bestehenden Tech-
nologien nur teilweise oder nicht realisierbar, werden 1 Punkt bzw. 0
Punkte vergeben. Zusatzlich wurden die Potenziale des elektrisch-funkti-
onsintegrierten 3D-Drucks bertcksichtigt, indem folgende Kriterien her-
angezogen und mitbewertet werden:

= Modglichkeit der Individualisierung (ja: 0/ nein: 1)

= Prestigegewinn durch die Technologie (ja: 0/ nein: 1)

= Production on Demand mdglich (ja: 0/ nein: 1)

= Reduzierung der Prozessschritte (bei einer Groliserienproduktion)

(ja: 0/ nein: 1)

Eine hohe Wettbewerbsintensitat am Markt wird in Abbildung 7-2 durch
einen hohen Punktewert dargestellt. Demzufolge werden positive Eigen-
schaften mit 0 Punkten bewertet. Der Betrachtungsraum ist unabhéngig da-
von, ob die Applikation bereits realisierbar ist oder nicht. Dieser Aspekt
wird bereits in der Weiterentwicklungsintensitéat berticksichtigt.

Die einzelnen Applikationen wurden bewertet (siehe Tabellen Abschnitt 10.8) und
in Tabelle 7-3 klassifiziert.

Tabelle 7-3: Klassifizierung der Applikationen anhand der Kriterien
Marktattraktivitat, Entwicklungsbedarf und Wettbewerbsintensitét

Einteilung fur gering mittel hoch
die Marktattraktivitat {M=1} {1<M<3} {™M >3}
Applikationen 1,2, 14, 19, 3,7,8, 10, 12, 4,5,6,9,11, 13,
23 18, 21, 22, 24, 32 15, 16, 17, 20, 25,
26, 27, 28, 29, 30,
31,33,34
Einteilung fir den gering mittel hoch
Entwicklungsbedarf {E < 5} {5<E =<8} {E > 8}
Applikationen 4,5,6,8,11, | 1,2,3,7,9,10, 12, 13, 15, 29, 31
16, 17, 31, 14, 18, 19, 20, 23, 24,
21, 22, 26, 25, 27, 28, 30, 32, 33, 34
Einteilung fur die gering mittel hoch
Wettbewerbsintensitét {W = 2} {2<W <4} {W > 4}
Applikationen 4,5,6,8,9, 7,11, 13, 14, 17, 18, 22, 1,2,3,15,16, 19,
10, 12, 20, 23, 25, 29, 30, 31 21, 24, 30, 32, 33,
26, 27, 28 34

Bei den Abschnitten Marktattraktivitat und Wettbewerbsintensitat wurden die
Weiten der Bewertungsbereiche mdglichst gleich grol? gewahlt. Fiir die Achse des
Entwicklungsbedarfs wurden die Abschnitte so gewahlt, dass die unterschiedli-
chen Entwicklungsspriinge berticksichtigt werden. Gleichzeitig wurde angenom-
men, dass jede Applikation einer Entwicklung bedarf. Dies erzeugt aufgrund des
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Neuheitsgrades der Technologie einen unterschiedlichen Aufwand in der Umset-
zung. So gibt es Potenziale, die noch nicht ausgeschépft wurden. Andere sind
theoretisch mdglich, bedlrfen aber eines groferen Entwicklungsaufwands,
beispielsweise bei der Anlagentechnik des Verfahrens 3D-Drucken. Die wirt-
schaftlich erfolgversprechendsten Applikationen liegen im Bereich mit einer
hohen Marktattraktivitdit und einer geringen Wettbewerbsintensitiat. Diese
Applikationen bendtigen keine bzw. nur eine geringe Weiterentwicklung und sind
somit maRgeblich flr die aktuelle Technologievermarktung. Am besten erfillen
diese Anforderungen die Applikationen 4, 5, 6, 11 und 26 und diese weisen somit
das groRte Potenzial fur eine Vermarktung auf.

Werden die Applikationen im Detail betrachtet, kann abgeleitet werden, dass diese
zundchst im Bereich der Modelle und Prototypen sowie der Kleinserienfertigung
des elektrisch-funktionsintegrierten 3D-Drucks ihre Hauptanwendungen finden,
auch wenn der aktuell noch hohe elektrische Widerstand der Leiterbahnen ein
Hemmnis darstellt. Dieser Wert sollte durch eine Weiterentwicklung der Techno-
logie verringert werden.

Bei Applikationen mit fehlender Marktattraktivitat oder einer hohen Wettbe-
werbsintensitat handelt es sich um tendenziell unattraktive Anwendungen. Sie gilt
es, gemeinsam mit weiteren angrenzenden Anwendungen né&her zu betrachten und
je nach strategischer Relevanz einen Technologiestrategieprozess zu entwickeln,
um die Marktattraktivitat der Applikation zu steigern bzw. sich von der Konkur-
renz durch individuelle Alleinstellungsmerkmale abzuheben. Folgende Entwick-
lungsziele lassen sich davon ableiten:

» Leiterbahnwiderstand:
Der elektrische Widerstand der Leiterbahnen muss fur eine Realisierung der
Applikationen verringert werden. Dies kann beispielsweise durch eine Ver-
besserung der Abgabetechnik, eine Verbesserung der Oberflache oder
durch ein neues Pulver-Binder-System erreicht werden.

* Miniaturisierung:
Die Abmessungen der aktuellen elektrischen Schaltungen sind fir einige
Applikationen noch zu grol3, wodurch das Potenzial der Technologie nicht
vollstdndig genutzt werden kann. Eine Miniaturisierung der Schaltungen ist
somit anzustreben.

= Optische Eigenschaften:
Die optischen Eigenschaften der Komponenten aus dem 3D-Druckprozess
decken nicht die Anforderungen der Applikationen ab, die hauptsachlich
durch Design charakterisiert sind. Neben dem Fehlen farbiger Komponen-
ten entspricht die Oberflachenqualitdt weder optisch noch haptisch den
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Wiunschen der Kunden. Materialentwicklungen sowie Mdglichkeiten der
Oberflachenbehandlung sollten untersucht werden.
= Material:

Die Temperatureigenschaften des Materials stellen bei den entwickelten
Applikationen kein Hindernis dar, da diese meist bei Raumtemperatur an-
gewendet werden. Entwicklungspotenzial wird in der aktuell noch geringen
mechanischen Festigkeit des Ausgangsmaterials gesehen, was den Einsatz
der Technologie stark einschrankt. Weitere Material-Binder-Kombinatio-
nen mit einer héheren mechanischen Festigkeit bzw. die Erstellung von zu
hundert Prozent dichten Werkstticken sollten daher angestrebt werden.

Einen Vorteil stellt die breite Facherung der Applikationen in den unterschiedli-
chen Branchen (Medizintechnik, Design, Greiftechnik etc.) dar. Eine Weiterent-
wicklung der Technologie in einem Bereich generiert einen Multiplikatoreffekt,
der die Anwendung in anderen Bereichen ermdglicht, wodurch die Technologie
schnell Verbreitung finden kann.

7.3 Applikationsbeispiel

Die mit der neuen Technologie umsetzbare Applikation 11 ,,Greiffinger mit Sen-
sorik® wurde im Hinblick auf eine wirtschaftliche Bewertung néher betrachtet
(vgl. Abbildung 7-3).

DMS Leiter- < 32 »

Leiterbahn- >
ausgange

Abbildung 7-3: Beispiel eines Greiffingers (links) mit integriertem Dehnungs-
messstreifen (DMS) (Schnitt rechts); alle Angaben in mm

Ein industrieller Einsatz dieser Applikation existiert bereits (SENGUL ET AL. 2010).
Zum Beispiel ermaglicht ein Kraftsensor im Bauteil die statische und dynamische
Uberwachung der Griffkraft und die regelmaBige Uberpriifung der Funktionsfa-
higkeit des Greifers. Die Messung der Krafte erfolgt in der Regel bei nicht taktilen
Greifern Uber die Last der Motoren, die den Greifer 6ffnen und schlieffen. Da
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dadurch kein Rickschluss auf die anliegende Kraft je Finger gezogen werden
kann, bietet die Applikation dank ihrer Sensorik den Vorteil einer gleichméafiigen
Krafteinwirkung auf das zu greifende Objekt und somit eine schonende Handha-
bung. AulRerdem konnen die Messwerte an den einzelnen Fingern genutzt werden,
um Komponenten zu greifen, deren genaue Lage und/oder Form unbekannt ist.
Durch den Eingriff in die Steuerung kann der Roboter entsprechend nachgefiihrt
und so die Greifposition angepasst werden. Die Kraftsensoren ermdglichen zudem
eine Kollisionserkennung im Greifbereich, um einen friihzeitigen Ausfall des
Greifers zu verhindern.

Die Herstellung der Greifer mithilfe additiver Fertigungsverfahren ermdglicht es,
sie einfach und kostengtinstig an die Form des zu greifenden Objekts anzupassen.
Durch eine Erweiterung des Greifers mit einem innenliegenden Kraftsensor (z. B.
Dehnungsmessstreifen) sowie mit elektrischen Leiterbahnen fir die Anschlisse
lasst sich ein mit Sensorik erweiterter Greifer erzeugen. Wegen der innenliegenden
elektrischen Schaltungen kann eine hygienische Handhabung realisiert werden,
was vor allem fur die Verarbeitung von Lebensmitteln relevant ist.

7.4 Wirtschaftliche Bewertung

Fur die wirtschaftliche Bewertung wurden die Kosten eines additiv gefertigten
Greifers mit integrierten elektrischen Funktionen mit einer Variante verglichen,
die durch ein Spritzgussverfahren und mit einem an der Oberflache aufgebrachten
Dehnungsmessstreifen hergestellt wurde. Fir die Ermittlung der Kosten wurde die
Maschinenstundensatzrechnung, beschrieben in REINHART (2013), angewendet.
Eine Integration der Elektronik in das spritzgegossene Werkstiick ware moglich.
Da dazu aber mehrteilige Spritzgusswerkzeuge ben6tigt werden, was hohe Kosten
verursacht, wurde lediglich eine Aufbringung der Sensorik auf die Bauteilober-
flache mit einer Anbindung Uber Kabel betrachtet. Zur Nachvollziehbarkeit der
Berechnung sind die Daten und Annahmen im Anhang (Abschnitt 10.9) hinterlegt.

Einer ndheren Betrachtung unterzogen wurde nur die Herstellung des Greifers,
nicht die des Greifmechanismus, da es sich um eine Funktionserweiterung eines
konventionellen Greifers handeln soll. Auch die Kalibrierung des Systems sowie
die Entwicklung des Regelungsalgorithmus wurden nicht berlcksichtigt. Fir die
Abschétzung der Fertigungskosten des Greifers bei Verwendung der additiven
Fertigungsverfahren wurde von einer industriellen Anlage vom Typ voxeljet VX
1000 ausgegangen. Kennzahlen fir die Berechnung der Kosten zur Erstellung der
elektrischen Funktionen wurden von der Versuchsanlage tibernommen. Eine Auf-
stellung der Materialkosten (Tabelle 10-4) verdeutlicht, dass diese bei der Variante
elektrisch-funktionsintegrierter 3D-Druck deutlich hoher sind als bei der Variante
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mit Spritzgussverfahren. Dies liegt an den hoheren Kosten fur die speziell auf das
Verfahren 3D-Drucken abgestimmten Materialien gegentuiber den Kosten der beim
Spritzguss eingesetzten Standardmaterialien.

Fur die variablen Kosten beim Verfahren 3D-Drucken wurden folgende Arbeits-
schritte berlicksichtigt:

» MSSap-prucker: Fertigung der Bauteile mit elektrischen Funktionen
»  MSSEnpacken:  Entpacken der Bauteile

*  MSSofen: Ausharten der Bauteile im Ofen

" MSSstranien:  Strahlen zur Erzielung einer besseren Oberflache

»  MSSinfitrieren:  Infiltrieren zur Festigkeitssteigerung

®  MSSreinigen:  Entfernen von uberschissigem Epoxidharz

Im Vergleich fallen folgende Kosten bei der Herstellung mithilfe des Spritzgusses
an:

"  MSSspritzguss:  Herstellung der Bauteile

= MSSpwus: Anbringen des DMS

= MSSsten: Anloten der Kabel

= MSSkieben: Fixieren der Kabel mit Klebeband

Die variablen Kosten sind bei der Herstellung im Spritzgussverfahren und bei an-
schlieRender manueller Erweiterung durch einen DMS deutlich geringer als die
vollstandige Fertigung durch das additive Fertigungsverfahren. Dafiir entfallen
durch den Einsatz des Verfahrens 3D-Drucken die Einmalkosten, da keine Spritz-
gusswerkzeuge benotigt werden. Aullerdem ist der Aufwand fir die Arbeitsvorbe-
reitung (AV) deutlich geringer. Zusétzlich Kosten kdnnen folglich eingespart wer-
den. Fir die Montage der DMS an den spritzgegossenen Werkstiicken werden
Montageanleitungen und dementsprechende Arbeitsplatze bendtigt. Dies erzeugt
zu den Herstellungskosten weitere Sonderfertigungskosten im Vergleich zum
3D-Druck. Die AV-Kosten konnten aufgrund mangelnder Datengrundlage nur ab-
geschétzt werden. Folgende Kosten fiir beide Varianten wurden fir die Berech-
nung verwendet:
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Tabelle 7-4: Gegenuberstellung der Kosten

Stuckkosten Variante 1 (3D-Druck) Stiuickkosten Variante 2 (Spritzguss)
var. Materialkosten 13,52 € var. Materialkosten 7,65 €
var. Fertigungskosten 2,71 € var. Fertigungskosten 0,52 €
var. Herstellungskosten 16,23 € var. Herstellungskosten 8,17 €
Werkzeugkosten 0€ Werkzeugkosten 15.000 €
AV-Kosten 200 € AV-Kosten 1.500 €

Fur die Bewertung beider Verfahren wurde eine Break-Even-Analyse durchge-
fuhrt. Die Kosten und die Erlése weisen dabei einen linearen Verlauf in Ab-
héngigkeit von der Stiickzahl auf. Die Anzahl der Bauteile pro Bauauftrag beim
additiven Fertigungsverfahren lag unter Einsatz einer Industrieanlage vom Typ
voxeljet VX 1000 bei 157 Stlick. Die benétigte Zeit zum Wechseln des Baubehal-
ters wurde bei der Berechnung mit berticksichtigt. Der Break-Even-Punkt
beschreibt die kritische Ausbringungsmenge, bei der beide Verfahren gleich lie-
gen. Das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsberechnung wird in Abbildung 7-4 ver-
anschaulicht.

800007 ----- Kostenverlauf durch Einsatz des
€ erweiterten 3D-Druckverfahrens
—— Kostenverlauf durch Einsatz eines
T 60000 + Spritzgussverfahrens
= 50000 +
)
é 40000 ’
30000 - " | Break-Even
20000 A
10000
O = T T T T 1
0 1000 2000 3000 / 5000

Stiuckzahl —»

Abbildung 7-4: Break-Even-Analyse der Produktionskosten fiir den Greifer mit
DMS

Bei den getroffenen Annahmen ist bis zu einer Ausbringungsmenge von 2022
Stiick die Herstellung des Greifers mithilfe des erweiterten additiven Fertigungs-
verfahrens kostengtinstiger. Die Analyse bestétigt die Hypothese, dass die Tech-
nologie des elektrisch-funktionsintegrierten 3D-Drucks aktuell in erster Linie fr
Sonderanfertigungen bzw. Kleinserienproduktionen relevant ist. Gerade bei der
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gewahlten Applikation der Greiftechnik bei stark variierenden zu greifenden Pro-
dukten konnte daher ein interessantes und vielversprechendes Anwendungsgebiet
gefunden werden.

7.5 Umsetzung am Beispiel eines Demonstrators

Die Ergebnisse der Potenzialanalyse fuhrten zur Auswahl eines Greifwerkzeugs
mit innenliegendem Dehnungsmessstreifen (DMS) als Demonstratorbauteil. Fir
den Demonstrator sollte kein bestehender Sensor eingelegt werden, sondern dieser
sollte mithilfe des Multimaterialmoduls wéhrend des Prozesses erstellt werden.

Das Prinzip des DMS besteht darin, dass bei einer Biegung der Greifbacken sich
die Lange und der Querschnitt der Leiterbahn und somit der elektrische Wider-
stand &ndern, was Rickschlisse auf die vorherrschende Belastung ermoglicht.
Abbildung 7-5 stellt den Demonstrator dar.

DMS
geschlossen

Greifbacken

r

Greifwerkzeug

Verfarbungen

P

\.J‘
L}

. ‘
15

~=
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Abbildung 7-5: Demonstratorbauteil: Plattengreifer mit integrierten Dehnungs-
messstreifen; a) nicht bedeckter DMS (offen) im Funktionsver-
such, b) integrierter DMS (geschlossen)

Zur Verringerung der Komplexitat des Demonstrators wurden die Greifbacken
ohne vertikale Leiterbahnen erzeugt. Fir die Herstellung des Demonstrators wurde
zundgchst ein quaderférmiger Grundkorper gedruckt, mit dem Unterdruckmodul
eine Kavitat erzeugt und anschlieRend wurden mithilfe des Multimaterialmoduls
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maanderformige Leiterbahnen abgelegt. Anschliefend wurde der additive Aufbau-
prozess fortgefihrt. Die Werkstlicke befanden sich nach dem Bauprozess 24 Stun-
den lang im Pulverbett und wurden im Anschluss bei 40 °C 4 Stunden lang im
Ofen thermisch nachbehandelt. Zur Darstellung der Funktionsfahigkeit wurde ein
Einplatinencomputer eingesetzt, der den Widerstandswert sekundlich erfasst und
bei steigenden Werten und somit bei zunehmender Biegung der Greifer LEDs in
den Farben griin, gelb und rot aufleuchten lasst.

Die Verfarbungen in Abbildung 7-5 b) weisen auf die innenliegenden Leiterbah-
nen hin und entstehen durch die Infiltration des pordsen Materials mit dem im
Leitklebstoff enthaltenen Epoxidharz.

7.6 Zusammenfassung

Fur die Potenzialanalyse wurde eine dreistufige Methode eingesetzt, die im An-
schluss durch eine wirtschaftliche Bewertung erganzt wurde.

