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Referat

Ausgehend von der Anwendung von Folienhinterspritzprozessen fiir dekorative Zwecke wur-
de deren Nutzung fiir die Integration elektronischer Strukturen in Kunststoffbauteile un-
tersucht. Die Herstellung der elektronischen Bauelemente erfolgte mittels verschiedener
Druckverfahren mit elektrisch leitfahigen und dielektrischen Materialien auf Polycarbo-
natfolien. Im Fokus standen zum einen kapazitiv auslesbare Speicherstrukturen und zum
anderen Elektrolumineszenzleuchten. Nach dem Druck wurden die bedruckten Folien z. T.
verformt und hinterspritzt. In der Arbeit wird auf die Auswirkungen der Verform- und
Hinterspritzprozesse eingegangen. Schwerpunktmafig wird die elektronische bzw. optische
Funktionalitdt der Bauelemente, die Beeinflussung durch Klimaverdnderungen und die
Haftfestigkeit der Folien betrachtet. Im Ergebnis konnten erstmals die Realisierbarkeit
hinterspritzter elektronischer Bauelemente nachgewiesen sowie verschiedene Einflussfakto-
ren auf deren Funktionalitat identifiziert werden.
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Abstract

Weigelt, Karin
Integration of Printed Electronic Devices into Plastic Components by Film Insert Molding

Based on the application of film insert molding for graphic purposes, the utilization of this
process for the integration of electronic devices into plastic components was examined. The
manufacturing of the electronic devices was realized by applying electrical conductive and
dielectric inks on polycarbonate foil by various printing processes. Capacitive data storage
patterns and electroluminescent lamps are the main applications. The production sequence
included the printing process, forming of the foil where required and back injection molding.
The impact of forming and film insert molding was investigated. The electronic and/or
optical functionality of the devices, the influence of ambient conditions like temperature
or humidity and the adhesion strength of the foils were in the focus of the evaluation. As a
result, the feasibility of film insert molded electronic devices could be verified and various
impact factors could be identified for the first time.

Keywords

printing technology, printed electronics, PEDOT:PSS, plastics engineering, injection mol-
ding, film insert molding, printed data storage, electroluminescent lamps, adhesion
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1 Einfihrung

1.1 Motivation, Zielsetzung und Beitrag der Arbeit

Die Integration elektronischer Funktionen in verschiedene Gegenstéinde gewinnt zuneh-
mend an Bedeutung. Neben eigentlichen Elektronikprodukten werden seit einiger Zeit
auch Alltagsgegenstdnde mit Elektronik ausgeriistet, die bisher keine derartigen Kompo-
nenten enthielten. Fiir diesen Trend, der seinen Ursprung in der Informationsverarbeitung
hat, wurden unterschiedliche, meist englisch-sprachige Begriffe geprégt: Internet of Things
(Internet der Dinge), Extended Internet oder X-Internet, ubiquitous/pervasive computing
(allgegenwartige Informationsverarbeitung), ambient intelligence (Umgebungsintelligenz),
Smart Objects (intelligente Objekte) und viele andere mehr. Den Anstof fiir diese Ent-
wicklungen gab 1991 der visionére Artikel ,The Computer for the 21st Century“ von Mark
Weiser [l mit dem Untertitel:

pecialized elements of hardware and software, connected by wires, radio wa-
ves and infrared, will be so ubiquitous that no one will notice their presence.”

Die Vision der Forscher ist die unsichtbare und gleichzeitig allgegenwartige Durchsetzung
der Welt mit Computersystemen. Die Systeme an sich werden dabei in den Hintergrund
gedriangt und die informationsverarbeitende Elektronik in Alltagsgegensténde eingebettet.
Die Grundlage fir die Realisierung von entsprechenden Applikationen bilden die techno-
logischen Entwicklungen in der Kommunikations- und Informationstechnologie sowie in
der Mikroelektronik der letzten Jahre. Durch die zunehmende Miniaturisierung von Spei-
chern, Prozessoren und Sensoren und der damit verbundenen erhohten Integrationsdichte
ist es prinzipiell moglich, sehr kleine Gegenstdnde mit Elektronik auszuriisten. Weitere
technologische Treiber!? sind:

Drahtlose Kommunikationstechnologien, z.B. WLAN (lokale drahtlose Netzwerke),
Bluetooth, RFID (Radiofrequenzidentifikation), NFC (Nahfeld-Kommunikation)

und ZigBee,

Lokalisierungstechnologien, z.B. GPS (globales System zur Positionsbestimmung), GSM
(globales System fiir mobile Kommunikation) und WLAN;

Fortschritte bei der Energieversorgung, z.B. abnehmender Energiebedarf, erhohte Ener-
gieeffizienz und alternative Energiequellen (Solarzellen, Brennstoffzellen u. a.),

Neue Materialien, z.B. elektrisch leitfahige Polymere und

Neue Ausgabesysteme, z.B. E-Books.
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Die genannten Technologien sind durch Miniaturisierung und damit einhergehende Kos-
tendegression charakterisiert (Abbildung 1.1). Daraus folgend werden die Stiickzahlen der
,Computer” als Bestandteil von Alltagsgegenstinden rasant ansteigen (Abbildung 1.2) [3:41,

A

Miniaturisierung

Miniaturisierung und Kosten

Zeit

Abbildung 1.1: Entwicklungsphasen der Informationsverarbeitung (in modifizierter Form
{ibernommen von Fleisch et al.[3])

Die anvisierten hohen Stiickzahlen bei geringen Stiickkosten erfordern neben der Weiter-
entwicklung der grundlegenden Technologien vor allem auch die Entwicklung von entspre-
chenden Fertigungs- und Produktionsverfahren, die sich durch eine hohe Produktivitat
sowie geringe Kosten auszeichnen sollten. Das sich in den letzten Jahren rasant entwickel-
te Wissenschaftsgebiet der gedruckten Elektronik hat das Potential diese Anforderungen
zu erfiillen. Durch die Verleihung des Nobelpreises fiir Chemie im Jahr 2000 an Alan J. Hee-
ger, Alan G. MacDiarmid und Hideki Shirakawa fiir die Entdeckung und Entwicklung von
leitenden Polymeren!® hat dieses Forschungsgebiet einen deutlichen Entwicklungsschub
erfahren. Die technologische Grundlage ist die Loslichkeit elektrisch leitfdhiger Polymere
in verschiedenen Loésemitteln und die damit einhergehende moégliche Verarbeitung aus der
fliissigen Phase heraus. Dadurch eréffnet sich die Chance, diese Materialien wie Farben bzw.
Tinten in der grafischen Industrie zu verdrucken und einfache elektronische Bauelemente
oder Schaltungen mittels Druckverfahren herzustellen.

Im néchsten Schritt konnen diese gedruckten, elektronischen Komponenten in Gegenstéan-
de integriert werden. Insbesondere Kunststoffbauteile sind dabei von grofsem Interesse, da
die Bedeutung dieser Werkstoffgruppe stindig steigt (. Unter den Kunststoffverarbeitungs-
verfahren ist das Spritzgiefen das am weitesten verbreitete Verfahren!”. Es erméglicht die
reproduzierbare Herstellung komplex geformter Bauteile. Spritzgiefsen ist ein Massenferti-
gungsverfahren, welches mit steigenden Stiickzahlen kosteneffizienter wird.