In der ersten Phase wurde die entwickelte Technologie des elektrisch-funktionsin-
tegrierten 3D-Druckprozesses detailliert beschrieben und mit bestehenden Kon-
kurrenztechnologien (Direct-Write-Verfahren, MID-Technologie und andere
additive Fertigungstechnologien) verglichen. Speziell im Bereich der Individuali-
sierung und Flexibilisierung haben additive Fertigungstechnologien mit erweiter-
ter elektrischer Funktionsintegration entscheidende Vorteile gegentber den ande-
ren Technologien.

In der zweiten Phase wurden durch eine systematische Analyse moglicher Einsatz-
gebiete und Absatzmarkte sowie anhand einer Expertenbefragung 34 mogliche
Applikationen identifiziert, die in der dritten Phase hinsichtlich der Marktanforde-
rungen bewertet wurden. Ziel war die Identifikation von Anwendungen mit einer
hohen Marktattraktivitat bei gleichzeitig geringem Entwicklungsbedarf sowie
einer geringen Wettbewerbsintensitat. Dabei konnten aus den 34 Applikationen
funf identifiziert werden, die bereits ein grof3es Potenzial fur eine Vermarktung
aufweisen. Basierend auf dem Ergebnis der Potenzialanalyse wurde am Beispiel
eines Greifers mit integriertem Dehnungsmessstreifen zunéchst eine wirtschaftli-
che Bewertung durchgefiihrt und es wurden die Herstellungskosten mit den Kosten
beim Einsatz eines Spritzgussverfahrens verglichen. Durch den Wegfall der hohen
Fixkosten fir die Werkzeugherstellung ist das Verfahren des elektrisch-funktions-
integrierten 3D-Drucks fiir Kleinserien die kostengunstigere Alternative. Die Um-
setzung des ausgewdhlten Beispiels erfolgte anhand eines erweiterten Demonstra-
tors. Im abschlieRenden Kapitel 8 werden die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit
zusammengefasst.
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8 Schlussbetrachtung

8.1 Zusammenfassung

Die Forderung des Marktes nach kundenindividuellen, innovativen Produkten mit
zunehmender Funktionalitdat und die Beschleunigung der Produktentwicklung
bedeuten groRe Herausforderungen fur Unternehmen, wenn sie sich erfolgreich
gegenliber Mitbewerbern durchzusetzen wollen. Additive Fertigungsverfahren
erfillen diese Forderungen zum (berwiegenden Teil. Ein Vorteil der additiven
Verfahren ist die Moglichkeit der Funktionsintegration. Die Aufgabe dieser Arbeit
lag in der Erforschung der Mdéglichkeiten zur Integration von einfachen elektri-
schen Schaltungen in additiv gefertigte Werkstlicke am Beispiel eines pulverbett-
basierten 3D-Druckprozesses.

In Kapitel 2 wurde zun&chst eine Analyse des Verfahrens 3D-Drucken durchge-
flhrt. Dazu gehoren neben dem additiven Aufbauprozess auch die relevanten
Eigenschaften des eingesetzten Material- und Bindersystems, eine Ubersicht tiber
die technischen Werkstuickeigenschaften sowie die mit diesem Verfahren erreich-
baren Potenziale und verbundenen Einschrankungen in einer industriellen Anwen-
dung. Weiterhin wurden entsprechend der Zielsetzung eine einfache elektrische
Schaltung ausgelegt und die notwendigen Eigenschaften der elektrischen Leiter-
bahnen ermittelt. Basierend auf diesen Grundlagen und der Zielsetzung wurden
Anforderungen an die zu entwickelnden Prozesserweiterungen identifiziert.

Kapitel 3 beinhaltet den aktuellen Stand der Forschung und Technik in den Berei-
chen der Leiterbahnerzeugung sowie der Integration von elektrischen Komponen-
ten in ein Werkstlck. Zur Einschrdnkung des weiten Betrachtungsfeldes wurden
nur Ansatze in Kombination mit einem additiven Fertigungsverfahren betrachtet.
Trotz der Vielzahl solcher Ansatze lie sich ein Handlungsbedarf ableiten, der die
Notwendigkeit dieser Arbeit verdeutlicht.

Kapitel 4 konzentrierte sich auf die Entwicklung verschiedener Prozesse fir die
Zielerreichung. Dabei wurden die zwei Hauptbereiche, um die der Druckprozess
des Verfahrens 3D-Drucken erweitert werden muss, identifiziert: die Integration
von elektrischen Leiterbahnen und die Integration von elektrischen Komponenten.
Anhand der definierten Anforderungen wurden fur beide Subsysteme Prozesse er-
arbeitet und deren prinzipielle Umsetzbarkeit anhand von Vorversuchen belegt.
Dabei stellte sich bei der Erzeugung der Leiterbahnen heraus, dass aufgrund der
Oberflachenbeschaffenheit Leitklebstoffe eingesetzt werden missen. Diese
sickern nicht in das Pulverbett ein und bilden eine zusammenhéngende elektrische
Leiterbahn auf der Bauteiloberflache. Fur die weiteren Untersuchungen wurde ein
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Leitklebstoff eingesetzt, der gleichzeitig zur Ankontaktierung von elektrischen
Komponenten, z. B. SMDs, an die Leiterbahnen verwendet werden kann. Der Ein-
satz dieses Materials erforderte jedoch die Erzeugung von Kanélen im Pulverbett,
um die Leiterbahnen unterhalb der obersten Pulverschicht zu platzieren und somit
einen Kontakt des leitfahigen Materials mit dem Beschichter zu vermeiden. Fir
die Erzeugung der Vertiefungen musste daher ein zusétzlicher Prozess zur Erzeu-
gung von Kavitaten entwickelt werden. Ein Unterdrucksystem stellte nach Analyse
unterschiedlicher Wirkprinzipien das am besten geeignete Verfahren dar, um loses
Pulvermaterial definiert aus einem Pulverbett zu entfernen. Nach einer Analyse
unterschiedlicher Greiftechniken ergab eine Bewertung, dass das Unterdrucksys-
tem auch fir die Handhabung der elektrischen Komponenten die beste Methode
ist. Somit konnten zwei geforderte Funktionen mit einem System abgedeckt
werden. Die zusatzlichen Prozesse wurden abschlielfend in einem neuen Gesamt-
prozessmodell dargestellt.

Nachdem die Prozesse fir die Zielerreichung entwickelt worden waren, galt es in
Kapitel 5, die fir die Umsetzung relevanten Module zu konzipieren und die
Versuchsanlage entsprechend technisch zu erweitern. Nach der Beschreibung des
bestehenden Versuchsstandes und der detaillierten Aufnahme der zusétzlichen
Prozessschritte anhand von Funktionsmodellen wurde die hard- und softwaretech-
nische Umsetzung der Module beschrieben. Fir die Abgabe des Leitklebstoffs
wurde ein Dispensersystem, flr die lokale Entfernung von Pulverpartikeln sowie
zum Transport der SMDs ein Unterdrucksystem entwickelt. Die Steuerung erfolgt
teilautomatisiert mithilfe von NC-Sprachbefehlen.

Die Systeme wurden in Kapitel 6 im Hinblick auf die erreichbaren Eigenschaften
untersucht. Es wurde zun&chst das Verhalten des leitfahigen Materials auf der Bau-
teiloberflache sowie dessen Reaktion auf thermische und elektrische Belastungen
analysiert. Eine Abh&ngigkeit des elektrischen Widerstandes von der Temperatur
konnte festgestellt werden, auch wenn diese nach Rickfuhrung auf die Umge-
bungstemperatur zu keiner Beeintrachtigung der Leiterbahn fihrte. Eine Beauf-
schlagung der Leiterbahn mit einer elektrischen Leistung von max. 5 W flhrte zu
keiner Veranderung ihrer Eigenschaften. Nach der Untersuchung des Materials
wurde die Erzeugung von zwei- und dreidimensionalen Leiterbahnen néher unter-
sucht. Dazu wurden zuné&chst jeweils die fur die Erzeugung relevanten Parameter
identifiziert und im Rahmen von Versuchsplénen variiert, um ihren Einfluss auf
die Abmessungen der Leiterbahn sowie auf den elektrischen Widerstand zu ermit-
teln. Als malRgebliche Einflussfaktoren auf zweidimensionale Leiterbahnen
konnten die Geschwindigkeit der Achsenbewegung und die Kolbengeschwindig-
keit identifiziert werden. Bei vertikalen Leiterbahnen bestand die Herausforderung
in der Ankontaktierung an die innenliegende horizontale Leiterbahn. Beim dazu
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notwendigen Einstechvorgang wurde eine Deformation der horizontalen Leiter-
bahn festgestellt, was den Ubergangswiderstand am unteren Knotenpunkt ver-
schlechterte. Die Ankontaktierung von elektrischen Komponenten konnte ohne
Einschrankungen reproduzierbar durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse sowie
beide Module wurden in Kapitel 6 zum Schluss des jeweiligen Abschnitts kritisch
bewertet. Dabei wurde auf Schwierigkeiten wéhrend der Versuchsdurchfiihrung
eingegangen und maogliche Erklarungen fur deren Auftreten wurden gegeben, die
im Rahmen weiterer Forschungsarbeiten detailliert untersucht werden mussen.

Anhand einer Potenzialanalyse wurden in Kapitel 7 mogliche Einsatzgebiete der
neuen Technologie identifiziert. Anhand einer wirtschaftlichen Bewertung konnte
belegt werden, dass eine Erweiterung des 3D-Druckprozesses um eine Maglich-
keit zur Integration von elektrischen Funktionen bereits im jetzigen friihen Ent-
wicklungsstadium potenzielle Anwendungsgebiete hat, bei denen eine sinnvolle
Einsatzmdglichkeit gegeben ist. Anhand eines Demonstrators, Greifbacken fir
einen Parallelgreifer mit innenliegendem Dehnungsmessstreifen, wurde die Prak-
tikabilitat des elektrisch-funktionsintegrierten 3D-Druckprozesses nachgewiesen.

8.2 Ausblick

Die Integration von elektrischen Schaltungen in ein 3D-gedrucktes Werkstiick
eroffnet neue Anwendungsgebiete fur die additive Fertigung. Gerade der Ansatz,
komplexe Schaltungen in Werkstlicke ohne deren Teilung zu integrieren, bietet
Chancen und Maglichkeiten, die aktuell noch nicht in vollem Umfang erfasst wer-
den konnen. Die Betrachtung des aktuellen Standes der Forschung und Technik
verdeutlicht, dass es bereits viele Aktivitdten im Bereich der Erzeugung elektri-
scher Schaltungen auf einer Bauteiloberflache gibt. Die Kombination mit einem
additiven Fertigungsverfahren ist aktuell lediglich Bestandteil von Forschungs-
aktivitaten und bietet ebenfalls noch zahlreiche Herausforderungen fiir Forsche-
rinnen und Forscher.

Eine Herausforderung stellt die Verbesserung der Erzeugung von elektrischen
Leiterbahnen dar. Der aktuelle Ansatz weist einige Nachteile auf, so z. B. die im
industriellen Vergleich hohen Widerstandswerte sowie die noch zu grof3en Abmes-
sungen, wodurch der zuséatzliche Arbeitsschritt der Kanalerzeugung eingesetzt
werden muss, was sich negativ auf die Herstellungszeit auswirkt. Neue
Forschungsgebiete konnten sich mit neuen Materialien (Pulver/Binder und leitfa-
hige Materialien) beschaftigen, um diese Nachteile in Zukunft auszugleichen. Zur
Verringerung des elektrischen Widerstandes ware es vorstellbar, eine punktuelle
thermische Nachbehandlung des leitfahigen Materials in den Aufbauprozess zu
integrieren. Erste vielversprechende Ergebnisse auf Grunlingen stellten HOERBER
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ET AL. (2014) vor. Eine Erh6hung der Packungsdichte der Pulverkdrner kdnnte zu-
dem den Einsatz von niedrigviskosen leitfahigen Materialien ermdéglichen. Ein
weiterer interessanter Ansatz ware es, die Eigenschaften des Pulverbetts lokal zu
beeinflussen, um somit ein Einsickern niedrigviskoser Flissigkeiten zu unterbin-
den. Beide Ansatze wirden die Erzeugung von Leiterbahnen mit geringeren geo-
metrischen Abmessungen ermdoglichen.

Fur einen industriellen Einsatz wére zudem die Entwicklung eines Uberwachungs-
systems notwendig. Dieses misste in der Lage sein, beim reguldren Aufbauprozess
sowohl den Bindereintrag als auch die Pulverschichtdicke und bei der Erzeugung
der elektrischen Schaltungen die Abgabe des leitenden Materials und das Einlegen
der elektrischen Komponenten zu Giberwachen und gegebenenfalls regelnd einzu-
greifen. So konnten Fehler bei der Materialabgabe sowie bei der Positionierung
der Komponenten vermieden und damit die Prozesssicherheit gesteigert werden.

Bei der Erstellung der Arbeit ergaben sich weitere Potenziale und Einsatzbereiche
der entwickelten Technologien, die in weiteren Forschungsarbeiten ebenfalls
untersucht werden mussen. So wurden in einem Vorversuch in die Kavititen
Gewindemuttern aus Metall integriert, bevor der Aufbauprozess fortgesetzt wurde.
Nach der thermischen Nachbehandlung und dem anschlieRenden Entfernen des
losen Pulvermaterials konnte eine mechanische Verbindungsstelle in einem Kunst-
stoffbauteil erzeugt werden. Im Vergleich zu Gewinden, die direkt in das Kunst-
stoffmaterial (infiltriert mit Epoxidharz) eingebracht wurden, konnte durch den
Einsatz einer Gewindemutter die Zugkraft verdoppelt werden. Ein weiterer Ansatz
sah die Integration eines Kohlenstofffaserblindels zur Erzeugung von langfaser-
verstarkten Kunststoffen vor. Die Blindel wurden im Vorversuch manuell einge-
legt und der Aufbauprozess wurde anschlie3end fortgefuhrt. Die mit Epoxidharz
infiltrierten Probekdrper hatten eine um 27 Prozent héhere Zugfestigkeit als Ver-
gleichsproben ohne Faserverstarkung. Die detaillierten Ergebnisse wurden in
GLASSCHROEDER ET AL. (2015) verdffentlicht.

Mit der vorliegenden Arbeit wurden Grundlagen geschaffen, um in einem pulver-
bettbasierten 3D-Druckprozess elektrische Schaltungen sowohl in einer Schicht
als auch schichtubergreifend zu erzeugen. Die Umsetzbarkeit und die Funktions-
fahigkeit wurden an einer Vielzahl von Probekdrpern und an einem Demonstrator
belegt. Dennoch verdeutlichen die Ergebnisse, dass in dieser Technologie mehr
Potenzial steckt als aktuell realisiert werden kann. Speziell die Kombination des
aufbauenden additiven Fertigungsverfahrens mit einem subtraktiven Verfahren
(Pulverentfernung mit dem Unterdruckmodul) ist ein zukunftstrachtiger Ansatz,
der eine Vielzahl an Mdoglichkeiten bietet und den Einsatzbereich dieser Techno-
logie erweitern wird.
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Anhang

10 Anhang

10.1 Grundlagen der elektrisch leitfahigen Materialien

Elektrisch leitfahige Materialien werden in vielen unterschiedlichen Arten zur
Verfugung gestellt. Eine Eingliederung kann anhand des Aggregatzustandes des
Ausgangsmaterials vorgenommen werden: Festkorper, Flissigkeiten und Gase.

Fur eine strukturierte Ubersicht Gber die am haufigsten eingesetzten leitfahigen
Materialien sowie deren Vor- und Nachteilen werden sie in den folgenden Ab-
schnitten anhand ihrer Aggregatszustande eingeteilt.

Der gasformige Ausgangszustand dient meist zum Beschichten eines Objektes mit
leitfahigem Material mithilfe der chemischen Gasphasenabscheidung (CVD-Ver-
fahren) oder der physikalischen Gasphasenabscheidung (PVD-Verfahren). Die
dadurch erzeugten elektrisch leitfahigen Schichten sind tblicherweise sehr dunn,
wodurch ein Einsatz von gasformigen Ausgangsmaterialien zur Erzeugung von
Leiterbahnen auf einem Pulverbett als nicht zielfiihren erachtet wird. Diese Ver-
fahren werden daher im Folgenden nicht naher betrachtet.

Elektrisch leitfahige Festkorper

Eine Form, in der leitfahiges Material industriell verarbeitet wird, ist der feste Zu-
stand in Gestalt von Kabeln und Drahten. Eine feinere Einteilung der Festkorper
kann anhand des verwendeten Ausgangswerkstoffes vorgenommen werden, der
malgeblich die elektrischen Eigenschaften definiert. So hat Silber als Massiv-
material (Bulk-Material) mit 0,0159 Qmm?/m den geringsten spezifischen elektri-
schen Widerstand, gefolgt von Kupfer (0,0172 Qmm?m) und Gold
0,0244 Qmm?/m (PERELAER ET AL. 2010). Trotz der geringeren Materialkosten
von Kupfer im Vergleich zu Silber und Gold wird speziell fiir die Erzeugung von
Leiterplatinen Gblicherweise Silber eingesetzt. Der Grund hierfir liegt in der sich
bei unedlen Materialien (z. B. Silber, Kupfer, Aluminium, Nickel) ausbildenden
Oxidschicht nach Kontakt des Ausgangsmaterials mit Luft. Diese Oxidschicht
flhrt bei Silber zu keiner Beeintrdchtigung der elektrischen Leitfahigkeit. Bei
Kupfer bzw. Nickel stellt sie hingegen eine isolierende Schicht dar, die den elektri-
schen Widerstand erhéht (BONADIMAN & SALAZAR 2010). Der Nachteil héherer
Materialkosten wird daher fiir den Vorteil besserer elektrischer Leitfahigkeit in
Kauf genommen.

Allen Materialien gemeinsam ist eine definierte Abhdngigkeit des elektrischen
Leitwertes von der Temperatur (IVERS-TIFFEE & MUNCH 2007).

195



Anhang

Neben der stetigen Verbesserung der leitfahigen metallischen Werkstoffe wird be-
reits seit 1977 an verschiedenen leitfahigen Polymeren geforscht (CHEN ET AL.
2003).

Positive Merkmale von Festkorpern:

= Geringer elektrischer Widerstand

= Einfach und in vielen unterschiedlichen Ausfiihrungen zu beschaffen
= Bereits mit isolierender Schicht k&uflich erwerbbar

= Vergleichsweise geringe Materialkosten

Negative Merkmale von Festkdrpern:

» Einschréankungen hinsichtlich der Flexibilitat bei der Leiterbahnerzeugung
(bspw. durch minimalen Biegeradius des Materials)

= Hoher Arbeits- und Kostenaufwand fiir das Verlegen der Leiterbahnen

= Verbindung zweier Leiterbahnen nur ber Formschluss bzw. durch Flige-
prozesse mit Zusatzmaterial

= Hohe Masse aufgrund der Materialdichte und der Isolationsschichten

» Herstellungsbedingte Grenze fir den minimalen Durchmesser des Drahtes

Elektrisch leitfahige Flussigkeiten

Durch die einfache, aber dennoch prazise Abgabe der elektrisch leitfahigen Flis-
sigkeiten mit unterschiedlichen Direct-Writing-Methoden nimmt ihre industrielle
Relevanz stetig zu. Deshalb werden kontinuierlich neue leitfahige Flussigkeiten
entwickelt, wodurch ihre Auswahl mittlerweile groRRer ist als die bei Festkorpern.

Leitfahige Flussigkeiten bestehen meist aus dem Tragermaterial (Matrix) und den
leitfahigen Inhaltsstoffen. Unterschiede existieren in der prozentualen Verteilung
der Komponenten und in den eingesetzten Tragermaterialien, was die Eigenschaf-
ten der Flissigkeiten beeinflusst. So flhrt eine Erh6éhung des Feststoffanteils bzw.
der PartikelgroRRe zu einer Erhohung der dynamischen Viskositat, ebenso wie die
Auswahl eines Polymers bzw. Silikons als Tragermaterial anstelle von Alkohol
oder Wasser. Durch die Verwendung eines niedrigviskosen Matrixmaterials kann
die Verarbeitbarkeit der Flussigkeit und damit die Abgabemenge bspw. mithilfe
eines Druckkopfes vereinfacht werden, jedoch kommt es durch Sedimentation zu
einem Absetzen des leitfahigen Feststoffes. Die Geschwindigkeit der Sedimenta-
tion hangt dabei vom Durchmesser der Teilchen, der dynamischen Viskositét des
Mediums sowie der Dichtedifferenz zwischen Teilchen und Flussigkeit ab. Eine
Verlangsamung der Sedimentation ohne eine Beeintrachtigung der dynamischen
Viskositat der Flissigkeit kann durch Zugabe zusatzlicher Hilfsstoffe, sogenannter
Additive, erreicht werden. Es existieren zwei Mechanismen, die auch gemeinsam
wirken konnen (CURRLE ET AL. 2006):
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= sterische Stabilisierung: Die Additive erzeugen eine organische Schicht
bzw. eine Polymerhille um das Partikel, was eine Agglomeration verhin-
dert.

= elektrostatische Stabilisierung: Die Additive beeinflussen die Oberfla-
chenladung der Partikel, wodurch ein AbstoRungspotenzial erzeugt wird.

Jedoch fiihren Polymerhillen und Polymermatrix zu einem elektrisch isolierenden
Verhalten der Flissigkeit. Daher sind fir die Erzeugung von leitfahigen Bahnen
zusatzliche Prozessschritte notwendig, auf die in den einzelnen Abschnitten, die
nach der dynamischen Viskositat der unterschiedlichen Fllssigkeiten unterteilt
sind, n&her eingegangen wird.

In den folgenden Abschnitten werden exemplarisch drei Kategorien von Flussig-
keiten mit ihren Vor- und Nachteilen beschrieben.

Leitklebstoff

Leitklebstoff bestehen meistens aus einer Tragermatrix (z. B. Polymer- bzw. Sili-
konmatrix) (LUcHs 1998), die mit verschiedenen leitfahigen Materialien wie
Silber, Gold, Kupfer, Nickel und Kohlenstoff geflllt ist. Zur Verbesserung der
Gebrauchseigenschaften des Klebstoffs konnen zusétzliche Hilfsstoffe in die Leit-
klebstoffe beigemengt werden (HABENICHT 2009).

Die Form der Partikel ist platten- bzw. flockenformig mit einer durchschnittlichen
Grolie von 0,5 um bis 50 um (LUcHS 1998). Der optimale Fullstoffanteil ist
abhéngig von der Form und den Abmessungen der Plattchen und liegt bei Leit-
klebstoffen Ublicherweise bei einem Massenanteil von 60 % bis 80 %, was einem
Volumenanteil von ca. 25 % bis 30 % (LI ET AL. 2010) entspricht. Bei einem zu
hohen Anteil an leitfdhigem Material kommt es wegen des fehlenden Anteils der
Trégermatrix zu einer Abnahme der Haftfahigkeit. Dies wirkt sich nachteilig auf
die Temperaturwechselbestandigkeit des Materials aus, da die Metallpartikel einen
héheren thermischen Ausdehnungskoeffizienten als die Matrix haben und dies zu
Rissen in der Leiterbahn fuhren kann (HABENICHT 2009). AuRerdem kdnnen sich
die Partikelpositionen aufgrund einer Aufweichung der Matrix &ndern, was die
elektrische Leitfahigkeit nachteilig beeinflussen kann (L1 ET AL. 2010). Bei einem
Anteil an leitfadhigem Material unterhalb einer definierten Schwelle ergibt sich kein
leitfahiger Zusammenhalt zwischen den Fullpartikeln. Diese Schwelle wird als
Perkolationsschwelle bezeichnet und beschreibt die Grenze, an der sich leitfahige
Pfade durch den vorhandenen Fllstoffanteil in Bezug zum Polymeranteil ausbil-
den kdnnen (L1ET AL. 2010).

Der spezifische elektrische Widerstand wird bis zum Kontakt der leitfahigen
Partikel (vgl. Abbildung 10-1, linke Darstellung) durch den Widerstand der Poly-
mermatrix bestimmt und liegt am Beispiel eines ungefiillten Harzes bei
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10 Qmm?/m bis 10*° Qmm?/m. Erst durch den Aushéarteprozess kommt es zu ei-
ner Verringerung des Wertes auf ca. 10 Qmm?/m bis 1 Qmm?/m (HABENICHT
2009). Dabei ist es nach LU ET AL. (1999) nicht notwendig, zur thermischen Nach-
behandlung die Sintertemperatur des Fullmaterials zu erreichen. Der thermische
Nachbehandlungsprozess fiihrt zum Schrumpfen der Leiterbahn. Die dadurch ent-
stehenden Druckkrafte auf die Partikel erhohen die Anzahl der Kontaktpunkte,
wodurch eine Verringerung des elektrischen Widerstandes durch die Erzeugung
von weiteren Leitpfaden erreicht wird (LI ET AL. 2010). Dieser Zusammenhang
wird schematisch in Abbildung 10-1 dargestellt.

leitfahiges Material

Polymermatrix

Leiterbahn
\

r r Grundkdrper
1 2
| —— —

| ry>r,

Abbildung 10-1: Schematische Darstellung eines Leiterbahnquerschnitts mit
Partikelanordnung vor (links) und nach dem Ausharteprozess
(rechts)

Bei Leitklebstoffen wird zwischen isotropen und anisotropen Materialien unter-
schieden. Letztere sind durch eine Richtungsabhangigkeit der elektrischen Leitfa-
higkeit im Material charakterisiert (L1 ET AL. 2010). Der Widerstand der Leiter-
bahn wird durch die Anzahl der Kontaktwiderstande bzw. durch den Fremd-
schichtwiderstand bei sich nicht bertihrenden Elementen beschrieben. So geht
LUCHS (1998) von einer dielektrischen Fremdschicht von einigen Nanometern um
jedes Fullstoffpartikel aus. Ab einer definierten Grenze kommt es bei einer zusétz-
lichen Steigerung des Fullstoffanteils zu keinem weiteren nennenswerten Absin-
ken des spezifischen elektrischen Widerstandes.

Eine weitere Einteilung der Leitklebstoffe kann anhand der Anzahl der Kompo-
nenten vorgenommen werden. Dabei wird zwischen Ein-Komponen-
ten-(1K)-Klebstoffen und Zwei-Komponenten-(2K)-Klebstoffen unterschieden,
wobei auf dem Markt die 1K-Systeme uberwiegen (FRANKE 2013). Diese bendti-
gen nach der Verarbeitung meist einen thermischen Aushérteprozess, welcher
typischerweise bei Temperaturen zwischen 100 °C und 150 °C und einer Aushér-
tezeit von 10 Minuten bis 120 Minuten stattfindet (LUCHS 1998).
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2K-Systeme hérten erst nach der Vermengung der beiden Komponenten aus. Dies
kann, abhangig vom Leitklebstoff, auch bei Raumtemperatur stattfinden. Zur
Beschleunigung der Aushéartung konnen die Leiterbahnen ebenfalls einer thermi-
schen Nachbehandlung unterzogen werden.

Folgende positiven Merkmale ergeben sich durch die Verwendung von Leitkleb-
stoffen:

= Aushdrtung bei Raumtemperatur, wodurch es keines zusatzlichen Sinter-
prozesses bedarf (JONES ET AL. 2011)

= Einsatz des leitfahigen Materials auch bei thermisch sensitiven Materialien
aufgrund der geringen Verarbeitungstemperatur (LUCHS 1998)

» Gute elektrische Eigenschaften bereits bei niedrigen Temperaturen
(OTHMAN 2005)

= Keine bzw. verzdgerte Sedimentation des Fullmaterials

Dem gegentiber stehen folgende negativen Merkmale:

= Verarbeitung des Leitklebstoffs mithilfe eines Dispensersystems ist fiir eine
industrielle Herstellung oft zu langsam (JONES ET AL. 2011)

= Schwankende Leitfahigkeit, da die Ausbildung der Leiterpfade von der zu-
féalligen Anzahl an Kontaktpunkten abhangig ist (HABENICHT 2009)

= Keine thermische Stabilitat, da Temperaturdnderungen zu Anderungen des
Widerstandes aufgrund einer Aufweichung der Matrix und der damit ver-
bundenen Verdichtung der Partikel filhren kdnnen (HABENICHT 2009)

= Beeinflussung der Leitfahigkeit der Leiterbahn ab einem Volumenanteil an
Luftblasen von Uber 25 %. Lufteinschlisse kdnnen bei 2K-Klebstoffen
z. B. durch den notwendigen Mischvorgang entstehen (HABENICHT 2009)

Lacke und Suspensionen

Eine weitere Gruppe der leitenden fliissigen Medien stellen Lacke und Suspensio-
nen dar. Diese bestehen in den meisten Fallen aus einer Tragerfllssigkeit mit einer
niedrigen dynamischen Viskositat, die mit leitfahigen Partikeln (Silber oder
Graphit) vermengt ist. Trotz der guten FlieReigenschaften ist es aufgrund der
Grolie der Partikel nicht moglich, diese Flussigkeit mithilfe des Inkjet-Druckver-
fahrens zu verarbeiten, da es dabei zu einem VerschlieRen der Disen und somit
zum Ausfall des Druckkopfes kommen kann. Weiterhin ergibt sich aufgrund des
Mischverhéltnisses zwischen Trégerflissigkeit und Partikeln eine beschleunigte
Sedimentation, weshalb die Flussigkeit bei langeren Verarbeitungszeiten kontinu-
ierlich vermischt werden muss.

Diese im Vergleich zu Leitklebstoffen und Nanopartikel-Tinten eher kostenguins-
tigen Medien kommen hauptsachlich im Bereich der Hobbyanwendungen zum
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Einsatz. Der spezifische elektrische Widerstand der damit erzeugten Strukturen ist
als hoch einzustufen, wodurch das Material zur Erzeugung von elektrischen
Sensoren, z. B. Antennen, ungeeignet ist (KAWAHARA ET AL. 2013). Die geringe
dynamische Viskositét erschwert zudem die Erzeugung von dinnen Leiterbahnen-
strukturen (Breite < 1 mm).

Positive Merkmale von Suspensionen:

= Kaostengiinstig, mit einer hohen Verfiligbarkeit (KAWAHARA ET AL. 2013)

= Trocknung des Materials auch bei Raumtemperatur méglich

= Verwendung der Lacke und Suspensionen auf den unterschiedlichsten
Oberflachen moglich

Negative Merkmale der Lacke/Suspensionen:

= |Im Vergleich zu Festkdrpern hoher elektrischer Widerstand

= Herstellung filigraner Strukturen aufgrund der niedrigen Viskositat nur
schwer moglich

= Verarbeitung nur mithilfe eines Dispensersystems; dadurch geringe Verar-
beitungsgeschwindigkeit

= Sedimentation muss durch eine kontinuierliche Durchmischung der Flus-
sigkeit vermieden werden

= Leiterbahnen ohne bzw. nur mit geringer Duktilitat, wodurch diese bei Bie-
gebelastungen schnell brechen kénnen (KAWAHARA ET AL. 2013)

Leitfahige Tinten

Leitfahige Tinten sind niedrigviskose Flissigkeiten, die meist mithilfe von Druck-
verfahren (Inkjet-Druck bzw. Aerosol-Jet-Druck) verarbeitet werden und erst nach
einem Nachbehandlungsprozess eine elektrische Leitfahigkeit aufweisen. Dabei
werden die leitfahigen Tinten in partikelbasierte und partikellose Tinten unterteilt.
Unterschiede bestehen neben der Verarbeitbarkeit und den unterschiedlichen
Nachbehandlungsschritten vor allem in der erzielbaren elektrischen Leitfahigkeit
der gedruckten Strukturen.

Die partikelbasierten leitfahigen Tinten bestehen, &hnlich wie Lacke und Suspen-
sionen, aus einer Trégerflussigkeit, meist Alkohol oder auch Wasser (LEE ET AL.
2005), und einem Fullmaterial, z. B. Gold-, Silber- und Kupferpartikel (PARK ET
AL. 2007) oder aus Graphitpartikeln sowie Nanoréhren (Nanotubes) (MUSTONEN
2009). Damit eine Verarbeitung der Flissigkeit mit einem Druckkopf mdglich ist,
muss darauf geachtet werden, dass die Partikel der Tinte kleiner sind als der Durch-
messer der Druckkopfdisen (LEE ET AL. 2005, VAN OSCH ET AL. 2008). Die Ver-
arbeitbarkeit einer Tinte mit einem Druckkopf ist jedoch nicht nur vom Partikel-
durchmesser, sondern auch davon abhéngig, ob die Flissigkeit nach der Abgabe
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kontrolliert vom Druckkopf abreif3t und anschlieBend einen gleichméaRiigen Trop-
fen bildet (PRESSER 2012).

Die Partikel besitzen typischerweise einen Durchmesser von 1 nm bis 100 nm
(PERELAER ET AL. 2006), weshalb die Tinten auch als Nanopartikel-Tinten (NP-
Tinten) bezeichnet werden. Aufgrund der geringen PartikelgrofRe und des daraus
resultierenden grofRen Partikeloberflache-zu-Volumen-Verhaltnisses (PERELAER
ET AL. 2006) ist die Schmelztemperatur der Partikel wesentlich geringer als die des
eigentlichen Ausgangsmaterials (L1 ET AL. 2010). Die Abhdngigkeit der Sintertem-
peratur von der PartikelgroRe wurde z. B. in ALLEN ET AL. (1986) untersucht. Der
Feststoffanteil der Tinten liegt typischerweise bei einem Volumenanteil von 30 %
bis 50 % (LI ET AL. 2010). Um eine Agglomeration der Partikel zu vermeiden, sind
die Nanopartikel mit einer Polymerhtlle ummantelt. Diese verhindert jedoch die
Erreichung einer Leitfahigkeit der Tinte nach dem Aufbringen auf einer Oberfla-
che, wodurch ein zusétzlicher Nachbehandlungsschritt notwendig ist. Die ver-
schiedenen auf dem Markt erhdltlichen Tinten unterscheiden sich in ihrer Partikel-
groRe, der Stabilitat des Fluids sowie dem Partikelanteil (LEE ET AL. 2005).

Nach dem Aufbringen der Flissigkeit auf eine Oberflache besteht zunéchst auf-
grund der erwahnten Polymerhiille keine elektrische Leitfahigkeit (vgl. Abbildung
10-2/a). Erst durch ein Aufheizen der Tinten auf Temperaturen von min. 100 °C
(PEREZ & WILLIAMS 2013) fur mehrere Stunden, wobei zunéchst der Schutzmantel
verdampft und so ein Kontakt der Partikel entsteht (KAWAHARAET AL. 2013), kann
eine elektrische Leitfahigkeit erzeugt werden. Dieser Schritt wird als Curing-Pro-
zess bezeichnet (PERELAER ET AL. 2010). Aufgrund der netzartigen Struktur des
Leitpfades durch punktuelle Kontakte der einzelnen Partikel ist der Widerstand der
Leiterbahn in diesem Stadium noch vergleichsweise hoch (vgl. Abbildung 10-2/b).
Daher ist flr einen geringeren elektrischen Widerstand ein zusatzlicher Sinterpro-
zessschritt notwendig, bei dem die einzelnen Partikel angeschmolzen werden und
gemeinsam mit den Nachbarpartikeln Sinterhélse bilden (vgl. Abbildung 10-2/c)
(PERELAER ET AL. 2010). Bei einer weiteren Erhéhung der Sintertemperatur auf
ca. 70 % bis 90 % der Schmelztemperatur des Ausgangswerkstoffes kommt es zu
einem vollstandigen VVerschmelzen der Partikel. Der elektrische Widerstand ist an-
schlieRend mit dem eines Festkorpers vergleichbar (vgl. Abbildung 10-2/d). Ab-
weichungen davon sind auf Rickstande der Polymerhille in der Leiterbahn oder
auf nicht vollstandig aufgeschmolzene Partikel zurtiickzufihren (Mgl 2005). Eine
schematische Darstellung der einzelnen Sinterstufen sowie deren Auswirkungen
auf die elektrische Leitfahigkeit der Leiterbahn ist in Anlehnung an PEREZ & WIL-
LIAMS (2013) und GREER & STREET (2007) in Abbildung 10-2 zu sehen.
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Abbildung 10-2: Darstellung der einzelnen Sinterstufen sowie der Auswirkungen
auf die elektrische Leitfahigkeit der Leiterbahn in Anlehnung an
PEREZ & WILLIAMS (2013) und GREER & STREET (2007)

Eine Versinterung kann z. B. durch den Einsatz eines Heizstrahlers erfolgen. Von
Nachteil beim thermischen Sintern ist, dass viele fir die Industrie relevanten
Kunststoffmaterialien nicht gegen die teilweise hohen Temperaturen besténdig
sind. Dies gilt auch fur typische Werkstoffe in der additiven Fertigung (PEREZ &
WILLIAMS 2013). Die dadurch notwendigen Sinterzeiten von mehreren Minuten
flhren zu einer Steigerung der Produktionszeit, wodurch die Wirtschaftlichkeit
sinkt (KAWAHARA ET AL. 2013). Zur Minimierung des Nachteils der langen Sin-
terzeit besteht die Mdglichkeit, tber das photonische Sintern, z. B. mit einer ge-
pulsten Xenon-Lampe, die Prozesszeit auf wenige Millisekunden zu verringern
(KIM ET AL. 2009). Eine Beeinflussung des Grundmaterials kann nach JONES ET
AL. (2011) dennoch nicht verhindert werden. Soll eine grol3flachige Erwéarmung
des Grundmaterials vermieden werden, kann ein Laserstrahlsinterprozesses, bei
dem der Laserstrahl nur die Leiterbahnen bearbeitet, eingesetzt werden. Der Nach-
teil bei letztgenanntem Verfahren besteht vor allem in den Investitionskosten fir
die Laserstrahlquelle (KAWAHARAET AL. 2013). PERELAERET AL. (2006) schlagen
daher eine weitere, wirtschaftlichere Methode vor, ndmlich das Sintern mit Mik-
rowellen, bei dem weder das Grundmaterial beeintrachtigt wird noch mit hohen
Investitionen zu rechnen ist.