Es existieren verschiedene Spezialverfahren des Spritzgiefens, die die Integration von Ein-
legeteilen wiahrend des Urformprozesses ermdoglichen. Besonders Folienhinterspritzprozesse,
die heute vorrangig zur Dekoration von Kunststoffteilen eingesetzt werden, erscheinen fir
die Integration gedruckter elektronischer Bauelemente geeignet.
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Abbildung 1.2: Pyramide der Informationsverarbeitung (in modifizierter Form iibernom-
men von Gershenfeld [*])

Die Zielstellung der Arbeit umfasst die Untersuchung von Folienhinterspritzprozessen zur
Integration von auf Folien gedruckten elektronischen Bauelementen in Kunststoffbauteile.
Das Thema wurde in folgende Teilziele gegliedert:

o Auswahl geeigneter Prozessvarianten und Materialien,

e Herstellung von Druckproben durch verschiedene Druckverfahren,
e Durchfiihrung von Folienhinterspritzversuchen,

e Charakterisierung der Druck- sowie der Hinterspritzproben,

e Funktionsnachweis an einem einschichtigen (einfache kapazitiv auslesbare Speicher-
strukturen) und einem mehrschichtigen (Elektrolumineszenzleuchten) Bauelement
und

e FErstellung von Fertigungskonzepten zur Integration gedruckter Elektronik in Kunst-
stoffbauteile.

Die vorliegende Arbeit fasst erstmals die Einflussgroffen und Zusammenhénge, die beim
Hinterspritzen von gedruckten elektronischen Komponenten eine Rolle spielen, zusammen
und leistet einen Beitrag zum besseren Verstdndnis von technologischen Einzelaspekten.
Zu Beginn der Arbeiten an diesem Thema im Jahr 2007 waren keine vergleichbaren For-
schungsansétze von anderen Gruppen bekannt. Somit konnte kaum auf speziellen Vor-
arbeiten aufgebaut werden. Im Laufe der Bearbeitung begannen auch andere Forscher-
gruppen 9 sich mit diesem Thema zu beschiftigen. Das unterstreicht die Bedeutung des
Themas und zeigt das zunehmende Interesse an dieser Technologie.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Im Anschluss an diese Einfiihrung in das Themengebiet wird im nachfolgenden Kapitel
auf den Stand der Technik eingegangen. Aufgrund des hohen Mafes an Interdisziplinaritit
dieser Arbeit ist die Themenauswahl breit gefachert. Neben einer kurzen Einfiihrung in die
Grundlagen der automatischen Identifikation und Méglichkeiten zur Herstellung von Smart
Objects, werden die Technologien der gedruckten Elektronik sowie Folienhinterspritztech-
nologien naher beleuchtet. Erste bereits existierende Ansétze zur Funktionsintegration in
Kunststoftbauteile werden vorgestellt.

An die Darstellung der theoretischen Grundlagen und bereits vorhandenen Vorarbeiten
schliefst sich ein Kapitel zu den verwendeten Materialien und deren Verarbeitung an. Neben
einer kurzen Beschreibung der wichtigsten Materialien wird auf die Drucklayouts eingegan-
gen sowie die Durchfithrung von Druck-, Hinterspritz- und Verformversuchen beschrieben.

Im nachfolgenden Kapitel werden die genutzten Analyse- und Charakterisierungsmethoden
erldutert. Dies umfasst sowohl die Charakterisierung von einzelnen Materialien, Zwischen-
produkten als auch der hinterspritzten Komponenten.

Im Kapitel Ergebnisse und Diskussion werden zunéchst die Eigenschaften der verwendeten
Bedruckstoffe und Druckstoffe zusammengefasst. Anschliefend wird auf die elektrischen Fi-
genschaften der gedruckten Komponenten vor und nach dem Hinterspritzen eingegangen.
Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen von Umwelteinfliissen sowie der Haftfes-
tigkeitsuntersuchungen folgen. Als Beispiel fiir ein mehrschichtiges Bauelement werden
danach die Ergebnisse der Entwicklung und des Hinterspritzens von Elektrolumineszenz-
leuchten (EL-Leuchten) dargestellt. Ein Ausblick zu potentiellen weiterfithrenden Arbeiten
schliefit dieses Kapitel ab.

Eine Zusammenfassung rundet die vorliegende Arbeit ab.
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2 Stand der Technik

2.1 Automatische ldentifikation

2.1.1 Begriffe und Grundlagen

Das tibergeordnete Ziel, welches mit Hilfe von ,Smart Objects* erreicht werden soll, ist die
intensivere Verkniipfung zwischen Material- und Informationsfliissen. Pflaum 1% definiert
diese Zielsetzung wie folgt:

,Die vollstdndige Verkniipfung zwischen realer und virtueller Welt ist dann
gegeben, wenn sédmtliche Objekte eindeutig identifiziert werden koénnen, der
Zustand des einzelnen Objekts dem I'T-System jederzeit bekannt, die Position
des Objekts ebenfalls aktuell in den Daten hinterlegt ist, ein Objekt jeder-
zeit in der Lage ist, mit der Umgebung zu kommunizieren bzw. bei fehlender
Verbindung autonom und zielorientiert zu agieren.

Die zunehmende Durchsetzung der Welt mit allgegenwértigen Computersystemen wird
dabei nach Ferscha!'l in verschiedenen Stufen erfolgen:

1. die Vernetzung der Dinge (,connectedness”),
2. das gegenseitige Einander-Bewusstmachen (,awareness*) und
3. das unaufdringliche, intelligente Handeln (,smartness®).

Die technologische Realisierung der Vernetzung der Dinge auf der Basis drahtloser Kom-
munikationstechnologien ist bereits weit fortgeschritten. Dagegen stellt das automatische
gegenseitige Einander-Bewusstmachen von vernetzten Objekten und das darauf aufbauen-
de Handeln noch eine Herausforderung dar. Die Verbindung von physischer und digitaler
Welt erfordert Kontextbewusstsein, d. h. Objekte miissen in der Lage sein ihre Umgebung
wahrzunehmen 12/, Dies umfasst

die technische Umgebung mit verfiigharen Netzwerken und Geréten in Reichweite,

die physische Umgebung, die durch Parameter wie z. B. Temperatur oder Beleuchtung
charakterisiert sein kann sowie

das menschliche Verhalten, z.B. durch die Identifizierung von Personen.

Die Grundlage fiir das Einander-Bewusstmachen bilden sogenannte automatische Iden-
tifikationstechnologien (Auto-ID-Technologien), die nachfolgend kurz betrachtet und im
Abschnitt 2.1.5 tabellarisch gegeniibergestellt werden.

Unter ,Identifizieren“ versteht man das eindeutige, zweifelsfreie Erkennen eines Objektes.
In DIN 6763 ist der Begriff Identifikation als ,,... das eindeutige und unverwechselbare Fr-
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kennen eines Gegenstandes anhand von Merkmalen (Identifizierungsmerkmalen) mit der
fiir den jeweiligen Zweck festgelegten Genauigkeit* definiert '3, Automatische Identifika-
tion (Auto-ID) ist ein Oberbegriff fiir Verfahren zur automatischen Identifizierung von
Personen, Tieren und Objekten. Im Zusammenhang mit Auto-ID-Systemen werden
folgende Begriffe verwendet 1%l

Natiirliche ldentifikationsmerkmale sind Eigenschaften eines Objektes, z. B. der Finger-
abdruck oder die Maserung von Holz, anhand deren es identifiziert werden kann.

Identifikatoren (IDs) sind eindeutige Nummern bzw. Namen, die kiinstlich geschaffen und
vergeben werden und die eindeutige Identifizierung von Objekten innerhalb eines
Aktionsraumes ermoglichen, z. B. die Personalausweisnummer.

Ein Zeichen ist ein Element aus einer zur Darstellung von Informationen vereinbarten
endlichen Menge von Objekten (Zeichenvorrat). Binérzeichen sind Zeichen mit einem
Zeichenvorrat von zwei Zeichen.

Codierung bezeichnet die Umwandlung von einem Zeichenvorrat in einen anderen bzw. die
eindeutige Zuordnung der Zeichen einer Urmenge zu den Zeichen einer Bildmenge.

Ein Code ist der bei der Zuordnung (Codierung) verwendete Zeichenvorrat der Bildmenge
einschliefflich der Abbildungsvorschrift von Urmenge auf Bildmenge.