Aufgrund der thermischen Einschréankungen beztglich der einsetzbaren Grund-
materialien geht die Entwicklung neuer leitfahiger Materialien weg von thermisch

202



Anhang

induzierten Sinterprozessen hin zu Materialien, die z. B. ein chemisches Sintern
ermdoglichen.

So entwickelte die Firma Mitsubishi Paper Mill eine Flissigkeit, in der die Nano-
partikel in einem Losungsmittel aus Kunststofflatex und einem Halogenid geldst
sind. Der genaue Verfestigungsmechanismus einige Sekunden nach der Material-
abgabe ist aktuell noch Bestandteil von Untersuchungen; vermutet wird eine Struk-
turbildung der Silberpartikel mit dem Kunststofflatex, wobei das Halogenid als
Beschleuniger fungiert (KAWAHARA ET AL. 2013).

Eine weitere, bei Raumtemperatur sinternde Flussigkeit wird in L1 ET AL. (2010)
beschrieben. Als Matrixflissigkeit wird eine Lésung aus 1-Dodecanamin, ein
durch Alkohole auflésbares Salz, verwendet, als Fiillmaterial finden Silber-Nano-
partikel Anwendung. Die mit dieser Flissigkeit gedruckten Leiterbahnen weisen
nach einem mehrmindtigen Bad in Methanol einen spezifischen elektrischen
Widerstand von 0,73 Qmm?/m auf. Der Wert lasst sich durch eine Erhéhung der
Tauchzeit verringern.

Eine weitere Verbesserung der Verarbeitbarkeit der leitfahigen Tinten wird durch
die Entwicklung von partikellosen Tinten erreicht. Ein Vorteil dieser Tinten ist die
Vermeidung des Verstopfens der Druckkopfdiisen durch zu grofRe bzw. durch
agglomerierte Nanopartikel. Diese als Metal-Organic-Deposition-Tinten (MOD)
bezeichneten Flissigkeiten sind Salze, die in unterschiedlichen Tréagermaterialien
gelost sind. Dabei kann auf kolloidale Stabilisatoren wegen der fehlenden Fill-
stoffe verzichtet werden (PERELAER ET AL. 2010). Oftmals weisen diese Tinten
auch eine geringere Sintertemperatur als NP-Tinten auf, da die leitfdhigen Partikel
erst bei der thermischen Nachbehandlung erzeugt werden (PERELAERET AL. 2010).
Eine geringe dynamische Viskositat trotz eines hohen Anteils an leitfdhigem
Material bei einer guten Oberflachenspannung erlaubt die Verarbeitung der Tinte
mit einer Vielzahl unterschiedlicher Technologien (MEI 2005).

Basierend auf diesen Ausfiihrungen konnten die folgenden positiven Merkmale
von leitfahigen Tinten ermittelt werden:

= Modglichkeit der Verwendung von kostengunstigen leitfahigen Materialien
wie z. B. Kupfer, wodurch die Materialkosten geringer werden (PARK ET
AL. 2007, GROUCHKO ET AL. 2009)

= Vergleichsweise geringer Bedarf an leitfahiger Tinte wegen der prazisen,
bedarfsgerechten Abgabe des Materials

= Ho6he der Leiterbahn oft nur wenige Mikrometer

= Hohe Auftragsrate, daher kurze Herstellungszeit der Leiterbahnen
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= Hohes Oberflache-zu-Volumen-Verhéltnis der Fillstoffe, wodurch die Sin-
tertemperaturen weit unter denen des Festkorpers (Drahtform) liegen
(PERELAER ET AL. 2006)

= Hoher Anteil an leitfahigen Partikeln, daraus resultierende gute elektrische
Leitfahigkeit der erzeugten Leiterbahnen (PERELAER ET AL. 2010)

= Keine bzw. nur eine verzdgerte Sedimentation des Fullstoffes (falls vorhan-
den), wodurch Handhabung und Verarbeitung vereinfacht werden

Dem gegentiber stehen folgende nachteilige Merkmale:

= Bedarf an Nachbehandlungsschritten zur Erzeugung einer leitfahigen
Struktur. Dieser oft thermische Prozess ist speziell bei Kunststoffen mit ei-
ner geringen Schmelztemperatur problematisch (VAN OSCH ET AL. 2008).

= Abhéngigkeit der Leitfahigkeit von der Dauer der Nachbehandlung (Kim &
MooN 2005), was sich negativ auf die Herstellungszeit auswirkt

=  Gemessener Widerstand oft oberhalb dem von Massivsilber; Mehrfach-
drucken der Leiterbahn verbessert die elektrische Leitfahigkeit auf Kosten
der Druckzeit und fuhrt gleichzeitig zu einer Verbreiterung der Leiterbah-
nen (PERELAER ET AL. 2010).

=  Widerstand ist von der Oberflachenbeschaffenheit des zu bedruckenden
Objektes abhangig

= Hohe Kosten fir leitfahige Tinten (Xerox Silbertinte: 9 $/g (2011))

=  Verwendung von NP-Tinten aufgrund von Agglomerationen und Sedimen-
tationen fuhrt zum Verstopfen der Druckkopfdisen

10.2 Simulation des 3D-Druckprozesses

10.2.1 Allgemeines

Die im Rahmen dieser Arbeit erstelle Fluidsimulation hatte das Ziel, das VVerhalten
eines leitfahigen Materials bei dessen Abgabe auf ein mit Binder benetztes Pulver-
bett zu untersuchen. Zur Erhéhung des Verstandnisses der verwendeten Modellie-
rungsmethode wird zunédchst auf die Grundlagen der Stromungssimulation ein-
gegangen. AnschlieBend gilt es, ein passendes Modell der Pulverschittung zu
erstellen, bevor der Auftrag der Binderflussigkeiten erfolgt. Die sich im Zwischen-
raum der Pulverschiittung befindende Luft wird durch die mit dem Druckkopf auf-
gebrachte Flussigkeit verdrangt. Da bereits bei diesem Schritt zwei Fluide (Luft
und Binder) miteinander interagieren, handelt es sich um eine Simulation einer
Mehrphasenstromung. AbschlieBend wird ein drittes Fluid mit variierender dyna-
mischer Viskositat, stellvertretend fiir eine Suspension bzw. leitfahigen Tinte und
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einen Leitklebstoff, aufgebracht und dessen Verhalten analysiert. Als Simula-
tions-Software wurde ANSYS-CFX verwendet.

10.2.2 Grundlagen der Stromungssimulation (CFD-Simulation)

Im Bereich der Stromungssimulation (Computational Fluid Dynamics, CFD) gibt
es eine Vielzahl unterschiedlicher Simulationsansatze.

Eine exakte, aber rechenintensive Methode zur allgemeingultigen Beschreibung
von dreidimensionalen Stromungen bieten die Navier-Stokes-Gleichungen (NSG).
Sie bilden ein System aus partiellen Differentialgleichungen, deren exakte Losun-
gen uber die Direkte Numerische Simulation (DNS) erfolgen kann (ANSY'S INC.
2011B). Eine durch Bildung zeitlicher Mittelwerte géngige, ressourcenschonende
Abwandlung der NSG sind die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
(RANS) (OERTEL & BOEHLE 2002).

Zur Losung der partiellen RANS-Gleichung bedarf es zunéchst einer zeitlichen
und rdumlichen Diskretisierung des Strémungsgebietes, was in den meisten Féllen
die Aufteilung der durchstromten Geometrie in ein Gitter aus finiten Volumenele-
menten (Finite-Volumen-Methode, FVM) beinhaltet. Die Erhaltungsgleichungen
werden im Anschluss an die Diskretisierung auf jedes der Teilvolumina fir jeden
Zeitschritt in integraler Form angesetzt. Die Anwendung der RANS-Gleichungen
hat sich in der Fluidsimulation als ein gdngiges VVorgehen etabliert. Weniger haufig
eingesetzt werden die Finite-Elemente- bzw. die Finite-Differenzen-Methode
(VERSTEEG & MALALASEKERA 2007).

Zur Diskretisierung und L6ésung der Gleichungen fir Mehrphasenstromungen in
der RANS-basierten CFD werden zwei Verfahren unterschieden, das Euler-Euler-
Verfahren und das Euler-Lagrange-Verfahren. Beim Euler-Euler-Verfahren wer-
den beide Phasen (Luft-Binder-Gemisch) als radumliche Kontinuen betrachtet, auf
die die NSG angewendet werden. Durch die Verwendung der gleichen Algorith-
men zur LAsung beider Phasen ermdglicht die Methode eine einfache numerische
Behandlung der Gleichungen. Einschrankungen gibt es bei der Definition einer
punktférmigen Konzentration bzw. bei Fluiden mit Partikelanteilen und bei der
Formulierung von Schubspannungen. Eine weitere Schwierigkeit stellt die Model-
lierung von Wechselwirkungen der Fluide mit den Oberfldchen von geometrischen
Kdrpern dar.

Beim Euler-Lagrange-Verfahren wird das Fluid als Kontinuum und die disperse
Phase als endliche Menge diskreter Einzelteilchen représentiert. Diese Beschrei-
bung wird in ANSYS-CFX auch als Lagrangian Particle Tracking Model bezeich-
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net. Fur die Beschreibung der diskreten Partikel, die sich durch eine kontinuierli-
che Matrix einer weiteren Phase bewegen, wird lediglich die Position der Partikel
unter Lagrange’scher Beschreibung durch den Raum verfolgt. Da das Volumen
der Partikel vernachlassigt wird, fuhrt dies zu einer Reduzierung des Rechenauf-
wands gegentiber dem Euler-Euler-Verfahren. Die Verwendung dieser Methode
bietet sich nur an, wenn der Volumenanteil einer Phase an der Strémung wesent-
lich geringer ist als der Volumenanteil der zweiten Phase und zudem, wie bei Fest-
korperpartikeln, dispers verteilt vorliegt (ANSYS INC. 2011A).

Einen alternativen Ansatz zu der auf den NSG basierenden numerischen Stro-
mungssimulation bietet die Lattice-Boltzmann-Methode. Sie beschreibt das Fluid
auf mikroskopischer Ebene als statistisches Vielteilchensystem, dessen Einzelbe-
wegungen der Teilchen in Summe eine Stromung ergeben. Die Verteilungsfunk-
tion sowie die Wechselwirkungen der einzelnen mikroskopischen Partikel werden
durch Kollisionen anhand der Boltzmann-Gleichungen bestimmt. Zur Losung der
Gleichungen wird das Stromungsgebiet durch ein rdumliches Netz diskretisiert,
auf dessen Gitterpunkten sich die Teilchen befinden. Die Vorteile gegentiber den
NSG-basierten Solvern liegen im geringen Rechenleistungsbedarf und in der ein-
fachen Implementierung und guten Erweiterbarkeit (KOERNER ET AL. 2006). Dies
macht eine alternative Anwendung der Methode speziell fiir den Einsatz bei poro6-
sen Medien attraktiv (CHEN & DOOLEN 1998).

10.2.3 Erzeugung einer Pulverschiittung

Die GroRe des reprasentativen Volumenelements (Representative Elementary Vo-
lume = REV) ist abhéngig von dem Detaillierungsgrad und somit der Komplexitat
des Modells. Werden die Bedingungen der realen Pulverschittung bertcksichtigt,
bedingt die Erstellung eines realen REVs z. B. die Abbildung von Pulverkdrnern
mit einem Durchmesser von d < 10 um. Dadurch wiirde die Anzahl der modellier-
ten Partikel und somit die Komplexitat des Modells steigen, was sich negativ auf
die Rechenzeit fur die Netzgenerierung und fir die Stromungssimulation auswirkt.
Eine Nichtbeachtung der kleineren Partikelkorndurchmesser fiihrt jedoch zu einer
Verringerung der spezifischen Oberflache der Pulverschittung und somit zu einem
verdnderten Geschwindigkeitsprofil der Phasen. Die Abmessungen des REVs
werden bei dieser Simulation moglichst klein gewéhlt, um die Anzahl der Pulver-
partikel klein zu halten. Dennoch muss der Bereich noch grof genug sein, um die
charakteristische Stromung erfassen zu kénnen. So wird die Hohe des REVs mit
150 um angenommen, da dies einer gangigen Schichtstdrke beim betrachteten
3D-Druckprozess entspricht. Die minimale Breite bzw. Tiefe wird durch den Trop-
fendurchmesser des Binders und den mittleren Korndurchmesser des Pulvers be-
stimmt.
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Ein definierter Hohlraum mit identischer Abmessung wie das REV wird fir die
Erzeugung einer Pulverschittung schrittweise mit sich beriihrenden Pulverparti-
keln variierender GroRe gefillt. Zur Beschleunigung der Modellerstellung werden
nicht Kugeln als Volumenkorper mit den geometrischen Informationen, sondern
lediglich deren Mittelpunkte sowie der Radius in einem mehrdimensionalen Array
gespeichert.

Als Eingangsparameter werden dem Skript zur Erstellung des Pulvermodells
neben den Abmessungen des REVs zundchst Informationen tiber den maximalen
Raumfillungsgrad RFGmax, die maximale spezifische Oberflache Smmax SOwie ein
Intervall fur den zuldssigen Pulverkorndurchmesser dp ibergeben. Der Algorith-
mus setzt zu Beginn zwei initiale Kugeln (vgl. Abbildung 10-3 a) mit vergleichs-
weise grofien Durchmessern in das REV und speichert die Informationen in einem
Array. AnschlieBend werden zufallsgeneriert 3D-Koordinaten erstellt und damit
der Mittelpunkt der n&dchsten Kugel definiert (vgl. Abbildung 10-3 b). Der Radius
einer neuen Kugel rkugel berechnet sich mit:

Tkuger = X +1um (Gl. 10-1)

basierend auf dem gemessenen Abstand X des Mittelpunktes zur Oberflache der
benachbarten Kugel (vgl. Abbildung 10-3 c¢). Die Kugel wird platziert (vgl. Abbil-
dung 10-3 d) und der Prozess zur Erzeugung neuer Kugeln so oft wiederholt, bis
der maximale RFG erreicht wird.

Da eine punktuelle Beriihrung der Partikel zu Fehlern bei der Vernetzung und beim
anschlieRenden Export des Pulvermodells flihren kann, wird ein geringer Zuschlag
vorgesehen, der eine Uberschneidung der Kugeln gewdahrleistet. Die zulassigen
Intervalle der Kugeldurchmesser richten sich nach den ermittelten KorngréRRenver-
héltnissen (siehe Abschnitt 2.3). Durch die zufallige Erzeugung von Koordinaten
lasst sich dem Modell keine bestimmte KorngroRenverteilung initial vorgeben.

Zu Beginn der Modellerstellung werden hauptsachlich grofiere Kugeln erzeugt, da
der dafiir notwendige Freiraum gegeben ist. Mit steigendem Raumfillungsgrad
wahrend der Iteration sinkt der mittlere Radius der Kugeln.
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Abbildung 10-3: Algorithmus zur Erstellung eines Modells einer zufalligen

10.2.4 Vernetzungsstrategie

Die Netzgenerierung wurde in dieser Arbeit mit dem Meshing-Tool ICEM CFD
durchgefihrt. Gerade bei komplizierten Modellen bietet sich das an, da neben einer
automatisierten Netzgenerierung schwierige Bereiche manuell nachvernetzt wer-
den kdnnen. Als Netzelemente stehen Hexaeder, Tetraeder, prismatische Elemente
und Hybridnetze zur Verfigung (ANSYS INcC. 2013). Grundsétzlich sind fir
Stromungssimulationen Hexaederelemente zu bevorzugen, da ihre Seitenflachen
parallel zueinander liegen und bei einer unidirektionalen Stromung entlang der
Stromlinien ausgerichtet werden kénnen. Bei der vorliegenden dreidimensionalen
Umstromung der Pulverkdrner kann von keiner Unidirektionalitdt ausgegangen

Pulverschittung
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werden, weshalb keine richtungsabhé&ngige Ausrichtung des Netzes erfolgen kann.
Daher wurden zur Nachbildung der Geometrie des Porenraums des REVs in der
Simulation dieser Arbeit Tetraederelemente eingesetzt (vgl. Abbildung 4-5). Diese
Elemente sind speziell fur die Abbildung komplexer Geometrien gut geeignet
(VERSTEEG & MALALASEKERA 2007). Fir die automatische Vernetzung wurde der
Meshing-Algorithmus Robust (Octree) in ICEM verwendet.

Netzfeinheit

Mit zunehmender Netzfeinheit steigt durch die wachsende Anzahl an Knoten-
punkten neben der Genauigkeit der Stromungsberechnung auch der Rechenauf-
wand. Bei der Durchstromung eines Pulverbetts mit Binder bzw. leitenden Mate-
rialien sind die fur das Verhalten des Fluids relevanten Wechselwirkungen dieje-
nigen zwischen der Flussigkeit und den Pulverpartikeln. In den Grenzbereichen
wurden in der Modellierung Haftbedingungen und Wandfunktionen bertcksich-
tigt, deren Berechnungsgenauigkeit durch ein verfeinertes Netz steigt.

Unter Berticksichtigung des Berechnungsergebnisses der dimensionslosen Kenn-
zahl y*, die eine Aussage Uber die notwendige Netzfeinheit gibt (ANSYS INC.
2011B), wurde bei der vorliegenden Vernetzung entlang der Konturen der Pulver-
partikel ein Netz mit einer maximalen Kantenldnge der VVolumenelemente von
2 um bis 3 um auf der Kugeloberflache erzeugt. In Bereichen mit wenigen Inter-
aktionen zwischen dem Fluid und den Partikeloberflachen wurden zur Reduzie-
rung der Modellgréiie groRere Elemente platziert.

Vernetzung des Modells

Die Erstellung einer oberflachigen Vernetzung des Simulationsmodells wurde in
dieser Arbeit mithilfe von ANSYS ICEM durchgeftihrt. Da mit dieser Methode
keine Volumenkorper erzeugt werden kénnen, wurden die Pulverpartikel als Starr-
korper definiert. Eine Vernetzung der fur die Simulation irrelevanten Innenvolu-
mina erfolgte nicht. Ausgehend vom erzeugten Kugelmodell wurde zunéchst der
Luftraum des Pulvermodells, welcher das Stromungsgebiet flr die spétere Simu-
lation darstellt, extrahiert. Bei dieser VVorgehensweise war zu beachten, dass das
Strémungsgebiet geschlossen ist und die Grenzflachen keine Locher aufweisen.
Die Randbereiche des Modells wurden daher mit Flachen von der Umgebung und
anderen Materialien abgegrenzt. Zur Erstellung der Modellvernetzung wurde das
VVolumen der Pulverkérner aus dem Volumen des REVs subtrahiert, wodurch ein
verzweigtes System aus Kandalen brig bleibt. Die Diskretisierung des Volumens
erfolgte durch VVolumenelemente. Zur Unterscheidung zwischen den verschiede-
nen Rauminhalten Solid und Fluid wurden sogenannte Materialpoints definiert.

Mit der dargestellten Methode liel3en sich komplexe Strukturen mit vertretbarem
Aufwand vernetzen. Die Zeit fur die Vernetzung des in dieser Arbeit verwendeten
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Modells betrug auf einem 2,4-GHz-Rechner unter der Verwendung von 10 GB
Arbeitsspeicher ca. 15 Minuten. Dabei wurden 2.138.162 Volumenelemente und
377.257 Knotenpunkte generiert. Eine Bewertung des Netzes durch die in ICEM
integrierten Qualitatskriterien ergab bei ca. 5000 Zellen an den Randbereichen und
zwischen den Pulverkdrnern eine nicht ausreichende Qualitét, die jedoch durch
eine manuelle Netzverfeinerung nachtraglich angepasst werden konnte.

10.2.5 Modellierung der Mehrphasenstromung

Bevor die Simulation durchgefuhrt werden konnte, mussten spezifische Einstel-
lungen flr die Mehrphasenstromung vorgenommen, Randbedingungen definiert
und die zeitliche Diskretisierung bestimmt werden. Im Folgenden werden die fiir
die Simulation definierten Einstellungen naher erlautert.

Homogenitat des Mehrphasenmodells

Innerhalb des ausgewahlten Euler-Euler-Ansatzes wird zwischen zwei Submodel-
len unterschieden, dem homogenen Mehrphasenmodell, das einen gemeinsamen
Satz an Erhaltungsgleichungen fiir die Bewegung zwischen zwei Phasen verwen-
det, und einem inhomogenen Mehrphasenmodell, bei dem ein unabhangiges Ge-
schwindigkeitsfeld fr jede Phase formuliert wird. Bei der Simulation der Stro-
mung in den Poren sind beide Phasen (Binder und Luft) durch eine definierte
Phasengrenze voneinander getrennt, wodurch die Verwendung eines homogenen
Mehrphasenmodells gerechtfertigt ist. Weiterhin zeigte ein Vergleich beider
Modelle, dass bei einer kirzeren Rechenzeit beim homogenen Phasenmodell der
Ubergangsbereich zwischen Luft und Binder schmaler und somit definierter abge-
bildet wurde.

Modellierung der Phasengrenzflache

Stromungen mit freier Oberflache und charakteristischer Lange | werden anhand
der dimensionslosen Froude-Zahl Fr in unter- und tberkritische Stromungen un-
terteilt (ANSYS INC. 2011A). Die Froude-Zahl setzt die charakteristische
Geschwindigkeit der Stromung ins Verhaltnis zu Tragheitseffekten. Bei unterkri-
tischen Stromungen (Fr < 1) ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Stérungen
(z. B. Wellen) auf der Oberflache hoher als die der Stromung selbst. Bei tberkri-
tischen Stromungen (Fr > 1) Uberwiegt der Einfluss der Stromungsgeschwindig-
keit, so dass sich die Oberflachenstérung nicht ausbreitet (SIGLOCH 2014).

Wird von einer lokalen Geschwindigkeit des Binders beim Auftreffen auf das
Pulverbett von wenigen Metern pro Sekunde sowie von einem Kanaldurchmesser
im Pulverbett von wenigen Mikrometern ausgegangen, berechnet sich eine hohe
Froude-Zahl, die auf eine tiberkritische Stromung hinweist. Oberflachenaktivitaten
konnten daher vernachléssigt werden, wodurch sich die Verwendung des Free

210



Anhang

Surface Models fir freie Oberflachenstromung anbot. Neben der Beschreibung
definierter Phasengrenzflachen erlaubte das Modell die Bertcksichtigung der
Ausbildung von Kapillarbriicken sowie die Simulation der Benetzung von festen
Oberflachen, entsprechend dem statischen Kontaktwinkel. Die Veranderlichkeit
des dynamischen Kontaktwinkels bei der Fortbewegung einer Grenzflache wird in
ANSYS-CFX hingegen nicht in die Berechnungen einbezogen.

Modellierung der Oberflachenspannung

Die mathematische Modellierung der Oberflachenspannung erfolgt bei
ANSYS-CFX durch das Continuum-Surface-Force-Modell (CSF) von BRACKBILL
ET AL. (1992). Oberflachenspannungen werden dabei von BRACKBILL ET AL. als
Volumenkraft, die auf die Phasengrenzflache wirkt, modelliert. Kommt es zum
Kontakt mit einer adhasiven Wand, wird in der Simulation der Kontaktwinkel zur
Bestimmung des Grenzflachenverhaltens hinzugezogen. Der Normalenvektor ver-
andert sich dahingehend, dass zwischen der Oberflache und der Wand der Winkel
0 gebildet wird.

Modellierung von Auftriebseffekten

Dieser Effekt wird in der Simulation durch das Buoyancy-Modell bertcksichtigt.
Durch die Festlegung des auf3eren Kraftfeldes werden dem Modell Tragheitskrafte
aufgepréagt und Auftriebskrafte durch Dichteunterschiede der beiden Fluide be-
ricksichtigt. Der Einfluss der Gravitation wurde im Vergleich zu den wirkenden
Kapillarkréaften bei der hier durchgefiihrten Fluidsimulation als gering eingestuft.

Modellierung der Transportphanomene an den Grenzflachen
Transportphdanomene wie z. B. der Austausch von Masse, Wéarme und Impulsen
an Phasengrenzflachen einer Stromung mit freier Oberflache kdnnen durch die Im-
plementierung von zusétzlichen Modellen in der Berechnung berlcksichtigt wer-
den. Der materialbedingte Ubergang des Binders in die Gasphase wurde aufgrund
des im Vergleich zum Binderauftrag langsameren Verdampfungsprozesses nicht
beriicksichtigt. Auch der Warmetransport tber die Grenzflachen wurde als nicht
relevant angesehen, sodass keine beschreibende Gleichung daftir in der Simulation
beruicksichtigt wurde. Der additive Aufbauprozess erfolgte bei Raumtemperatur,
wodurch der Binder und die Luft ebenfalls Raumtemperatur besalen. Einflisse
aufgrund der Verdampfungsenthalpie der Binderflussigkeit wurden als gering ein-
geschétzt.

Im Hinblick auf das Turbulenzverhalten des Binders wurde der Einfluss des Im-
pulsaustausches zwischen beiden Fluiden vernachléssigt. Jedoch wurde aufgrund
der geringeren Dichte der Luft erwartet, dass das Gas im Pulverbett durch die Bin-
derstromung verdréangt wird. Unter der Annahme, dass das Gas aus der pordsen
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Struktur ohne eine Beeinflussung des Bindermaterials entweichen kann, war dieser
Einfluss ebenfalls vernachlassigbar.

Turbulenzmodellierung

Durch die Verwendung der RANS-Gleichungen und die damit verbundene zeitli-
che Mittelung der StrdmungsgréfRen wurden relevante Fluktuationen gegléattet und
zusétzliche unbekannte Groéfien hinzugefiigt. Entsprechende Turbulenzmodelle
schlieRen das Gleichungssystem und fihren damit zu einer Lésung. In der CFD-
Simulation hat sich dafiir das Zweigleichungs-Turbulenzmodell bewahrt, das die
L&ngen- und Zeitskalen der Instabilitdten unabhéngig voneinander durch je einen
Satz an Transportgleichungen 16st und einen guten Kompromiss zwischen der
Genauigkeit der Berechnung und dem numerischen Aufwand bildet (ANSYS INC.
2011A).

Ob eine Stromung turbulent oder laminar ist, wird anhand der Reynoldszahl Re
bewertet. Ubersteigt Re bei Innenstrémungen einen Wert von 2300 (ROTTA 1956),
ist die Stromung als turbulent einzustufen. Aufgrund der Langenverhaltnisse im
Inneren des Porenraums konnte im Simulationsmodell von einer laminaren Stro-
mung ausgegangen werden. Fir die Gasphase erfolgte keine Abschétzung der
lokalen Reynoldszahl.

Festlegung der Randbedingungen

Kugeloberflachen wurden als Walls mit ideal glatter und adhé&siver Oberflache
definiert. Die Haftbedingungen und die experimentell ermittelten Kontaktwinkel
(siehe Abschnitt 2.4) wurden vorgegeben.

Bei Einsatz eines Kontrollvolumens und der Betrachtung eines Bindertropfens
flhrten offene Wandbedingungen (Openings) teilweise zu einem Herausstromen
der Flussigkeit Gber die Seitenflachen. Daher wurden die Seitenwande des Kon-
trollvolumens ebenso wie die Unterseite durch eine feste Wand ohne Haftbedin-
gungen (Free Slip Wall) definiert. Es handelt sich dabei um eine fur die Fluid-
simulation notwendige Annahme. Durch eine in der Realitat deutlich h6here Bin-
dermenge pro Flache wird ein Einsickern des Binders in die Nachbarbereiche un-
terdruickt, was demzufolge diese Annahme rechtfertigt. Fir die Beriicksichtigung
einer Gasstromung aus dem Kontrollvolumen wurde die Oberseite als offen defi-
niert.

Der Bindereintrag wurde durch einen Tropfen im Kontrollvolumen realisiert, dem
zu Beginn der Simulation eine berechnete Initialgeschwindigkeit aufgepragt
wurde. Der Tropfendurchmesser war so gewahlt, dass unter Bezugnahme auf die
Projektionsflache des Bindertropfens auf der Pulverschiittung ein realer Satti-
gungswert erreicht wurde. Die Bindereintrage liegen beim realen 3D-Druckpro-
zess bei einem Massenanteil von ca. 10 % bis 15 % des Pulvermaterials.
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Zeitliche Diskretisierung

Fur eine Abschétzung der korrekten Zeitschritte hat sich in der CFD die Kenngroéfie
CFL-Zahl (Courant-Friedrichs-Lewy) etabliert (ANSYS INC. 2011B). Sie gibt an,
wie viele Gitterzellen der Dimension Ax eine Stromung mit einer Geschwindigkeit
v in der Zeit At durchstromt. Bei transienten Analysen muss die Kennzahl ausrei-
chend Klein sein. Ideal ist ein Wert von 1, was die Durchquerung der Stromung
einer Gitterzelle in einem Schritt beschreibt. Ist die Zeitdiskretisierung grober,
werden in transienten Berechnungen feine Details mitunter nicht aufgeldst und
lokale Inhomogenitéten geglattet (ANSYS INC. 2011B).

Besonders der Aufprall des Tropfens auf der Pulverbettoberflache ruft komplexe
Stromungszustande hervor, was einen Zeitschrittwert von maximal At=1-100s
erfordert. Ferner ist die Abbildung der kapillaren Strdmungsprozesse von der
Schrittweite abhangig. Waren die Zeitschritte zu lange, konnte keine Strémung in
den Kandlen dargestellt werden, die nicht auf den Impulstbertrag aufgrund der
Initialgeschwindigkeit des Tropfens oder auf die Gravitation zurtickzufiihren ist.
Daher war eine Verkirzung von At auf 1-10%° s notwendig. Da dies den Rechen-
aufwand immens erhohte, konnte nur ein kleiner Zeitbereich von Millisekunden
simuliert werden.

Auch bei l&ngeren Simulationen konnte kein stationérer Zustand erreicht werden.
Je nach Beschaffenheit drang der Tropfen wegen der Anfangsgeschwindigkeit in
das Pulverbett ein, bis er durch Reibungseffekte (z. B. innere Reibung im Fluid)
weitestgehend abgebremst wurde. Erst im Anschluss drang der Binder aufgrund
der Kapillareffekte in die Freirdume ein und fiillte die Hohlrdume des Pulverbetts.
Die Dauer von wenigen Millisekunden wurde daher als sinnvoller Kompromiss
zwischen Rechendauer und Abbildungsumfang gewahit.

Variationsrechnung
Zur Verifikation des Simulationsmodells wurden unterschiedliche Parameter des
Modells schrittweise verandert und die Ergebnisse analysiert.

In der ersten Versuchsreihe wurde der mittlere Korndurchmesser dso der Pulver-
probe bei einem konstanten Raumfiillungsgrad von 0,45 variiert. Eine Verringe-
rung von dso geht mit einer Erhéhung der spezifischen Oberflache Sm einher.
Wegen der steigenden Anzahl an Pulverkdrnern musste das REV verkleinert und
der simulierte Zeitraum auf 0,1 ms reduziert werden. Die aufgetragene Binder-
menge wurde entsprechend angepasst.

Die Ergebnisse der Simulation zeigten, dass mit sinkendem mittleren Korndurch-
messer die Eindringtiefe des Binders in das Pulverbett abnimmt (vgl. Abbildung
10-4).
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Abbildung 10-4: Simulationsergebnis einer Binderabgabe auf ein Pulverbett mit
verschiedenen mittleren Korndurchmessern (VFg = 0,8)

Diese Erkenntnis deckt sich mit den theoretischen und empirischen Uberlegungen,
basierend auf der Richards-Gleichung (SCHNEID 2000). Diese besagt, dass eine
Beschleunigung der Strémung mit steigendem Kapillardurchmesser und Pulver-
korndurchmesser erfolgt. Zudem decken sich diese Erkenntnisse mit denen von
POLSAKIEWICZ & KOLLENBERG (2014), die wegen des von ihnen verwendeten fei-
nen Keramikpulvers kein Einsickern der leitfahigen Tinte feststellen konnten. In
einer zweiten Versuchsreihe wurde der Raumfillungsgrad variiert. Die Simulati-
onsergebnisse zeigten eine mit steigendem RFG schwéchere Fortbewegung der
Binderflissigkeit in z-Richtung (vgl. Abbildung 10-5).
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5_T 4.%{“ Pulverkdrner
RFG = 0,60 T
z
5_T 40 pm
—

Abbildung 10-5: Simulationsergebnis einer Binderabgabe auf ein Pulverbett mit
verschiedenen Raumfillungsgraden (VFs = 0,8)
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Auch diese Ergebnisse decken sich mit den theoretischen Uberlegungen, basierend
auf der Richards-Gleichung, die eine Abbremsung der Stromung mit einem stei-
genden Raumfullungsgrad vorhersagt (SCHNEID 2000).

Fur eine Variation der Sattigung des Pulverbetts mit Bindermaterial wurde in einer
weiteren Versuchsreihe die Bindermenge durch eine Variation des Durchmessers
des Bindertropfens angepasst (vgl. Abbildung 10-6). Die geometrische Auspra-
gung der Pulverschiittung blieb dabei unveréndert.

Mginger = 250 NG s Parameter Wert
FY s
e K Pulverkorn-
3 “, durchmesser 45 um
éj e 45 v Per o
ropm RFG 0,53
" REV 200 - 200 - 150 um?
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)( g, simulierter Zeit- 4ms
.o raum
z L/
= 45 um Binderflissigkeit
—

Pulverkorner

Meinger = 695 NY iy &Q“
Ay X

Z ':’J' 7
5_T § > 45 pm

Abbildung 10-6: Simulationsergebnis einer Binderabgabe auf ein Pulverbett mit
verschiedenen Bindermengen (VFs = 0,8)

Die Simulationsergebnisse verdeutlichten, dass es zu unterschiedlichen benetzten
Oberflachen aufgrund des variierenden Durchmessers des Bindertropfens kommt.
Eine VergroRerung der Tropfenmasse fuhrte zu einer breiteren Verteilung des Bin-
ders in der x- und y-Ebene. Der Einfluss der Sattigung auf das Eindringverhalten
in z-Richtung war nur gering. Nach der Richards-Gleichung kommt es bei einer
Zunahme der Bindermasse zu einer Beschleunigung der Binderdurchstromung
(SCHNEID 2000). Dieses Verhalten konnte durch die Simulationsrechnung eben-
falls bestatigt werden.

10.2.6 Simulation beim Aufbringen mehrerer Flissigkeiten

Zur Simulation der Verarbeitung zweier unterschiedlicher Fluide wurde das
Strémungsgebiet in z-Richtung erweitert und Gber dem Bindertropfen ein Tropfen
einer leitfahigen Flussigkeit positioniert. Der Simulationsaufbau wird in Abbil-
dung 10-7 dargestellt. Diese VVorgehensweise ermoglichte den zeitlich versetzten
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Auftrag zweier Flussigkeiten auf ein Pulverbett. Der Raumfullungsgrad des Pul-
verbetts betrug 53 % mit einem mittleren Korndurchmesser von 45 um. Die
spezifische Oberflache der Pulverschiittung war 0,1 m?/g. Der Durchmesser des
Bindertropfens wurde aufgrund des fur die Versuchsanlage géangigen Anteils von
15 Massenprozent an Bindermaterial im Pulverbett mit 80 um definiert. Der
Durchmesser der elektrisch leitenden Flssigkeit betrug ebenfalls 80 um. Die Er-
gebnisse der Simulation kénnen dem Abschnitt 4.2.3 entnommen werden.