Ein Daten- bzw. Informationstrager enthéilt den Code und wird am zu identifizierenden
Objekt angebracht.

Je nach Anwendung werden verschiedene Anforderungen an die eingesetzte Identifikati-
onstechnologie gestellt. Kriterien sind z. B. die Lesesicherheit, die Lesegeschwindigkeit, die
Anzahl moglicher Identifikatoren, der Platzbedarf des Identifikators, der Leseabstand und
die Kosteneffizienz der Kennzeichnung. Folgende Technologien kommen héufig zur auto-
matischen Identifikation zum Einsatz:

e optische Codes,

optische Zeichenerkennung (OCR),

Magnetstreifen,

Chipkarten,
RFID und

e biometrische Verfahren.

OCR, auch unter dem Begriff Klarschrifterkennung bekannt, und die Magnetstreifen-
Technologie kommen vorrangig im Bankwesen und bei der Erkennung von Dokumenten
zum Einsatz. Biometrische Verfahren dienen zur Identifikation von Personen. Dartiber hin-
aus werden kamerabasierte Systeme in Verbindung mit Verfahren der Objekterkennung
zur Identifikation genutzt.

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellte kapazitive Identifikation zielt ebenso wie die
Barcode- sowie die RFID-Technologie auf die Kennzeichnung von Gegensténden. Aus die-
sem Grund werden diese beiden etablierten Technologien im Folgenden kurz vorgestellt
um eine Einordnung und Bewertung der kapazitiven Identifikation zu ermdoglichen.
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2.1.2 Optische Codes
Barcodes

Barcodes, im Deutschen auch als Strich- oder Balkencodes bekannt, sind Bindrcodes und
bestehen aus Balken unterschiedlicher Breite, die durch ebenso unterschiedlich breite Zwi-
schenrdume voneinander getrennt sind. Strichcodes sind von einer Ruhezone umgeben, be-
ginnen mit einem Start- und enden mit einem Stoppsymbol (Abbildung 2.1). Es existiert
eine Vielzahl unterschiedlicher Codes!*!, z. B.

e Code 2 aus 5 und der darauf aufbauende Code 2/5 interleaved,

Code PZN (Pharma Zentral Nummer),
EAN 13 (Européische Artikel Nummer),
e EAN §,

Code 39 und

Code 128.

Lange des Barcodes

Ruhezone
Startcode
Nutzzeichen
Prifziffer
Stoppcode
Ruhezone

[T

Modul

Abbildung 2.1: Allgemeiner Aufbau von Strichcodes!?l

Die Codes unterscheiden sich hinsichtlich des darstellbaren Zeichenvorrats (Ziffern, alpha-
numerische Zeichen), der Fehlertoleranz, der Informationsdichte, der Lange des Codes und
des Verfahrens zur Bildung einer Priifziffer.

2D-Barcodes

Aufbauend auf den einfachen Barcodes wurden sogenannte 2D-Barcodes entwickelt, die
eine zweite Achse zur Darstellung von Informationen nutzen. Es wird zwischen gestapel-
ten Barcodes, z. B. Code 49, Codablock und PDF4171%] und Matrixcodes, die aus vielen
einzelnen, rasterférmig angeordneten Punkten oder kleinen Quadraten bestehen, unter-
schieden. Beispiele fiir Matrixcodes sind

o Aztec-Code,

24



QR-Code (Quick Response Code),
MaxiCode,

e Data Matrix Code,
e Dot Code und
e BeeTagg.

Aufgrund der héheren Informationsdichte von 2D-Barcodes kann je nach Anwendungsfall
von der Hinterlegung einer Referenz zu einer Information, z. B. einer eindeutigen Num-
mer, dazu iibergegangen werden, die eigentliche Information direkt zu speichern. Dariiber
hinaus konnen Matrixcodes mit einem Mechanismus zur Fehlererkennung und -korrektur
ausgestattet werden. Diese Moglichkeit geht deutlich {iber die Fehlererkennung mittels
Priifziffer im eindimensionalen Barcode hinaus. Ein populdres Verfahren ist der Reed-
Solomon-Algorithmus!*®l. Durch dessen Anwendung enthilt der Code Redundanzen, die
eine Rekonstruktion beschidigter Daten ermoglichen. Im QR-Code ist eine Rekonstrukti-
on von 7% bis zu 30% beschadigter Daten moglich. In Data Matrix Codes ermoglicht die
Fehlerkorrektur eine fehlerfreie Lesung des Codes bei Beschidigungen bis zu 25% 121,

Matrixcodes werden z. B. auf Tickets, Dokumenten, als Brief- oder Paketmarke eingesetzt
oder auch um einen Link auf eine bestimmte Website zu hinterlegen. Letzteres ist unter
dem Begriff Mobile Tagging bekannt und gewinnt mehr und mehr an Bedeutung um
klassische gedruckte Medien mit elektronischen Medien zu verkniipfen. Nutzer haben die
Moglichkeit sich einen Reader, eine spezielle Software, auf dem Mobiltelefon zu installieren.
Nach dem Anvisieren des Codes mit der integrierten Kamera wird dieser entschliisselt und
der Nutzer z. B. auf eine hinterlegte Website weitergeleitet.

Weitere Entwicklungen im Bereich der optischen Codes

Mit dem Ziel der Erh6éhung der Speicherdichte werden die optischen Codes stetig weiter-
entwickelt. Die Verkleinerung der Strukturen als naheliegende Moglichkeit ist vor allem
durch die Auflésung der optischen Lesesysteme begrenzt. Um sichere Leseergebnisse zu
erzielen, wird ein Verhéltnis von mindestens 5 x 5 Pixel pro Matrixzelle empfohlen 171,

Aufbauend auf den 2D-Barcodes wurden sogenannte Farbcodes entwickelt, die als zusétz-
liches Kriterium die Farbe der einzelnen Matrixzellen zur Speicherung von Informationen
nutzen!'®l. Diese werden auch als 3D-Codes bezeichnet 9. Ein Beispiel ist der Microsoft
Tag, der die HCCB-Technologie (high capacity color barcode) nutzt. Die Matrixzellen sind
in diesem Fall kleine, gleichseitige Dreiecke in einer der vier Prozessfarben schwarz, cyan,
magenta oder gelb[20].

Auf den Farbcodes aufbauend entwickelten Forscher der Bauhaus-Universitdt Weimar sog.
4D-Barcodes, die die vier Dimensionen Hohe, Breite, Farbe und Zeit zur Codierung von
Informationen nutzen. Mehrere Farbcodes werden in bestimmten zeitlichen Absténden
nacheinander eingeblendet. Die Anwendung dieser Codes ist jedoch auf elektronische Aus-
gabemedien beschrankt. 2]
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Eine Alternative zu den aufgefilhrten Barcodes stellt die Informationscodierung mittels
Microglyph Code dar. Der Code basiert auf dem vom Palo Alto Research Center (PARC),
dem Forschungszentrum von Xerox, entwickelten Dataglyph Code und weist die gleichen
Codestrukturen — um 45° geneigte Linien — auf. Jede einzelne Linie représentiert entspre-
chend ihrer Richtung ein Bit. Je nach gewéhlter Redundanz kann eine hohe Fehlertoleranz
gewihrleistet werden. Auf einer Fliche von 1cm? kénnen ca. 400 Byte gespeichert wer-
den. Die Codes konnen fiir Verpackungsanwendungen unauffillig in das Design integriert
werden. [22/

Die unauffillige Integration eines optischen Codes in Druckprodukte oder Verpackungen
ermdglicht auch der sogenannte SnapTag der Firma SpyderLink (USA). Der SnapTag be-
steht aus einem beliebig wéhlbaren Logo, welches von einem Ring mit drei Unterbrechun-
gen eingerahmt wird. Ahnlich wie beim Barcode benétigt der SnapTag eine Ruhezone um
diesen Ring. Der Nutzer fotografiert diesen Tag mit Hilfe der Kamera eines Mobiltelefons
und sendet das Bild per Multimedianachricht oder E-Mail an eine spezielle Kurzwahl oder
E-Mail-Adresse und erhélt darauthin die dem Code zugeordneten Informationen zuriick.
Der SnapTag wird vor allem im Bereich Marketing eingesetzt. (23]

2.1.3 RFID

RFID ist eine Technologie zur beriihrungslosen Erfassung und Ubertragung binér codier-
ter Daten unter Verwendung magnetischer oder elektromagnetischer Felder. Die beiden
Grundbestandteile eines RFID-Systems sind [14]

e der Transponder, der den eigentlichen Datentrager darstellt und an das zu identifi-
zierende Objekt angebracht wird, und

e das Erfassungs- bzw. Lesegerit, das je nach Ausfiihrung und Technologie als Lese-
oder Lese-/Schreib-Einheit eingesetzt wird.