&Tropfen leitfahiger

Flissigkeit

‘/Bindertropfen

Pulverbett

100 pm

Abbildung 10-7: Simulationsmodell fur die Aufbringung von zwei unterschiedli-
chen Flussigkeiten auf ein Pulverbett
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10.3 Vollfaktorieller Versuchsplan der Leiterbahnerzeugung

(vgl. Abschnitt 6.3.1.1)

Dispenser- Verfahr- Abstaqd der
Versuchs- T L Nadelspitze zur
nummer geschwindigkeit in geschwindigkeit in Pulverbettoberflache
pm/s mm/s i mm
1 60 10 0,3
2 60 20 0,3
3 60 30 0,3
4 60 40 0,3
5 60 10 0,5
6 60 20 0,5
7 60 30 0,5
8 60 40 0,5
9 60 10 0,7
10 60 20 0,7
11 60 30 0,7
12 60 40 0,7
13 85 10 0,3
14 85 20 0,3
15 85 30 0,3
16 85 40 0,3
17 85 10 0,5
18 85 20 0,5
19 85 30 0,5
20 85 40 0,5
21 85 10 0,7
22 85 20 0,7
23 85 30 0,7
24 85 40 0,7
25 110 10 0,3
26 110 20 0,3
27 110 30 0,3
28 110 40 0,3
29 110 10 0,5
30 110 20 0,5
31 110 30 0,5
32 110 40 0,5
33 110 10 0,7
34 110 20 0,7
35 110 30 0,7
36 110 40 0,7
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10.4 Versuchsplan und Auswertung der Kanalbreite und
—tiefe (vgl. Abschnitt 6.4.1.2)

Tabelle 10-1: Versuchsplan und Auswertung der Kanalbreite

Lippenbreite | Uberdruck |Verfahrgeschwindig-| Kanalbreite
Versuchsnummer in pum in bar keit in mm/s inmm
1 205,08 4 60 0,13
2 205,08 1 60 0,12
3 205,08 6 60 0,15
4 205,08 6 40 0,13
5 205,08 1 20 0,11
6 205,08 6 10 0,09
7 205,08 2 10 0,14
8 315,32 3 30 0,22
9 315,32 4 10 0,26
10 315,32 1 40 0,27
11 315,32 6 60 0,27
12 315,32 1 10 0,26
13 315,32 6 10 0,25
14 315,32 1 60 0,25
15 418,81 2 60 0,30
16 418,81 4 30 0,31
17 418,81 2 30 0,37
18 418,81 6 60 0,34
19 418,81 1 10 0,35
20 418,81 6 10 0,34
21 418,81 1 60 0,40
22 466,69 6 20 0,40
23 466,69 3 20 0,47
24 466,69 6 60 0,47
25 466,69 1 10 0,32
26 466,69 1 60 0,45
27 466,69 3 40 0,37
28 466,69 6 10 0,41

Tabelle 10-2: Versuchsplan und Auswertung der Kanaltiefe

Tiefe
in mm
0,12
0,11
0,12
0,11
0,12
0,10
0,08
0,10
0,13

Versuchsnummer

=Y

OO |NO(O | |W|N
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10.5 Ermittlung des minimalen Betriebsdrucks (vgl. Ab-
schnitt 6.4.2)

Ausschlusskriterien

Operduck | orofennen | chsbousaurg | Eegen ™ e
Sicherheitsfaktor
SMD 1 (Masse 0,151 g)
0,1 X
0,2 X p = 0,6 bar
0,3
SMD 2 (Masse 0,294 g)
0,1 X
0,2 X
0,3 X p=1,0 bar
0,4 X
0,5
SMD 3 (Masse 0,452 g)
0,1 X
0,2 X
0,3 X
0,4 X
p=1,6 bar
0,5 X
0,6 X
0,7 X
0,8
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10.6 Funktionsbaum des elektrisch-funktionsintegrierten
3D-Drucks (vgl. Abschnitt 7.2.1)

3D-Druck
Ziel: Bauteilerzeugung mit folgenden
Potenzialen

Gestaltungsfreiheit

Elektronik
Ziel: Funktionserweiterung mit
folgenden Komponenten

Freiformflachen, Hinterschneidungen, ..

Sensoren - Information ermitteln

Sensoren, Antennen..

mech. Funktionsintegration

Gelenke, elastische Bereiche,...

Aktoren — Aktionen durchftihren

therm. Funktionsintegration

Elektromotoren, Ventile, Heizspulen,
Sender, Lautsprecher, Lampen...

Kuhlkanale, isolierende Schichten,...

El. Speicher — Energie bereitstellen

Leichtbau Akkumulatoren, Kondensatoren...

belastungsgerechte Strukturen,... Funktions-/Steuerungseingaben

Individualisierung Tasten, Schalter, Stecker,...

Information visualisieren

Einbinden kundenspez. Wiinsche

LED-Anzeige,...

Flexibilisierung

Logikkomponenten — Funktionen

Keine Werkzeuge, bedarfsorientiere 1
ermoglichen, Prozesse steuern

Fertigung,...

Prozessschritte reduzieren Widerstéande, Kondensatoren, Chips,...

Zusammenfassen der Bauteilfertigung Leiterbahnen — Elektronen leiten

Kosten unabhangig von
Stiickzahl und Komplexitat

Kleinserien, Einzelfertigung,...

Materialeinschrankungen:

» Zugfestigkeit (MPa): Grunling 5,4 / infiltriert 28
 sehr sprodes Material (Griinling)

« thermische Belastung < 80 °C

Voraussetzung:
Optimale Integration der elektrischen
Komponenten ohne Einschrankungen

elektrisch funktionsintegrierter 3D-Druck

Verknupfen beider Bereiche zur
Realisierung folgender
Funktionen & Potenziale

Einbetten & Schutz der Elektronik
Partikel, Flussigkeiten, Gase, EMV-Schirmung,...

Miniaturisierung

Rationalisierung

Bauteile, Montage, Prozesschritte,...

neues Design
3D-Schaltkreise, Produktdesign,...

Einschrankungen:
Schutz der Funktionselemente bei Infiltration
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10.7 Bewertungskriterien mit Abstufungen (vgl. Abschnitt

7.2.3)

Anforderungen 0 Punkte 1 Punkt 2 (4) Punkte

Material

Zugfestigkeit bis 5,4 MPa 5,4 — 28,0 MPa > 28 MPa (bisher
(uninfiltriert) (infiltriert) nicht erreichbar) (4)

Duktilitat sprdde / uninfiltriert infiltriert ausreichend sehr duktil, elastisch

ausreichend

chem. Bestéandigkeit

keine besondere
chem. Bestéandigkeit

Feuchtigkeit und nicht
aggressive Medien

aggressive Medien

Kalte- und -40°C - 40°C 40°C - 60°C > 60°C
Hitzebestandigkeit

Elektrische Integration

Integrierbarkeit der realisiert theoretisch integrierbar | theoretisch mit

elektr. Komponenten

erhdhtem Aufwand

siehe folgende Tabelle

Miniaturisierung bez.
elektr. Integration

keine raumlichen
Einschrankungen

geringe raumliche
Einschrankungen

grofRe raumliche
Einschrankungen

elektrischer
Leiterbahnwiderstand

erwiinscht oder
nicht bedeutend

ausreichend oder
kompensierbar

sehr niedrig, bisher
nicht erreichbar (4)

Kélte- und 0°C-30°C -30°C - 0°C, <-30°C, > 60°C
Hitzebestandigkeit 30°C - 60°C

3D-Druck

Strukturierungsgrofe/ > 200 um (gering) 125 - 200 pm <125 um (2), nicht
Genauigkeit (hoch/ausreichend) ausreichend (4)
Bauraumgrofe 250mm x 110mm x 290mm x 215mm x >290mm x 215mm X

90mm

215mm

215mm

Farbeigenschaften

irrelevant

mind. schwarz&weif3

Farbe

Erweiterung zur Integration von elektrischen Komponenten

Komponente

Integrierbarkeit

Widerstand, LED

(0) realisierbar (bisher manuell)

Temperatur-, Feuchtigkeits-, DMS-, Druck-,

Beschleunigungs-, Magnetfeld-, Helligkeitssensor,

Mikrofon, RFID-Tag, Taster, Batterie,
Induktionsspule, Heizelement, Mikrocontroller und
Logikkomponenten, Antenne

(1) theoretisch integrierbar (SMDs verfugbar)

Anzeige, Aktor, Lautsprecher, Vibrationselement,

GPS-Sensor

integrierbar

(2) theoretisch, mit erhdhtem Aufwand
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10.8 Applikationen mit den jeweiligen Bewertungen (vgl. Ab-

schnitt 7.2.2 und 7.2.3)

1. Uberwachungssensorik fir Dammmaterialien
Uberwachung der Feuchtigkeit in Wanden bzw. in Dammmaterialien

Anforderungen an die

Anforderungen an den

Materialanforderungen | Pt. elektrische Integration Pt. 3D-Druck Pt.
Festigkeit 0 |(Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 0
Duktilitat 0 |Miniaturisierungsgrad 0 [BauraumgréRle 0
chem. Bestandigkeit 1 |elektrischer Widerstand 4 |Farbeigenschaften 0
Kalte-/Hitzebestandigkeit | 0 |Kalte-/Hitzebestandigkeit | 1
>: Material 1 [2: elektrische Integration | 6 [=: 3D-Druck 0
Marktattraktivitat gew. | Pt. [Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
Marktgrole 1 |Materialanforderungen /2| 0,5 |konv. Herstellung 2
Marge 0 |Anf. elektr. Integration /2 | 3 |[Individualisierung 1
Anf. an 3D-Druck / 3 0 |Ansehen 1
nicht erflllte Anf. - 2 2 _|Production on Demand 1
red. Prozessschritte 0
>: Marktattraktivitat 1 |[EWB berechnet: 6 _|2: Wettbewerbsintensitat | 5
2. Heizdubel
Aufheizen eines Bauteils/Materials zur Erzeugung eines Formschlusses mit einer Bohrung
Materialanforderungen | Pt. QZLi:?sirﬁg?netgga}gt?:)i Pt. ?ch[))rri(e;(ungen an den Pt.
Festigkeit 4 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 |Miniaturisierungsgrad 0 [Bauraumgréile 0
chem. Bestandigkeit 1 |elektrischer Widerstand 1 |Farbeigenschaften 0
Kalte-/Hitzebestandigkeit | 0 |Kélte-/Hitzebesténdigkeit | O
> : Material 6 [2: elektrische Integration | 2 |%: 3D-Druck 1
Marktattraktivitat gew. | Pt. [Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
Marktgréle 0 |Materialanforderungen /2| 3 |konv. Herstellung 1
Marge 0 |Anf. elektr. Integration /2 | 1 |Individualisierung 1
Anf. an 3D-Druck / 3 0 |Ansehen 1
nicht erflllte Anf. - 2 2 |Production on Demand 1
red. Prozessschritte 1
>: Marktattraktivitat 0 _|[EWB berechnet: 6 _|>: Wettbewerbsintensitat | 5
3. Temperaturlogger
Uberwachung der Kihlkette fir Lebensmitteltransporte
Materialanforderungen | Pt. g‘;ﬁ:?&ﬁg?ﬂig;‘;ﬁﬁ Pt. ?Bfg:iiLungen an den Pt.
Festigkeit 0 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 0
Duktilitat 0 |Miniaturisierungsgrad 0 [Bauraumgréile 0
chem. Bestandigkeit 1 |elektrischer Widerstand 4 |Farbeigenschaften 0
Kalte-/Hitzebestandigkeit | 1 |Kéalte-/Hitzebestandigkeit | 1
>: Material 2 [2: elektrische Integration | 6 |¥: 3D-Druck 0
Marktattraktivitat gew. | Pt. [Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
MarktgréRe 2 |Materialanforderungen /2| 1 |konv. Herstellung 2
Marge 0 |Anf. elektr. Integration /2 | 3 |Individualisierung 1
Anf. an 3D-Druck / 3 0 |Ansehen 1
nicht erfillte Anf. - 2 2 _|Production on Demand 1
red. Prozessschritte 1
>: Marktattraktivitat 2 |[EWB berechnet: 6 _|>: Wettbewerbsintensitat | 6
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4. Dehnmessstreifen im Bautell
Integration von Dehnmessstreifen in Prototypen zur Verifizierung von Simulationsdaten

Anforderungen an die

Anforderungen an den

Materialanforderungen | Pt elektrische Integration Pt 3D-Druck Pt
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 [Miniaturisierungsgrad 0 [BauraumgréRRe 1
chem. Bestandigkeit 0 |elektrischer Widerstand 1 |Farbeigenschaften
Kélte-/Hitzebestandigkeit | 0 |Ké&lte-/Hitzebesténdigkeit | O
> : Material 2 |2: elektrische Integration | 2 |¥: 3D-Druck 2
Marktattraktivitat gew. | Pt. |Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
Marktgrof3e 0 [Materialanforderungen /2| 1 |konv. Herstellung 0
Marge 4 |Anf. elektr. Integration/2 | 1 |Individualisierung 0
Anf. an 3D-Druck / 3 1 |Ansehen 1
nicht erfillte Anf. - 2 0 |Production on Demand 0
red. Prozessschritte 0
>: Marktattraktivitat 4 |EWB berechnet: 3_|>: Wettbewerbsintensitat | 1
5. Verlorene Gussmodelle
[Temperatursensoren in Sandformen zur Uberwachung des Erstarrungsverhaltens
Materialanforderungen | Pt. ngﬁ:?sirﬁg?niggigt?éi Pt. ,;Bfgrriii(ungen an den Pt.
Festigkeit 0 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 1
Duktilitat 0 |Miniaturisierungsgrad 0 [BauraumgréfRe 2
chem. Bestandigkeit 0 |elektrischer Widerstand 0 |Farbeigenschaften 0
Kélte-/Hitzebestandigkeit | 0 |K&lte-/Hitzebesténdigkeit | O
>: Material 0 [2: elektrische Integration | 1 |¥: 3D-Druck 3
Marktattraktivitat gew. | Pt. |Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
Marktgrof3e 0 [Materialanforderungen /2| 0 |konv. Herstellung 0
Marge 4 |Anf. elektr. Integration / 2 | 0,5 |Individualisierung 0
Anf. an 3D-Druck / 3 1 |Ansehen 1
nicht erfillte Anf. - 2 0 |Production on Demand 0
red. Prozessschritte 0
>: Marktattraktivitat 4 |EWB berechnet: 2_|2: Wettbewerbsintensitat | 1
6. Architekturmodelle
Integration von Lichtquellen fur Modelle zur besseren Veranschaulichung
Materialanforderungen | Pt. ggﬁ;?&?g?ﬁg;‘;ﬁéi Pt. gnggrrii:(ungen an den Pt.
Festigkeit 0 |Integrierbarkeit der Komp.| 0 |Genauigkeit 1
Duktilitat 0 |Miniaturisierungsgrad 0 [BauraumgréiRe 2
chem. Bestandigkeit 0 |elektrischer Widerstand 1 |Farbeigenschaften 2
Kélte-/Hitzebestandigkeit | 0 |Ké&lte-/Hitzebesténdigkeit | O
> : Material 0 [2: elektrische Integration | 1 |¥: 3D-Druck 5
Marktattraktivitat gew. | Pt. |Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
Marktgrof3e 0 |Materialanforderungen /2| 0 |konv. Herstellung 1
Marge 4 |Anf. elektr. Integration / 2 | 0,5 |Individualisierung 0
Anf. an 3D-Druck / 3 1,7 |Ansehen 0
nicht erfillte Anf. - 2 0 |Production on Demand 0
red. Prozessschritte 0
>: Marktattraktivitat 4 |EWB berechnet: 2 _|2: Wettbewerbsintensitét | 1
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7. Automobil-Seitenspiegel
Integration der Elektronik in den Seitenspiegel fir eine schnellere Ersatzteillieferung

vaterialanforderungen | Pt (ATTor9eTungen andie | py janforderungen anden | by
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 |Miniaturisierungsgrad 0 |BauraumgrofRe 0
chem. Bestandigkeit 1 |elektrischer Widerstand 4 |Farbeigenschaften 1
Kalte-/Hitzebestandigkeit | 0 |Kalte-/Hitzebestandigkeit | 1
> : Material 3 |2: elektrische Integration | 6 |¥: 3D-Druck 2
Marktattraktivitat gew. | Pt. |Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
Marktgroéle 1 |Materialanforderungen/ 2| 1,5 |konv. Herstellung 2
Marge 2 |Anf. elektr. Integration /2 | 3 |Individualisierung 1
Anf. an 3D-Druck / 3 0,8 |JAnsehen 1
nicht erfillte Anf. - 2 2 |Production on Demand 0
red. Prozessschritte 0
>: Marktattraktivitat 3 |EWB berechnet: 7 _|3: Wettbewerbsintensitat | 4
8. Griffheizung fur Motorrader
Erzeugung von individuellen Griffen mit integrierten Heizelementen
Materialanforderungen | Pt. ggﬁ:?&ﬁg?ﬂig;gﬁéi Pt. ?ng:iiLungen an den Pt.
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 [Miniaturisierungsgrad 0 |Bauraumgréile 0
chem. Bestandigkeit 1 |elektrischer Widerstand 0 |Farbeigenschaften 1
Kalte-/Hitzebestandigkeit | 0 [Kélte-/Hitzebestandigkeit | O
>: Material 3 [2: elektrische Integration | 1 |¥: 3D-Druck 2
Marktattraktivitat gew. | Pt. [Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
MarktgroRe 0 [Materialanforderungen /2| 1,5 |konv. Herstellung 1
Marge 2 |Anf. elektr. Integration / 2 | 0,5 |Individualisierung 0
Anf. an 3D-Druck / 3 0,8 |Ansehen 1
nicht erfillte Anf. - 2 0 |Production on Demand 0
red. Prozessschritte 0
>: Marktattraktivitat 2 |EWB berechnet: 3 _|>: Wettbewerbsintensitat | 2
9. Spezialisierte Werkstucktrager
Intelligente Werkstucktrager mit Bauteilerkennung, Kapazitatserkennung, ...
Materialanforderungen | Pt. ggﬁiﬁiﬁg?ﬂiggﬁgﬁﬁ Pt. QSTOD:ﬂiLungen an den Pt.
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 [Miniaturisierungsgrad 0 |Bauraumgréile 2
chem. Bestandigkeit 2 |elektrischer Widerstand 4 |Farbeigenschaften 0
Kélte-/Hitzebestandigkeit | 0 |K&lte-/Hitzebestandigkeit | O
> : Material 4 [X: elektrische Integration | 5 |¥: 3D-Druck 3
Marktattraktivitat gew. | Pt. [Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
Marktgrole 1 |Materialanforderungen/2| 2 |konv. Herstellung 0
Marge 4 |Anf. elektr. Integration / 2 | 2,5 |Individualisierung 0
Anf. an 3D-Druck / 3 1 |Ansehen 1
nicht erfillte Anf. - 2 2 |Production on Demand 0
red. Prozessschritte 0
>: Marktattraktivitat 5 |[EWB berechnet: 8 |>: Wettbewerbsintensitat | 1
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10. Tiefziehwerkzeuge
\Werkzeug mit integrierter Sensorik (z.B. Drucksensor) zur Prozessiiberwachung