Der Transponder besteht aus einem Koppelelement — der Antenne — und einem elektro-
nischen Mikrochip. Das Erfassungsgerit besitzt ebenfalls ein Koppelelement sowie eine
Kontrolleinheit und ein Hochfrequenzmodul (Sender und Empfanger). Der Transponder
wird aktiviert, sobald er sich im Ansprechbereich eines Lesegerétes befindet [14],

Es existiert eine Vielzahl an unterschiedlichen RFID-Systemen. Unterscheidungsmerkmale
sind z. B.[14]

e die Betriebsart:
— Vollduplexverfahren,
— Halbduplexverfahren oder
— sequentielles Verfahren,
e die Speicherkapazitét:
— 1-bit-Transponder (zur Diebstahlsicherung) oder

— wenige Bytes bis zu mehreren KBytes,
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die Programmierbarkeit.
— einmal beschreibbare Systeme oder

— wiederbeschreibbare Systeme,

die Energieversorgung:
— passive Transponder oder

— aktive Transponder (mit Batterie),

der Frequenzbereich (bestimmt die Reichweite des Systems):
LF (Low Frequency): 125 kHz,

— HF (High Frequency): 13,56 MHz,

— UHF (Ultra High Frequency): 868 MHz oder

— Mikrowelle: 2,45 GHz,

und die Dateniibertragung vom Transponder zum Lesegerit:
— Reflexion (Frequenzverhaltnis 1:1),
— Anwendung von Subharmonischen (1/n-fache Frequenz) oder

— Oberwellen (n-fache Frequenz).

2.1.4 Kapazitive Informationstrager

Auch wenn kapazitive Informationstrager im Vergleich zu Barcodes und RFID vergleichs-
weise selten im FEinsatz sind, ist das Prinzip der kapazitiven Speicherstrukturen nicht neu.
Im Jahr 1973 wurde in den USA ein Patent veréffentlicht, in dem die grundsétzliche Funk-
tionalitét solcher Speicherstrukturen dargestellt ist[24. Abbildung 2.2 a) zeigt den grund-
sétzlichen Aufbau eines solchen Datentréagers. Im Folgenden wird kurz die Bedeutung der
Bezugszeichen erlautert:

e 10 ... flexible Leiterplatte,

e 11,12 ... opaker Kunststoff,

e 13 ... kleine, elektrisch leitfadhige Bereiche,

e 14 ... Leiterzug, der entsprechend den zu kodierenden Daten 13 mit 15 verbindet,
e 15 ... grofser zentraler leitfahiger Bereich und

e 13’ 14’ ... Bereich zur Kontrolle der korrekten Ausrichtung (immer verbunden).

Der Informationstrager besteht aus einer flexiblen Leiterplatte mit einer strukturierten
Schicht eines elektrisch leitfahigen Materials. Die flexible Leiterplatte ist zwischen zwei
Kunststofflagen eingebettet. Uber die kleinen leitfihigen Bereiche wird ein periodisches Si-
gnal kapazitiv eingekoppelt und {iber den grofsen zentralen Bereich detektiert. Die Hinterle-
gung von Informationen erfolgt durch das ausgewéhlte Unterbrechen einzelner Leiterziige
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Abbildung 2.2: a) Aufbau eines kapazitiven Datentragers 241, b) Elektrische Kodelesevor-
richtung fiir kapazitive Informationstriger 25!

(14), z. B. durch Abkratzen des elektrisch leitfahigen Materials oder Lochen der flexiblen
Leiterplatte. Entsprechend wird an diesen Bereichen kein Signal detektiert. Der mit (13’)
gekennzeichnete Bereich ist immer durch den Leiterzug (14’) verbunden um die korrekte
Ausrichtung des Informationstragers im Lesegerdt zu kontrollieren.

In einem weiteren Patent aus dem Jahre 1989 ist eine entsprechende elektrische Kodelese-
vorrichtung beschrieben, mit deren Hilfe kapazitive Informationstrager ausgelesen werden
kénnen 1251, Abbildung 2.2 b) zeigt den prinzipiellen Aufbau. Das Funktionsprinzip basiert
auf einer relativen Bewegung zwischen Leseeinrichtung und Informationstriger. Es werden
dariiber hinaus verschiedene geometrische Kodeanordnungen beschrieben.

Die Bezugszeichen haben folgende Bedeutung:
e 1 ... Karte,
e 2 ... Substratplatte (elektrisch nicht leitfahig),

e 3 ... Verbindungsleiterziige, 3’ ... gewundener Leiterzug, 3” .... Leiterzug auf der
Riickseite der Karte,

4 ... Abdeckung (elektrisch nicht leitfahig, opak),

5 ... Koppelstellen,
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e 6 ... bewegliche Lesevorrichtung,
e 7 ... Elektroden,

e 8 ... Wechselspannungs-Generator,
e 9 ... Detektor,

e 10 ... Durchkontaktierung,
e 11 ... Auswerteeinrichtung und
e 29 ... Abstandseinrichtung in Form von Gleitfiifsen.

Mit der gleichen Prioritdt wurde von diesem Anmelder die Erfindung ,Kodiervorrichtung
zum nachtriglichen Kodieren elektrisch leitender Kodeanordnungen® eingereicht 261, Ge-
genstand dieser Erfindung ist das nachtrigliche Trennen der Verbindungsleiterziige (3)
durch Entfernen von Flachenteilen, z. B. mittels Laser. Somit kénnen vorgefertigte Infor-
mationstrager nachtraglich kodiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden kapazitiv auslesbare Informationstréager mit Hilfe von
elektrisch leitfahigen Druckfarben hergestellt und anschliefend hinterspritzt. Speziell ka-
pazitiv auslesbare Speicherstrukturen sind dafiir sehr gut geeignet, da kein galvanischer
Kontakt zum Auslesen erforderlich ist. Diese Idee wurde von der Autorin im Jahr 2008
veroffentlicht 127,

2.1.5 Vergleich von automatischen Identifikationstechnologien

In Tabelle 2.1 sind verschiedene Auto-ID-Technologien anhand einer Reihe von Kriteri-
en gegeniibergestellt. Abbildung 2.3 zeigt die Kosten fiir die jeweilige Kennzeichnung in
Abhéngigkeit der Speicherkapazitét.

2.1.6 Weitere Funktionen

Neben der automatischen Identifikation kénnen weitere Funktionen in Smart Objects in-
tegriert werden. Dazu gehoren das Sammeln, Speichern, Verarbeiten und Kommunizieren
von Daten (Abbildung 2.4) (I, Systeme zur Erfassung, Protokollierung, Uberwachung, Re-
gelung oder Verarbeitung von Messwerten werden haufig auch als autarke Mikrosysteme
bezeichnet 33, wobei in diesem Fall die Integration in Alltagsgegenstinde eine untergeord-
nete Rolle spielt.

Smart Objects konnen Elemente zur Datenverarbeitung (Prozessoren), Datenspeicherung
sowie zur Energieversorgung (-gewinnung und -speicherung) enthalten. Sensoren ermégli-
chen die Erfassung von Messwerten und Parametern aus der Umgebung, z. B. Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Beschleunigung, Vibration, Druck, Gerdusche oder Ortsangaben®4. Ak-
toren dienen als Ausgabesystem zur Interaktion des Mikrosystems mit der Umwelt, z. B.
in Form von Anzeigen, Lautsprechern oder Motoren. Schlieklich spielen Kommunikati-
onstechniken eine wichtige Rolle. Besonders drahtlose Kommunikationstechnologien, z. B.
Bluetooth, GSM, RFID, WLAN oder Infrarotschnittstellen, sind fiir Smart Objects von
Bedeutung33!.
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Bereits am Markt erhéltlich sind RFID-Transponder mit integrierten Sensoren. Besonders
integrierte Temperatur-Sensoren zur Riickverfolgungen von Produkten in einer Lieferkette
kommen beispielsweise beim Transport von Blutkonserven und in der Lebensmittelindus-
trie zum Einsatz [, Bei RFID-Sensoren handelt es sich in jedem Fall um aktive Trans-
ponder, d. h. die Tags verfiigen iiber eine integrierte Energieversorgung. Die Sensorikdaten
werden zusammen mit einem Zeitstempel dezentral in einem EEPROM (Electrically Era-
sable Programmable Read Only Memory) auf dem RFID-Tag abgelegt und kénnen mittels
Lesegerit ausgelesen werden.

2.2 Technologien zur Herstellung von Smart Objects im
Uberblick

2.2.1 Konventionelle Kennzeichnungsmethoden

Die geeignete Markierungstechnologie muss je nach konkretem Anwendungsfall individu-
ell ausgewahlt werden. Im Folgenden sind einige Kriterien zur Bewertung der Verfahren
aufgefiihrt:

e Material/Oberflache des zu kennzeichnenden Objektes,

e Bestidndigkeit der Kennzeichnung entsprechend der gegebenen Einsatzbedingungen
(klimatische Beeinflussung, mechanische Belastung, chemische Bestdndigkeit, Ver-
schmutzung),

e Integration des Kennzeichnungsprozesses in bestehende Fertigungs- und I'T-Prozesse,
e Platzbedarf der Kennzeichnung,

e Moglichkeit zur Kennzeichnung gekriimmter oder schwer zugénglicher Oberflichen,
e Kosten und Prozessstabilitdt der Kennzeichnung,

e Periodenkapazitit (Anzahl der gekennzeichneten Objekte pro Zeiteinheit),

e Lesbarkeit der Kennzeichnung wihrend des gesamten Produktlebenszyklus (bei op-
tischer Kennzeichnung z. B. Kontrast, optische Dichte, Randschérfe, Auflésung) und

e Filschungssicherheit.

Das Anbringen von Codes an das zu markierende Objekt kann direkt oder indirekt ge-
schehen. Bei der indirekten Kennzeichnung wird mit einem zuséatzlichen Tragermaterial,
dem Etikett oder Label, gearbeitet. Die Etiketten werden zunéchst unter kontrollierbaren
Bedingungen hergestellt, z. B. gedruckt oder zu einem RFID-Tag konvertiert, und anschlie-
Kend auf das Objekt appliziert. Die Vorteile dieser Variante sind minimale Beeinflussung
der Werkstoffeigenschaften des Objektes, die einfache und kostengiinstige Herstellung und
Applizierung der Etiketten sowie die gute Lesbarkeit bei optischen Codes durch hohe er-
zielbare Kontraste auf einem definierten Substrat. Nachteile der indirekten Kennzeichnung
sind die relativ hohen Kosten der Kennzeichnung sowie die prinzipielle Ablosbarkeit von
Etiketten!*”. Hiufig lassen sich die Etiketten jedoch nur zerstérend ablésen und nicht auf
ein anderes Bauteil {ibertragen. Damit ist eine gewisse Falschungssicherheit gegeben.
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Zur Produktkennzeichnung werden vorrangig Selbstklebeetiketten, auch Haftetiketten ge-
nannt, eingesetzt. Diese bestehen im Allgemeinen aus drei Schichten, dem Obermateri-
al, der Klebstoffschicht und dem silikonisierten Trégermaterial zum Schutz der Klebstoft-
schicht. Beim Etikettenspenden wird das Etikettenmaterial iiber eine Spendekante gezogen.
Durch die hohere Steifigkeit des Obermaterials 16st sich das Etikett vom Tragermaterial
und wird auf das Produkt appliziert!36l.

Im Folgenden werden kurz héufig verwendete Verfahren zur Etikettenherstellung erlédutert.

Der Thermotransferdruck ist ein digitales Druckverfahren, bei dem Farbe durch parti-
elle Warmeeinwirkung verfliissigt und von einem Farbband unter leichtem Druck
auf das Etikettenmaterial {ibertragen wird. Der Thermokopf besteht aus einzelnen
Heizelementen, die bildabhéngig angesteuert werden kénnen.

Die indirekte Lasermarkierung ist ein Verfahren zur Kennzeichnung von speziellen Eti-
ketten, die im Folienverbund mit einer lasersensitiven Folienschicht ausgestattet sind.
Der Laser wird entweder von der Oberflichenbeschichtung absorbiert, 1dsst sie ver-
dampfen und legt ein Kontrastsubstrat frei oder verursacht durch Verdnderungen in
der Molekularstruktur des Materials einen lokalen Farbumschlag.

Der Tintenstrahldruck ist ein digitales Druckverfahren ohne physikalischen Bildtréager,
bei dem Tinte oder verflisssigter Wachs aus Diisen auf den Bedruckstoftf gespritzt
werden. Zur Herstellung von Etiketten kommt sowohl die Verfahrensvariante ,Drop
on Demand® als auch der ,Continuous Inkjet“ zum Einsatz.

Die Elektrofotografie ist ein digitales Druckverfahren, welches durch Belichtung eines
lichtempfindlichen Fotoleiters ein latentes Ladungsbild erzeugt, welches anschlieftend
mit Toner eingefarbt wird. Der Toner wird auf den Bedruckstoff iibertragen und dort
fixiert.

RFID-Transponder werden ebenfalls hiufig in Form von Etiketten zur Verfligung gestellt
und in diesem Fall als ,Smart Label“ bezeichnet[36l. Die Herstellung von RFID-
Transpondern wird in Abschnitt 2.2.2 beschrieben.

Auch fiir die Direktmarkierung von Gegenstinden aus Kunststoff existiert eine Vielzahl
an Verfahren:

Der Tintenstrahldruck wird besonders in der Variante Continuous Inkjet auch zur direk-
ten Produktkennzeichnung eingesetzt. Dabei wird ein kontinuierlicher, hochfrequen-
ter Tropfenstrom erzeugt. Uber eine Ladeelektrode werden die Tropfen bildabhingig
elektrisch aufgeladen und anschliefend im Feld eines Plattenkondensators entspre-
chend ihrer Ladung abgelenkt und entweder iiber eine Fangeinrichtung zurtickgefiihrt
oder auf dem Bedruckstoff platziert.