Anforderungen an die

Anforderungen an den

Materialanforderungen | Pt elektrische Integration Pt 3D-Druck Pt
Festigkeit 4 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 [Miniaturisierungsgrad 0 [BauraumgrofRe 2
chem. Bestandigkeit 0 |elektrischer Widerstand 1 |Farbeigenschaften 0
Kélte-/Hitzebestandigkeit | 0 |Kalte-/Hitzebestéandigkeit | 0
>: Material 5 [2: elektrische Integration | 2 |>: 3D-Druck 3
Marktattraktivitat gew. | Pt. |Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
Marktgrof3e 0 [Materialanforderungen /2| 2,5 |konv. Herstellung 1
Marge 2 |Anf. elektr. Integration /2 | 1 |Individualisierung 0
Anf. an 3D-Druck / 3 1 |Ansehen 1
nicht erfullte Anf. - 2 2 |Production on Demand 0
red. Prozessschritte 0
>: Marktattraktivitat 2 |EWB berechnet: 7_|>: Wettbewerbsintensitat | 2
11. Greifer mit Sensorik
Individuelle Greifer mit integrierter Sensorik zur Uberwachung des Greifprozesses
Materialanforderungen | Pt. ggflz:?sir;g?niggar;t?cl)i Pt. g\gfgiiiLungen an den Pt.
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 [Miniaturisierungsgrad 0 [BauraumgréiRe 0
chem. Bestandigkeit 0 |elektrischer Widerstand 1 |Farbeigenschaften 1
Kélte-/Hitzebestandigkeit | 1 |K&lte-/Hitzebesténdigkeit | O
>: Material 3 [2: elektrische Integration | 2 |¥: 3D-Druck 2
Marktattraktivitat gew. | Pt. [Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
Marktgrof3e 1 |Materialanforderungen /2| 1,5 |konv. Herstellung 2
Marge 4 |Anf. elektr. Integration /2 | 1 |Individualisierung 0
Anf. an 3D-Druck / 3 0,8 |Ansehen 1
nicht erfillte Anf. - 2 0 |Production on Demand 0
red. Prozessschritte 0
>: Marktattraktivitat 5 |EWB berechnet: 3 _[>: Wetthewerbsintensitat | 3
12. Werbegeschenke
Bauteile mit einer z.B. integrierten LED
Materialanforderungen | pt. [TIor9eIuNgen an dle | py lnforderungen anden | by
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 [Miniaturisierungsgrad 1 |Bauraumgrofle 0
chem. Bestandigkeit 0 |elektrischer Widerstand 4 |Farbeigenschaften 2
Kélte-/Hitzebestandigkeit | 0 |Kalte-/Hitzebestéandigkeit | 0
>: Material 2 [2: elektrische Integration | 6 |>: 3D-Druck 3
Marktattraktivitat gew. | Pt. |Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
Marktgrof3e 2 |Materialanforderungen /2| 1 |konv. Herstellung 2
Marge 0 |Anf. elektr. Integration /2 | 3 |Individualisierung 0
Anf. an 3D-Druck / 3 1 |Ansehen 0
nicht erfullte Anf. - 2 2 |Production on Demand 0
red. Prozessschritte 0
>: Marktattraktivitat 2 |EWB berechnet: 7_|>: Wettbewerbsintensitat | 2
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Geometrie erhalten

13. Shape-Memory-Aktor

Erwarmen des Materials mit anschlieBender Verformung; nach dem Abkihlen bleibt die

Anforderungen an die

Anforderungen an den

Materialanforderungen | Pt. elektrische Integration Pt 3D-Druck Pt
Festigkeit 4 |Integrierbarkeit der Komp.| 2 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 |Miniaturisierungsgrad 0 |Bauraumgréile 1
chem. Bestandigkeit 1 |elektrischer Widerstand 1 |Farbeigenschaften 0
Kalte-/Hitzebestandigkeit | 0 |Kalte-/Hitzebestandigkeit | 1
>: Material 6 |2: elektrische Integration | 4 |¥: 3D-Druck 2
Marktattraktivitat gew. | Pt. [Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
Marktgroéle 0 [Materialanforderungen /2| 3 |konv. Herstellung 2
Marge 4 |Anf. elektr. Integration /2 | 2 |Individualisierung 0
Anf. an 3D-Druck / 3 0,8 |JAnsehen 1
nicht erfiillte Anf. - 2 2 |Production on Demand 0
red. Prozessschritte 1
>: Marktattraktivitat 4 |[EWB berechnet: 8 |X: Wettbewerbsintensitat | 4
14. Individuelle Adapter
Erzeugung von elektronischen Verbindungsadaptern fur unterschiedliche Stecker
Materialanforderungen | Pt. ggflg:?sirﬁg?niggargt?éi Pt. ngg:ﬂi:(ungen an den Pt.
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| O |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 [Miniaturisierungsgrad 0 |Bauraumgréile 0
chem. Bestandigkeit 0 |elektrischer Widerstand 4 |Farbeigenschaften 1
Kélte-/Hitzebestandigkeit | 0 |K&lte-/Hitzebestandigkeit | O
> : Material 2 |2: elektrische Integration | 4 |¥: 3D-Druck 2
Marktattraktivitat gew. | Pt. [Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
MarktgroRe 0 |Materialanforderungen /2| 1 |konv. Herstellung 2
Marge 0 |Anf. elektr. Integration /2 | 2 |Individualisierung 0
Anf. an 3D-Druck / 3 0,8 |Ansehen 1
nicht erflllte Anf. - 2 2 |Production on Demand 0
red. Prozessschritte 0
>: Marktattraktivitat 0 _|[EWB berechnet: 6 _|>: Wettbewerbsintensitat | 3
15. Lab-on-a-Chip
Funktions- und Miniaturisierungspotenziale von Lab-on-a-Chip-Systemen
Materialanforderungen | Pt. gr;fﬁ:?gﬁg?ne;;;gﬁﬁ Pt. QBTOD:ﬂiLungen an den Pt.
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 4
Duktilitat 1 |Miniaturisierungsgrad 0 |Bauraumgréfle 0
chem. Bestandigkeit 2 |elektrischer Widerstand 4 |Farbeigenschaften 0
Kalte-/Hitzebestandigkeit | 0 [Kalte-/Hitzebestandigkeit | O
>: Material 4 |Z: elektrische Integration | 5 |¥: 3D-Druck 4
Marktattraktivitat gew. | Pt. |Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
Marktgré3e 1 |Materialanforderungen/2| 2 |konv. Herstellung 2
Marge 4 |Anf. elektr. Integration / 2 | 2,5 |Individualisierung 1
Anf. an 3D-Druck / 3 1,3 |Ansehen 1
nicht erfillte Anf. - 2 4 |Production on Demand 1
red. Prozessschritte 1
>: Marktattraktivitat 5 |[EWB berechnet: 10 [>: Wettbewerbsintensitét | 6
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16. Ruhrwerke fir biologische Reaktoren
Individuelle Gestaltung von Rihrwerken mit integrierten Heizelementen

Anforderungen an die

Anforderungen an den

Materialanforderungen | Pt elektrische Integration Pt 3D-Druck Pt

Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 1

Duktilitat 1 [Miniaturisierungsgrad 0 [BauraumgrofRe 2

chem. Bestandigkeit 1 |elektrischer Widerstand 1 |Farbeigenschaften 0
Kalte-/Hitzebestandigkeit | 0 |Ké&lte-/Hitzebesténdigkeit | 1

>: Material 3 [2: elektrische Integration | 3 |5: 3D-Druck 3

Marktattraktivitat gew. | Pt. |Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.

Marktgrof3e 1 |Materialanforderungen/ 2| 1,5 |konv. Herstellung 2

Marge 4 |Anf. elektr. Integration / 2 | 1,5 |Individualisierung 1

Anf. an 3D-Druck / 3 1 |Ansehen 1

nicht erfullte Anf. - 2 0 [Production on Demand 1

red. Prozessschritte 1

>: Marktattraktivitat 5 |[EWB berechnet: 4 |¥: Wettbewerbsintensitat | 6

17. Baukasten fiir Sensoren

Integration von unterschiedlichen Sensoren in Standardbauteile fur die schnelle Erzeugung

von Messstanden

Anforderungen an die

Anforderungen an den

Materialanforderungen | Pt. elektrische Integration Pt. 3D-Druck Pt.
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 |Miniaturisierungsgrad 1 |Bauraumgrofle 0
chem. Bestandigkeit 1 |elektrischer Widerstand 1 |Farbeigenschaften 2
Kélte-/Hitzebestandigkeit | 1 |Kalte-/Hitzebestandigkeit | 1
>: Material 4 |Z: elektrische Integration | 4 |¥: 3D-Druck 3
Marktattraktivitat gew. | Pt. |Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
Marktgrof3e 0 |Materialanforderungen /2| 2 |konv. Herstellung 1
Marge 4 |Anf. elektr. Integration /2 | 2 |Individualisierung 1
Anf. an 3D-Druck / 3 1 |Ansehen 1
nicht erfillte Anf. - 2 0 |Production on Demand 0
red. Prozessschritte 1
>: Marktattraktivitat 4 |EWB berechnet: 5 |3: Wettbewerbsintensitat | 4
18. Versteckte Mikrofone
Integration von Mikrofonen in Bauteile bzw. fir die Unterhaltungsbranche in z.B. Knopfe
Materialanforderungen | pt. ATIOrGeTungen an die | py janforderungen an den | p;
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 [Miniaturisierungsgrad 1 |BauraumgroRle 0
chem. Bestandigkeit 1 |elektrischer Widerstand 4 |Farbeigenschaften 2
Kélte-/Hitzebestandigkeit | 0 |Kalte-/Hitzebestéandigkeit | 0
>: Material 3 |2: elektrische Integration | 6 [¥: 3D-Druck 3
Marktattraktivitat gew. | Pt. |[Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
Marktgrofl3e 0 [Materialanforderungen /2| 1,5 |konv. Herstellung 1
Marge 2 |Anf. elektr. Integration /2 | 3 |Individualisierung 0
Anf. an 3D-Druck / 3 1 |Ansehen 1
nicht erfillte Anf. - 2 2 |Production on Demand 0
red. Prozessschritte 1
>: Marktattraktivitat 2 |[EWB berechnet: 8 |2: Wettbewerbsintensitat | 3
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19. GieRBautomatik fur Topfpflanzen
Sensorik mit einer LED zur Uberwachung der Feuchtigkeit der Erde der Pflanzen

Anforderungen an die

Anforderungen an den

Materialanforderungen | Pt elektrische Integration PL 3D-Druck Pt
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 0
Duktilitat 1 |Miniaturisierungsgrad 0 |BauraumgréiRe 0
chem. Bestandigkeit 1 |elektrischer Widerstand 4 |Farbeigenschaften 1
Kélte-/Hitzebestandigkeit | 0 [Kalte-/Hitzebestandigkeit | 0
>: Material 3 [2: elektrische Integration | 5 |¥: 3D-Druck 1
Marktattraktivitat gew. | Pt. [Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
MarktgroRe 0 |Materialanforderungen /2| 1,5 |konv. Herstellung 2
Marge 0 |Anf. elektr. Integration / 2 | 2,5 [Individualisierung 1
Anf. an 3D-Druck / 3 0,3 |Ansehen 1
nicht erfillte Anf. - 2 2 |Production on Demand 1
red. Prozessschritte 0
>: Marktattraktivitat 0 |[EWB berechnet: 6 |>: Wettbewerbsintensitat | 5
20. Individualisierte Rahmen fur Funktionsbrillen
Integration von Sensorik in Brillenrahmen (siehe z.B. ,Google Glass")
Materialanforderungen | Pt. ggﬁ:?&ﬁg?ﬁg;&ﬁﬁ Pt. ggfoDrrclijiLungen an den Pt.
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 0 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 |Miniaturisierungsgrad 1 |Bauraumgrofle 0
chem. Bestandigkeit 1 |elektrischer Widerstand 4 |Farbeigenschaften 2
Kalte-/Hitzebestandigkeit | 0 [Kélte-/Hitzebestandigkeit | 1
>: Material 3 [2: elektrische Integration | 6 |¥: 3D-Druck 3
Marktattraktivitat gew. | Pt. [Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
MarktgroRe 0 [Materialanforderungen /2| 1,5 |konv. Herstellung 1
Marge 4 |Anf. elektr. Integration /2 | 3 |Individualisierung 0
Anf. an 3D-Druck / 3 1 |Ansehen 0
nicht erfillte Anf. - 2 2 |Production on Demand 0
red. Prozessschritte 0
>: Marktattraktivitat 4 |EWB berechnet: 8 |X: Wettbewerbsintensitat | 1
21. Tasten fur einen Pianolehrer
Pianotasten mit z.B. integrierten LEDs zur optischen Unterstiitzung des Ubenden
vaterialanforderungen | Pt (ATior9Tun0en an die | py lanforderungen anden | by
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 0 |[Genauigkeit 0
Duktilitat 1 |Miniaturisierungsgrad 0 [BauraumgrofRe 0
chem. Bestandigkeit 0 |elektrischer Widerstand 1 |Farbeigenschaften 1
Kélte-/Hitzebestandigkeit | 0 [Kalte-/Hitzebestandigkeit | O
>: Material 2 [2: elektrische Integration | 1 |5: 3D-Druck 1
Marktattraktivitat gew. | Pt. [Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
Marktgro3e 0 |Materialanforderungen/2| 1 |konv. Herstellung 1
Marge 2 |Anf. elektr. Integration / 2 | 0,5 |Individualisierung 1
Anf. an 3D-Druck / 3 0,3 |Ansehen 1
nicht erfillte Anf. - 2 0 |Production on Demand 1
red. Prozessschritte 1
>: Marktattraktivitat 2 |EWB berechnet: 2 |3: Wettbewerbsintensitat | 5
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22. Spezielle Bausteine (bspw. Lego®)

Bausteine (Lego®) mit integrierten LEDs bzw. Sensorik flr Zusatzfunktionen

Anforderungen an die

Anforderungen an den

Materialanforderungen | Pt. elektrische Integration Pt. 3D-Druck Pt.
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 [Miniaturisierungsgrad 1 |BauraumgrofiRe 0
chem. Bestandigkeit 1 |elektrischer Widerstand 1 |Farbeigenschaften 2
Kélte-/Hitzebestéandigkeit | 0 |K&lte-/Hitzebestandigkeit | O
>: Material 3 |2: elektrische Integration | 3 |¥: 3D-Druck 3
Marktattraktivitat gew. | Pt. |[Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
Marktgroéle 0 |Materialanforderungen/ 2| 1,5 |konv. Herstellung 0
Marge 2 |Anf. elektr. Integration / 2 | 1,5 |Individualisierung 1
Anf. an 3D-Druck / 3 1 |Ansehen 1
nicht erfillte Anf. - 2 0 |Production on Demand 1
red. Prozessschritte 1
>: Marktattraktivitat 2 |EWB berechnet: 4 |3: Wettbewerbsintensitat | 4
23. Verkapselte Elektronik fur ferngesteuerte Boote und Flugzeuge
Vermeidung von Kontakt der Elektronik mit Wasser bzw. von Verunreinigungen
Materialanforderungen | Pt. ggflg:?sirﬁg?niggarr;t?cl)i Pt. Q\ng:iiLungen an den Pt.
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 [Miniaturisierungsgrad 0 [BauraumgréiRe 0
chem. Bestandigkeit 1 |elektrischer Widerstand 4 |Farbeigenschaften 1
Kélte-/Hitzebesténdigkeit | 0 |Kalte-/Hitzebestandigkeit | 1
>: Material 3 |2: elektrische Integration | 6 |¥: 3D-Druck 2
Marktattraktivitat gew. | Pt. |Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
MarktgroRe 0 |Materialanforderungen /2| 1,5 |konv. Herstellung 1
Marge 0 |Anf. elektr. Integration /2 | 3 |Individualisierung 1
Anf. an 3D-Druck / 3 0,8 |Ansehen 1
nicht erfullte Anf. - 2 2 |Production on Demand 0
red. Prozessschritte 0
>: Marktattraktivitat 0 _|[EWB berechnet: 7_|>: Wettbewerbsintensitat | 3
24. Spielzeug-Autorennbahn: Start-Ziel-Platte
Integration von LEDs und Induktionsfeldern in die Platten einer Spielzeug-Autorennbahn
vaterialanforderungen | Pt [ATiorderungen andie - p, lAnforderungen an den | p,
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 [Miniaturisierungsgrad 0 [BauraumgréiRe 1
chem. Bestandigkeit 0 |elektrischer Widerstand 4 |Farbeigenschaften
Kalte-/Hitzebestandigkeit | 0 [Kélte-/Hitzebestandigkeit | 0
> : Material 2 |2: elektrische Integration | 5 |¥: 3D-Druck 3
Marktattraktivitat gew. | Pt. [Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
MarktgroRe 0 |Materialanforderungen /2| 1 |konv. Herstellung 2
Marge 2 |Anf. elektr. Integration / 2 | 2,5 |Individualisierung 1
Anf. an 3D-Druck / 3 1 |Ansehen 1
nicht erfillte Anf. - 2 2 |Production on Demand 1
red. Prozessschritte 1
>: Marktattraktivitat 2 |EWB berechnet: 7 _|2: Wettbewerbsintensitét | 6
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25. Schachbrett mit Schachcomputer
Darstellung der Ziige durch Aufleuchten des Feldes mithilfe integrierter LEDs