Die direkte Laserbeschriftung gewinnt mehr und mehr an Bedeutung. Die Markierung
von Kunststoffen kann grundséitzlich durch Verfarben, Gravieren, Aufschdumen
oder Abtragen erfolgen!3”. Die am héufigsten verwendete Variante ist das Vektor-
Verfahren, bei dem der Laserstrahl von beweglichen Spiegeln abgelenkt wird. Alterna-
tiven sind das Masken- und das Raster-Beschriften, welche z. B. in der Druckvorstufe
eingesetzt werden 381 Prinzipiell ist die direkte Lasermarkierung ein preisgiinstiges
Verfahren, da es nahezu wartungsfrei ist und kein Verbrauchsmaterial erfordert.
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Nadelprdagen ist ein Verfahren, das auf einer rein mechanischen Umformung des Materials
an der Oberfldche eines Objektes beruht. Eine oszillierende Priagenadel wird mit
hoher Frequenz in die Werkstiickoberflache eingeschlagen und erzeugt kegelférmige
Vertiefungen. Das Verfahren wird in den letzten Jahren besonders zur Applikation
von Data-Matrix-Kodierungen eingesetzt.

2.2.2 Herstellung von RFID-Transpondern

RFID-Transponder bestehen aus einer Antenne und einem Mikrochip. Die Herstellung
eines solchen Transponders kann somit in die Teilschritte Chipherstellung, Antennenher-
stellung, Montage des Chips auf der Antenne und die anschlieftende Konvertierung des
sogenannten Inlays gegliedert werden.

Die Chipherstellung ist ein klassischer Prozess der Mikroelektronik und erfolgt auf Wafere-
bene. Nach dem Funktionstest, bei dem nicht funktionsfihige Elemente markiert werden,
und ggf. dem Programmieren wird der Wafer auf eine Tragerfolie geklebt und durch Sagen
in Chips vereinzelt.

Antennen werden aus metallischen Werkstoffen (Kupfer, Silber oder Aluminium) durch
Wickeln, Verlegen, Atzen oder Drucken hergestellt 1439 Polyester, Polyimid und PVC
(Polyvinylchlorid) sind typische Substratmaterialien.

Anschliefsend wird der Chip auf der Antenne montiert. Dies kann sowohl direkt als auch
mit Hilfe eines Zwischentrégers (Strap, Interposer) erfolgen. Die wichtigste Technologie zur
Applikation des Chips auf der Antenne ist die Flip-Chip-Technologie, bei der die elektrische
und mechanische Verbindung je nach Variante durch Reflowléten oder Kleben hergestellt
wird. Dieser Prozess kann in einer Rolle-zu-Rolle-Konfiguration durchgefiihrt werden [4°].

Die so hergestellten Inlays werden anschliefend laminiert und in die gewiinschte Lieferform,
z.B. Smart Card oder selbstklebendes Label, konvertiert.

Vollstandig gedruckte RFID-Transponder

Ein h&ufig proklamiertes Ziel vieler Arbeitsgruppen ist der vollstdndig gedruckte RFID-
Transponder. In den letzten Jahren wurden verschiedene gedruckte Einzelelemente pra-
sentiert. Im Jahr 2010 wurde von Jung et al. ein vollstdndig gedruckter 1-bit RFID-
Transponder realisiert 41,

Zur Antennenherstellung wurden neben dem Siebdruckverfahren, welches aufgrund der
erreichbaren Schichtdicken am weitesten verbreitet ist, auch der Tiefdruck!*2, der Flex-
odruck %3l der Offsetdruck[*?l und das Inkjetverfahren!44 getestet.

Der eigentliche elektronische Datentriger des RFID-Transponders umfasst das HF-
Interface, die Adressierungs- und Auswertelogik sowie den Speicher (Abbildung 2.5). Das
HF-Interface dient zur Energieversorgung des Transponders und der Kommunikation mit
dem Lesegeriit und stellt die Schnittstelle zwischen dem analogen Ubertragungskanal und
den digitalen Schaltungselementen des Transponders dar. Es umfasst Demodulator und
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Abbildung 2.5: Blockschaltbild eines RFID-Datentriigers mit Speicherfunktion 4!

Modulator fiir ein- und ausgehende Datenstrome, eine Schaltung zur Gewinnung des Sys-
temtaktes (Clock) und einen Gleichrichter zur Energieversorgung.

Die gesamte Energie zum Betrieb von passiven RFID-Transpondern wird iiber das Lese-
gerdt zur Verfiigung gestellt. Das hochfrequente elektromagnetische Wechselfeld vom Le-
segerdt induziert in der Antennenspule des Transponders eine Spannung, die anschliefsend
gleichgerichtet wird. Gleichrichter sind aus Kondensatoren, Widerstdnden und Dioden auf-
gebaut. Gedruckte Widerstinde und Kondensatoren[*®46l sind Stand der Technik. Lilja
et al. haben 2009 im Tiefdruck hergestellte Dioden gezeigt, die bis zu einer Frequenz von
10 MHz arbeiten und damit bereits nah an den geforderten 13,56 MHz fiir HF-Transponder
liegen!*”. Die Erzeugung des Systemtaktes kann durch einen Ringoszillator erfolgen. Voll-
standig gedruckte Ringoszillatoren sind jedoch hinsichtlich Frequenz und Versorgungsspan-
nung aktuell nicht fiir fiir den HF-Bereich geeignet 48],

Die Adressierungs- und Auswertelogik basiert auf digitalen Schaltungen. Im Tiefdruck her-
gestellte logische Gatter wurden z. B. von Jung et al.[*) vorgestellt. Myny et al. haben
2009 das Potential organischer Schaltungen fiir RFID-Anwendungen gezeigt und 64-bit so-
wie 128-bit Transponder prisentiert!®°l. Die grofite Herausforderung zur drucktechnischen
Herstellung solcher Schaltungen ist die Reproduzierbarkeit.

Zur drucktechnischen Realisierung von Speichermodulen existieren verschiedene Konzepte.
Eine Moglichkeit ist die Verwendung ferroelektrischer Materialien. Das norwegische Unter-
nehmen Thin Film Electronics setzt entsprechende Materialien in einer Passiv-Matrix-
Anordnung ein. Sekitani et al. nutzen ferroelektrische Materialien als Gate-Dielektrikum
in organischen Feldeffekttransistoren (OFET) und haben mittels Inkjet gedruckte Spei-
cher prasentiert®!l. Eine weitere Moglichkeit zur Herstellung nichtfliichtiger Speicher sind
aufladbare Dielektrika, sog. Elektrete[52]. Die Grundlagen der Herstellung solcher OFETs
durch Druckprozesse und die mit der elektrostatischen Aufladung des Dielektrikums einher-
gehende Schwellspannungsverschiebung wurden am Institut fiir Print- und Medientechnik
der TU Chemnitz untersucht %3],
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Abbildung 2.6: Ubersicht iiber die Herstellungsverfahren fiir raumliche spritzgegossene

Schaltungstriager (angepasst ibernommen von der Forschungsvereinigung
3-D MID5%])

2.2.3 Raumliche spritzgegossene Schaltungstrager

Als rdumliche spritzgegossene Schaltungstriager (3D-MID), werden Formteile aus Kunst-
stoff mit aufgebrachter Leiterbildstruktur bezeichnet. Die MID-Technologie vereint die Be-
reiche Mechanik und Elektronik und ermoglicht somit die Herstellung funktionsintegrierter
Bauteile. Anwendungsbereiche fiir MIDs liegen im industriellen Bereich, z. B. in der Auto-
mobilindustrie, Haushalts-, Multimedia- und Steuerungstechnik 54, Es stehen Anwendun-
gen im Vordergrund, die mechanische Funktionen und vergleichbar einfache elektronische
Schaltungen in einem Bauteil integrieren.

Die Herstellungsverfahren fiir MIDs sind sehr vielfiltig[745%1. Abbildung 2.6 zeigt die Ver-
fahren in einer Ubersicht. Die wichtigsten Technologien sind zudem in Abbildung 2.7
grafisch dargestellt.

Im Einzelnen kommen folgende Verfahren zur Herstellung raumlicher spritzgegossener
Schaltungstréager zum Einsatz:

e Maskenbelichtungsverfahren,
e Laserstrukturierung,

e Heifspriagen,
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Abbildung 2.7: Verfahrensablauf der wichtigsten Herstellungsverfahren fiir rdumliche
spritzgegossene Schaltungstriiger 5!

Zweikomponentenspritzguss,

Flamecon-Verfahren,

Laseraktivierung,

Primer und

o Flex-Folien-Verfahren.

Die grofste Bedeutung hat das Verfahren des Zweikomponentenspritzgiefiens, gefolgt vom
Heifspragen und der Laserstrukturierung. Die Maskenstrukturierung sowie das Flex-Folien-
Verfahren haben eine untergeordnete Bedeutung, die jedoch laut Prognosen in Zukunft
zunehmen soll*”!. Eine Beschreibung der einzelnen Verfahren findet sich u. a. im Buch "3D-
MID Technologie. Réumliche elektronische Baugruppen"®¥. Im Folgenden wird kurz auf
das Flex-Folien-Verfahren eingegangen, da es dem in dieser Arbeit verwendetem Verfahren
sehr nahe kommt.

Die Prozessschritte beim Flex-Folien-Verfahren, welches teilweise auch als Folienhinter-
spritzen bezeichnet wird, sind das Bedrucken (meist Siebdruck), Thermoformen, Hinter-
spritzen, Verkupfern und die Oberflaichenveredlung. Die Flex-Folien-Technologie kann auch
mit dem beschriebenen Primerverfahren kombiniert werden und umfasst dann folgende
Prozessschritte: Siebdruck des Primers auf Folie, Folienverformung, Hinterspritzen und
Metallisierung. Es existiert auch eine Variante, die auf der Ubertragung des Leiterbildes
von einer Tragerfolie auf das Werkstiick basiert (vgl. Abschnitt 2.5.1).
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2.3 Gedruckte Elektronik

Fertigungstechnologien von miniaturisierten, informationsverarbeitenden Systemen, die ih-
ren Ursprung in der Mikroelektronik haben, sind fiir viele Anwendungen im ,Internet der
Dinge* zu teuer. Die Ursachen dafiir sind vielfdltig. Zum einen sind die Kosten fiir die
Installation und den Betrieb der speziellen Anlagentechnik sehr hoch, da die Fertigung in
Reinrdumen durchgefiihrt wird und héufig Vakuum-Prozesse zum Einsatz kommen. Zum
anderen sind die eingesetzten Materialien, z. B. verschiedene Edelmetalle wie Gold oder
Palladium, teuer und beziiglich ihrer Entsorgung problematisch. Zur preiswerten Herstel-
lung grofser Stiickzahlen intelligenter Alltagsgegenstéinde sind neue Fertigungstechnologien
und Prozessketten zu entwickeln.

Die Technologie der Gedruckten Elektronik hat das Potential, einen Beitrag zur effizienten
Fertigung einfacher elektronischer Systeme zu leisten. Das Gebiet der Gedruckten Elektro-
nik umfasst auf der Verfahrensseite verschiedene Druckverfahren, die ihren Ursprung in
der grafischen Industrie haben. Materialseitig kommen u. a. leitende, halbleitende und iso-
lierende Materialien zum Einsatz, die aus der fliissigen Phase heraus verarbeitet werden.
Die Vorteile der Gedruckten Elektronik gegeniiber klassischen Fertigungsverfahren in der
Elektronik sind

e die Applikation der Funktionsschichten auf flexiblen Substraten, z. B. Folie und Pa-
pier, und die damit verbundene mechanische Flexibilitdt und der hohe Freiheitsgrad
beziiglich der Form des Endproduktes,

e die Moglichkeit zur Realisierung groftflachiger Elektronik,
e preisgiinstige und effiziente Fertigungsmethoden und

e der Einsatz additiver Verfahren mit Vorteilen beziiglich der Umweltvertriglichkeit
und des Materialverbrauchs.

2.3.1 Materialien

Als Substratmaterialien kommen in der Gedruckten Elektronik eine Vielzahl von Kunst-
stofffolien, z. B. Polyethylenterephthalat (PET) und Polyethylennaphthalat (PEN), oder
auch Papier zum Einsatz. Die Bandbreite der verfiigharen Druckstoffe reicht von leitenden
iiber halbleitende bis hin zu dielektrischen Materialien. Auch Stoffe mit elektrolumineszen-
ten und photovoltaischen Eigenschaften sind verfiigbar. Neben organischen Stoffen, vor
allem Polymeren, werden haufig auch metallbasierte Druckstoffe oder Druckstoffe auf Ba-
sis von Nanopartikeln eingesetzt. Einen Uberblick geben aktuelle Review-Artikel %8291,
In der vorliegenden Arbeit sind besonders das elektrisch leitfahige Polymer [Poly(3,4-
ethylendioxithiophen) Poly(styrolsulfonat)] (PEDOT:PSS) sowie Materialsysteme fiir die
Herstellung elektrolumineszenter Leuchten von Bedeutung und werden im Folgenden néher
betrachtet.
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PEDOT:PSS

Im Bereich der leitenden Polymere haben insbesondere das intrinsisch leitfahige Polymer
PEDOT:PSS sowie Polyanilin (PANI) eine grofe Bedeutung. PEDOT:PSS (Abbildung
2.8) ist u.a. als wéssrige Dispersion in verschiedenen Formulierungen kommerziell erhélt-
lich, z.B. speziell abgestimmt auf die Druckverfahren Siebdruck oder Inkjetdruck. Das
Material bildet bldulich-transparente Schichten. Je nach PSS-Anteil und enthaltenen Ad-
ditiven variiert die elektrische Leitfihigkeit von PEDOT:PSS zwischen 1 x 107°S/cm und
1000 S/cm 601 Die Anwendungsméglichkeiten sind vielfiltig und reichen von antistatischen
Beschichtungen iiber den Einsatz als Elektrodenmaterial, beispielsweise in Kondensatoren
oder Transistoren, bis hin zur Verwendung als Lochinjektionsschicht in OLEDs und trans-
parente, leitfihige Schichten in Elektrolumineszenzleuchten. Das Material weist auch elek-
trochrome Eigenschaften auf: Redoxreaktionen gehen mit einer Farbénderung einher (60,

Abbildung 2.8: Strukturformel von PEDOT:PSS

Die Eigenschaften von PEDOT:PSS und deren Beeinflussung durch verschiedene &ufse-
re Einwirkungen wurden von zahlreichen Forschergruppen eingehend untersucht. Fiir die
vorliegende Arbeit sind insbesondere die elektrischen Eigenschaften in Abhéngigkeit von
thermischen und mechanischen Einfliilssen von Interesse. In den meisten Untersuchungen
wird ein Zeitbereich von mehreren Minuten bis zu mehreren Stunden betrachtet 6111621 Eg
existieren kaum Daten zur kurzzeitigen Temperaturbelastung des Materials, wie sie beim
Spritzgiefen auftreten.

Prinzipiell gilt das Material als recht stabil. Wird PEDOT:PSS {iber 1000 h einer Tempe-
ratur von 100°C an Luft ausgesetzt, kann nur eine minimale Abnahme der Leitfdhigkeit
beobachtet werden!53l. Bei hoheren Temperaturen nimmt die Leitfahigkeit jedoch merklich
ab. Im Bereich bis ca. 140°C fiihren héhere Trocknungstemperaturen zu héheren Leitfé-
higkeiten der PEDOT:PSS-Schichten. Bei hoheren Trocknungstemperaturen beginnt je-
doch die Leitfahigkeit wieder zu sinken!%. Zu &hnlichen Ergebnissen kommen Kiebooms
et al.: ab 150°C kann eine fortschreitende Degradation beobachtet werden. Im Bereich
zwischen 390 °C und 450 °C zeigt das Material deutliche, nicht reversible strukturelle An-
derungen (%9,
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Der Einfluss von Feuchtigkeit ist bei Temperaturen iiber 100°C besonders grok!62. Die
Abnahme der elektrischen Leitfadhigkeit von PEDOT:PSS wird vorrangig auf die Verringe-
rung der Konzentration von Ladungstragern durch die Reaktion mit OH-Gruppen zurtick-
gefiihrt. Der Alterungsprozess wird durch die mit zunehmender Temperatur exponentiell
wachsende Diffusionsgeschwindigkeit der OH-Gruppen beschleunigt!%6l. Ein weiterer Alte-
rungsmechanismus basiert auf der mechanischen Zerstérung von PEDOT:PSS-Schichten
aufgrund unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten von Substratmaterial
und Beschichtung!%6].