vaterialanforderungen | Pt (ATTor9eTungen andie | py janforderungen anden | oy
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 |Miniaturisierungsgrad 0 |BauraumgroRRe 1
chem. Bestandigkeit 0 |elektrischer Widerstand 4 |Farbeigenschaften 2
Kalte-/Hitzebestandigkeit | 0 [Kalte-/Hitzebestandigkeit | 0
>: Material 2 [2: elektrische Integration | 5 [>: 3D-Druck 4
Marktattraktivitat gew. | Pt. [Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
Marktgrole 0 |Materialanforderungen /2| 1 |konv. Herstellung 1
Marge 4 |Anf. elektr. Integration / 2 | 2,5 |Individualisierung 1
Anf. an 3D-Druck / 3 1,3 |Ansehen 1
nicht erfiillte Anf. - 2 2 |Production on Demand 1
red. Prozessschritte 0
>: Marktattraktivitat 4 |EWB berechnet: 7 _|>: Wettbewerbsintensitat | 4
26. Design-Lampen
Individuelle Lampe mit integrierten elektrischen Leiterbahnen bzw. Leuchtmitteln
Materialanforderungen | Pt. ggﬁ:?sirﬁg?nig;ggéi Pt. g\gfg:iiLungen an den Pt.
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 0 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 |Miniaturisierungsgrad 0 |Bauraumgrof3e 2
chem. Bestandigkeit 0 |elektrischer Widerstand 1 |Farbeigenschaften 2
Kélte-/Hitzebestandigkeit | 1 [Kélte-/Hitzebestandigkeit | O
>: Material 3 [2: elektrische Integration | 1 |¥: 3D-Druck 5
Marktattraktivitat gew. | Pt. [Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
Marktgroé3e 0 |Materialanforderungen/ 2| 1,5 |konv. Herstellung 1
Marge 4 |Anf. elektr. Integration / 2 | 0,5 |Individualisierung 0
Anf. an 3D-Druck / 3 1,7 |Ansehen 0
nicht erflllte Anf. - 2 0 |Production on Demand 0
red. Prozessschritte 0
>: Marktattraktivitat 4 |EWB berechnet: 4 |>: Wettbewerbsintensitat | 1
27. Design-Wanduhren
Individuelle Wanduhr mit einer Darstellung der Zeit iber LEDs
vaterialanforderungen | Pt (Tio9Tun0en an die | py lanforderungen anden | by
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 |Miniaturisierungsgrad 0 |BauraumgréfRe 1
chem. Bestandigkeit 0 |elektrischer Widerstand 4 |Farbeigenschaften
Kalte-/Hitzebestandigkeit | 1 [Kalte-/Hitzebestandigkeit | 0
>: Material 3 [2: elektrische Integration | 5 [5: 3D-Druck 4
Marktattraktivitat gew. | Pt. [Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
Marktgrole 0 |Materialanforderungen/ 2| 1,5 |konv. Herstellung 1
Marge 4 |Anf. elektr. Integration / 2 | 2,5 |Individualisierung 0
Anf. an 3D-Druck / 3 1,3 |Ansehen 0
nicht erfiillte Anf. - 2 2 |Production on Demand 0
red. Prozessschritte 0
>: Marktattraktivitat 4 |EWB berechnet: 7 _|3: Wettbewerbsintensitat | 1
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28. Farbthermometer

[Thermometer mit integrierten Farb-LEDs zur vereinfachten Darstellung der Temperatur

vaterialanforderungen | Pt [ATioderungen andie - py Anforderungen an den | p,
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 |Miniaturisierungsgrad 0 [BauraumgroiRe 0
chem. Bestandigkeit 1 |elektrischer Widerstand 4 |Farbeigenschaften 1
Kélte-/Hitzebestandigkeit | 0 |K&lte-/Hitzebestandigkeit | 1
>: Material 3 [2: elektrische Integration | 6 |>: 3D-Druck 2
Marktattraktivitat gew. | Pt. [Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
Marktgroéle 0 |Materialanforderungen/ 2| 1,5 |konv. Herstellung 1
Marge 4 |Anf. elektr. Integration/ 2 | 3 |Individualisierung 0
Anf. an 3D-Druck / 3 0,8 |Ansehen 0
nicht erfillte Anf. - 2 2 |Production on Demand 0
red. Prozessschritte 0
>: Marktattraktivitat 4 |EWB berechnet: 7 _|2: Wettbewerbsintensitat | 1
29. Spezielle Schienen, Prothesen
Individuelle Prothesen mit integrierten Sensoren zur Uberwachung z.B. der Herzfrequenz
Materialanforderungen | Pt. ggflgt:?sir#:?netggargt?éi Pt. ,;Bfgrriii(ungen an den Pt.
Festigkeit 4 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 |Miniaturisierungsgrad 0 [BauraumgroiRe 1
chem. Bestandigkeit 1 |Leiterbahn-Widerstand 4 |Farbeigenschaften 1
Kalte-/Hitzebestandigkeit | 0 |Kalte-/Hitzebestandigkeit | O
>: Material 6 |2: elektrische Integration | 5 |¥: 3D-Druck 3
Marktattraktivitat gew. | Pt. [Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
MarktgroR3e 0 |Materialanforderungen /2| 3 |konv. Herstellung 2
Marge 4 |Anf. elektr. Integration / 2 | 2,5 |Individualisierung 0
Anf. an 3D-Druck / 3 1 |Ansehen 1
nicht erfillte Anf. - 2 4 |Production on Demand 0
red. Prozessschritte 0
>: Marktattraktivitat 4 |EWB berechnet: 11 |>: Wettbewerbsintensitét | 3
30. Vibrationsarmband zur Informationsalarmierung
Mikrofon im Armband erkennt Gerausch (Telefonklingeln) und informiert den z.B.
Horgeschéadigten Uber Vibrationen und Informationen auf einem Display
Materialanforderungen | Pt. ggli:?sirﬁg?niggargt?éi Pt. g\gfg:iiLungen an den Pt.
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 2 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 |Miniaturisierungsgrad 1 |BauraumgroiRe 0
chem. Bestandigkeit 1 |elektrischer Widerstand 4 |Farbeigenschaften 2
Kalte-/Hitzebestandigkeit | 0 [K&lte-/Hitzebestandigkeit | O
>: Material 3 |2: elektrische Integration | 7 |[¥: 3D-Druck 3
Marktattraktivitat gew. | Pt. [Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
MarktgroRle 0 |Materialanforderungen/ 2| 1,5 |konv. Herstellung 2
Marge 4 |Anf. elektr. Integration / 2 | 3,5 |Individualisierung 1
Anf. an 3D-Druck / 3 1 |Ansehen 1
nicht erfillte Anf. - 2 2 |Production on Demand 1
red. Prozessschritte 1
>: Marktattraktivitat 4 |EWB berechnet: 8 |2: Wettbewerbsintensitat | 6
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31. HOrgerate

Miniaturisierung der individuellen Hoérgerate durch integrierte Elektronik

Anforderungen an die

Anforderungen an den

Materialanforderungen | Pt elektrische Integration PL 3D-Druck Pt
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 1
Duktilitat 2 |Miniaturisierungsgrad 2 |BauraumgrofRe 0
chem. Bestandigkeit 1 |elektrischer Widerstand 4 |Farbeigenschaften 2
Kélte-/Hitzebestandigkeit | 0 |K&lte-/Hitzebestandigkeit | 1
>: Material 4 |2: elektrische Integration | 8 |¥: 3D-Druck 3
Marktattraktivitat gew. | Pt. [Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
MarktgroRe 1 |Materialanforderungen /2| 2 |konv. Herstellung 2
Marge 4 |Anf. elektr. Integration /2 | 4 |Individualisierung 0
Anf. an 3D-Druck / 3 1 |Ansehen 1
nicht erfillte Anf. - 2 2 |Production on Demand 0
red. Prozessschritte 0
>: Marktattraktivitat 5 |[EWB berechnet: 9 |>: Wettbewerbsintensitat | 3
32. Activity-Tracker
Miniaturisierung der Activity-Tracker
Materialanforderungen | Pt. ggﬁ:?&ﬁg?ﬂiggﬁgﬁﬁ Pt. g\gfoDrr(:iLungen an den Pt.
Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 2 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 |Miniaturisierungsgrad 1 |Bauraumgrofle 0
chem. Bestandigkeit 1 |elektrischer Widerstand 4 |Farbeigenschaften 2
Kalte-/Hitzebestandigkeit | 0 |Kalte-/Hitzebestandigkeit | O
>: Material 3 [2: elektrische Integration | 7 |%: 3D-Druck 3
Marktattraktivitat gew. | Pt. |Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
MarktgréRe 1 |Materialanforderungen /2| 1,5 |konv. Herstellung 2
Marge 2 |Anf. elektr. Integration / 2 | 3,5 |Individualisierung 1
Anf. an 3D-Druck / 3 1 |Ansehen 1
nicht erfillte Anf. - 2 2 |Production on Demand 1
red. Prozessschritte 1
>: Marktattraktivitat 3 |[EWB berechnet: 8 |>: Wettbewerbsintensitat | 6
33.Sicherheitsschlissel
SchlieRsystem mit elektronischem Code zur Erh6hung der Sicherheit
vaterialanforderungen | P (Aior9Tungen andie | py janforderungen anden | oy
Festigkeit 1 |(Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 1
Duktilitat 1 |Miniaturisierungsgrad 1 |Bauraumgrofle 0
chem. Bestandigkeit 1 |elektrischer Widerstand 4 |Farbeigenschaften 1
Kélte-/Hitzebestandigkeit | 0 |K&lte-/Hitzebestandigkeit | 1
>: Material 3 [2: elektrische Integration | 7 |¥: 3D-Druck 2
Marktattraktivitat gew. | Pt. [Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.
MarktgroRe 2 |Materialanforderungen / 2| 1,5 |konv. Herstellung 2
Marge 2 |Anf. elektr. Integration / 2 | 3,5 |Individualisierung 0
Anf. an 3D-Druck / 3 0,8 |Ansehen 1
nicht erflllte Anf. - 2 2 |Production on Demand 1
red. Prozessschritte 1
>: Marktattraktivitat 4 |EWB berechnet: 8 |>: Wettbewerbsintensitat | 5
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34. Sensorverkleidungsteile fir Drohnen
Schutz militarischer Drohnen durch Sensoren bzw. Antennen in der Verkleidung

Anforderungen an die

Anforderungen an den

Materialanforderungen | Pt. elektrische Integration Pt. 3D-Druck Pt.

Festigkeit 1 |Integrierbarkeit der Komp.| 1 |Genauigkeit 1

Duktilitat 1 |Miniaturisierungsgrad 0 [BauraumgroiRe 2

chem. Bestandigkeit 1 |elektrischer Widerstand 4 |Farbeigenschaften 1
Kélte-/Hitzebestandigkeit | 0 |K&lte-/Hitzebestandigkeit | 2

>: Material 3 |2: elektrische Integration | 7 [¥: 3D-Druck 4

Marktattraktivitat gew. | Pt. [Entwicklungsbedarf Pt. |Wettbewerbsintensitat | Pt.

MarktgroRe 0 |Materialanforderungen / 2| 1,5 |konv. Herstellung 2

Marge 4 |Anf. elektr. Integration / 2 | 3,5 |Individualisierung 1

Anf. an 3D-Druck / 3 1,3 |Ansehen 1

nicht erfillte Anf. - 2 2 |Production on Demand 1

red. Prozessschritte 0

>: Marktattraktivitat 4 |EWB berechnet: 8 |>: Wettbewerbsintensitat | 5
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10.9 Daten und Annahmen fir den Herstellungskostenver-
gleich (vgl. Abschnitt 7.4)

Tabelle 10-3: Masseverteilung eines 3D-gedruckten Bauteils

Bindermasse bezogen auf die Pulvermasse beim Druckprozess | 7,5 Masse-%

RFG des PMMA-Feststoffes 65 Vol.-%

RFG der Luft/ bzw. nach Infiltrieren RFG des Epoxidharzes 35 Vol.-%

Tabelle 10-4: Annahmen fir die Materialkosten

3D-Druck Spritzgiel3en
Material Spezifischer Preis Material Spezifischer Preis
PMMA-Pulver 62 €/kg PMMA-Granulat 3 €/kg
Binder 52 €/kg Lot 19 €/kg
Epoxidharz 35 €/kg Kabel 0,6 €/m
Leitkleber 12 €/kg Klebeband 0,7 €/m
DMS 7,14 €/Stick DMS 7,14 €/Stlck

Materialkosten pro Stuck (vgl. Abschnitt 7.3) fir beide Herstellungsvarianten

3D-Druck Spritzgiel3en
Material Kosten pro Stiuck Material Kosten pro Stick
PMMA-Pulver 3,14 € Kunststoff 0,23 €
Binder 0,20 € Kabel 0,15€
Epoxidharz 1,69 € Lot 0,06 €
Leitkleber 1,36 € Klebeband 0,07 €
DMS 7,14 € DMS 7,14 €
Summe 13,52 € Summe 7,65 €
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Tabelle 10-5: Eckdaten fiir die Berechnung der Maschinenstundensatze

Kostenfaktor

Wert

Abschreibungsdauer

10 Jahre

Maschinenlaufzeit

6000 h/a /3-Schicht-Betrieb

Kalk. Zinssatz 8%
Instandhaltungskosten 5%
Energiekosten 0,15 kW/h

Leistungsaufnahme

siehe Tabelle 10-6

Raumkosten

30 €/m?/a

Platzbedarf

siehe Tabelle 10-6

Techniker-Stundensatz

20 €/h (3170 €/Monat)

Ingenieur-Stundensatz

26 €/h (4454 €/Monat)

Tabelle 10-6: Anlagenwerte fur Leistungsaufnahme und Platzbedarf

Maschine Leistungsaufnahme Platzbedarf
3D-Drucker 3 kw 35 m?2
Ofen 2 kw 5 m?
Entpackstation 1 kw 15 m?
Sandstrahlen 1 kw 15 m?2
Infiltrationsstation 1 kw 15 m?2
Reinigungsstation 0,5 kw 10 m?

Tabelle 10-7: Annahmen fiir den Wiederbeschaffungswert, die Produktionszeit
und die Bedienzeitfaktoren

Aufgaben bescrYZif?Sr?g;-swert zeit Be?ail(li?ozreit_
3D-Drucker 600.000 € wird berechnet 0,1
Ofen 1.000 € 6h/Plattform 0,05
Entpackstation 6.000 € 1 h/Plattform 1
Sandstrahlen 1.500 € 1 min/Stuck 1
Infiltrationsstation 8.000 € 6 h/Plattform 0,1
Reinigungsstation 1.000 € 1,5 min/Stick 1
SpritzgieBmaschine 125.000 € 30 s/Stick 1
Mont.: DMS-Kleben 1.000 € 10 s/Stick 1
Mont.: Kabel anldten 1.000 € 25 s/Stuck 1
Mont.: Kabel ankleben 1.000 € 20 s/Stiick 1
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Tabelle 10-8: Bezugswerte des 3D-Druckers VX 1000

Variable Wert
PlattformgrofRe (X, Y, Z) 1060 x 600 x 500 mm
Max. Druckgeschwindigkeit 0,4 m/s
Durchschnittliche Druckgeschwindigkeit 0,3m/s
Druckkopfbreite 450 mm
Schichtdicke 100 pm
Druckkopfiiberfahrten pro Schicht 3
Zeit fur Schichtgenerierung 14 s
Geschwindigkeit beim Absaugen 60 mm/s
Geschwindigkeit bei Materialabgabe 40 mm/s
Baugeschwindigkeit 36 mm/h bei 300 pm
Wiederbeschaffungswert ca. 550.000 €
ecebeschlingeyer eher vegechbarn ANk |y goncnoe

Tabelle 10-9: Ergebnisse der Berechnung der variablen Fertigungskosten

Maschinenstundensatze Zeiten var. Fertlgquskosten
pro Stiuck
MSSSD—Drucker 22120 €/h TBau, 1Teil 2134 min K3D—Dru<:ker 0186 €
MSSqien 1,36 €/h Toten 6 h Koten 0,78 €
MSSEntpacken 20!42 €/h TEntpacken 1h KEntpacken 0’13 €
MSSStrahIen 20!27 €/h TStrahIen, 1Teil 1 min KStrahIen 0134 €
MSSInfiItrieren 2'48 €/h Tlnfiltrieren 6h KInfiltrieren 0!09 €
MSSReinigen 20116 €/h TReinigen,l Teil 175 min KReinigen 0750 €
MSSSpritzguss 25182 €/h TSpritzguss 30s KSpritzguss 0!22 €
MSSyiontage 20,15 €/h Toms 10s Kwmontage 0,06 €
MSSyiontage 20,15 €/h T sten 25s Kwmontage 0,14 €
MSSyiontage 20,15 €/h Tkieben 20s Kwmontage 0,11 €
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genden aufgefiihrten studentischen Arbeiten, in welchen verschiedene Fragestel-
lungen zur Integration von elektrischen Schaltungen beim pulverbettbasierten
3D-Drucken untersucht wurden und deren Ergebnisse in Teilen in das vorliegende
Dokument eingeflossen sind. Der Autor dankt allen Studierenden fur ihr Engage-

ment bei der Unterstitzung dieser wissenschaftlichen Arbeit.
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marbeit, Technische Universitat Miin-
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Veith, M. Ankontaktierung von elektrischen Kompo- |Februar 2016
nenten an Leiterbahnen wahrend des Abschnitt 6.2.
3D-Druckprozesses (Master-Semester-
arbeit, Technische Universitat Minchen)

Veith, M. Ermittlung der Leistungsfahigkeit des Ge- | August 2014
samtsystems , Integration elektrischer Abschnitt 6.3.1
Komponenten® (Bachelorarbeit, Techni- Abschnitt 6.4.1.2
sche Universitat Minchen)
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in 3D-gedruckten Bauteilen (Semesterar-
beit, Fachhochschule Miinchen)

Abschnitt 5.3.3
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