In Zugversuchen mit freitragenden PEDOT:PSS-Schichten wurden die Werkstoffkennwerte
Elastizitdtsmodul (E-Modul), Zugfestigkeit und die Querkontraktionszahl bestimmt. Diese
Kennwerte werden stark von der Luftfeuchtigkeit beeinflusst: je geringer die Luftfeuchtig-
keit, desto sproder das Material 671,

Materialien zur Herstellung elektrolumineszenter Leuchten

Elektrolumineszenz bezeichnet die durch ein elektrisches Feld verursachte Emission elek-
tromagnetischer Strahlung im sichtbaren Bereich des Spektrums. Es existieren zwei ver-
schiedene physikalische Prinzipien der Elektrolumineszenz in Festkorpern [68]

e In lichtemittierenden Dioden basiert die Lichtemission auf der Injektion von La-
dungstriigern beim Anlegen einer Gleichspannung an einem p-n-Ubergang und der
Rekombination der Ladungstriger unter Lichtemission. Diese werden im Folgenden
nicht weiter betrachtet.

e In sogenannten Leuchtkondensatoren werden Elektronen durch ein starkes elektri-
sches Feld beschleunigt. Diese verursachen die Lichtemission durch Stofsanregung
von Leuchtzentren.

Die Leuchtkondensatoren wiederum werden nach Aufbau und Ansteuerspannung in vier
verschiedene Typen eingeteilt [68]

e AC Diinnschicht,
e AC Dickschicht,
e DC Diinnschicht und
e DC Dickschicht.

In Abbildung 2.9 sind die Vor- und Nachteile sowie die Einsatzbereiche der einzelnen Typen
dargestellt. Die AC Diinnschicht-Leuchten werden iiblicherweise auf Glas aufgebaut. Die
ca. 1um dicke Leuchtstoffschicht befindet sich zwischen zwei isolierenden Schichten (ca.
0,3nm to 0,5 pm) und einer Deckelektrode aus Aluminium sowie einer transparenten ITO-
Elektrode (Indiumzinnoxid). AC Dickschicht-Leuchten kénnen auf Glas oder flexibler Folie
realisiert werden. Auf der transparenten ITO-Elektrode wird der Leuchtstoff mit einer
Schichtdicke von bis zu 100 pm aufgetragen. Darauf befindet sich eine isolierende Schicht
sowie eine Deckelektrode. DC Diinnschicht-Leuchten weisen folgenden Schichtaufbau auf:
Glas, ITO, Leuchtstoff (ca. 1 pm), Elektronenbarriere-Schicht, Strombegrenzungsschicht
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Abbildung 2.9: Varianten von Elektroluminenszenzleuchten (angepasst iibernommen von
Ono 981

und Deckelektrode (Aluminium). DC Dickschicht-Leuchten besitzen im Gegensatz zu AC
Dickschicht-Leuchten keine Isolationsschicht. [68]

Die Dickschicht-Leuchtkondensatoren, die mit Wechselspannung angesteuert werden, soge-
nannte EL-Leuchten, kénnen mittels Siebdruck hergestellt werden und sind Gegenstand
der Untersuchungen dieser Arbeit.

Typischerweise werden EL-Leuchten auf ITO-beschichteten Folien oder Gliasern aufge-
baut!%8!. In neueren Verdffentlichungen wird ITO in Kombination mit einer diinnen
PEDOT:PSS-Schicht %] als auch PEDOT:PSS als alleiniges Elektrodenmateriall®l ver-
wendet. Auch EL-Leuchten auf Basis von Kohlenstoffnanoréhren CNT als transparente
Elektrode wurden gezeigt!7%7!l. Neben leitfahigen Materialien zur Herstellung der Elektro-
den werden fiir elektrolumineszente Leuchten der eigentliche Leuchtstoff sowie ein Dielek-
trikum bendtigt. Diese Materialien sind als Set von verschiedenen Herstellern erhéltlich,
z. B. von DuPont und Gwent Electronic Materials.

Als Leuchtstoff dient fast ausschlieflich dotiertes Zinksulfid (ZnS). Durch das Einbringen
von Leuchtzentren wird das Emissionsspektrum, d. h. die Emissionsfarbe, beeinflusst. Ty-
pische Materialien sind Kupfer (Cu), Chlor (Cl), Mangan (Mn) und Aluminium (Al)[%8],
Das ZnS-Pulver ist in einem geeigneten Dielektrikum, welches auch als Bindemittel dient,
suspendiert.

Die Aufgabe des Isolators ist die Verhinderung von Kurzschliissen zwischen den beiden
Elektroden. Materialien mit einer hohen relativen Permittivitdt werden bevorzugt. Oft
wird ein reflektierendes Material verwendet, welches die Lichtausbeute der Leuchten er-
hoht 72, Typisch sind Dielektrika auf der Basis von Bariumtitanat.
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2.3.2 Verfahren

Inzwischen werden nahezu alle Druckverfahren, die aus der grafischen Industrie bekannt
sind, auch in der Gedruckten Elektronik genutzt[®9 z. B. Tiefdruck[42:47:64.73.74] Offset-
druck 4875761 Flexodruck 7™, Inkjetdruck 88! und Siebdruck!®283!. In der vorliegen-
den Arbeit wurden die Verfahren Tiefdruck, Flexodruck und Siebdruck eingesetzt. Alle
drei Verfahren gehoren zu den konventionellen Druckverfahren mit fester Druckform, d. h.
Informationen werden vervielfaltigt, indem der Druckstoff unter Verwendung eines Druck-
bildspeichers (Druckform) auf den Bedruckstoff aufgebracht wird. Die genannten Verfahren
unterscheiden sich hinsichtlich der Druckform. Im Tiefdruck liegen die Bildstellen gegen-
iber den Nichtbildstellen vertieft (Abbildung 2.10 a). Dagegen gehort der Flexodruck zu
den Hochdruckverfahren und zeichnet sich durch erhabene Bildstellen auf der flexiblen
Druckform aus (Abbildung 2.10 b). Der Siebdruck ist ein Durchdruckverfahren, bei dem
die Druckform aus einem Siebgewebe besteht, welches an den Nichtbildstellen durch eine
Schablone abgedeckt ist (Abbildung 2.10 c).

a) Druckzylinder (Presseur) G)

N

y

” Formzylinder

Sieb mit Schablone Rakel

Bildelemente haben gleichen Rakel Rahmen
Abstand aber unterschiedliche
Flache und Yolumen
(tiefen- und flachenvariabel) Farbwanne
Druckform Formzylinder —— Bedruckstoff .". Basisplatte
(weich) Druckzylinder (hart) t[feststehend)
elastische Druckform i !
mit erhabenen Bildelementen  Schablone deckt -
Sieb ab + Druckform
 (Sieb)
Rasterwalze Farbfilm
Bedruckstoff
Farbzufuhr farbdurch- (2.B. F‘apie I']'

(2.B. Kammerrakelsystem) l&@ssiger Bereich

mit Farbe gefiilite Napfchen eingefdrbtes
b) der Rasterwalze Bildelement

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung verschiedener Druckverfahren84l: a) Tiefdruck;
b) Flexodruck; c) Siebdruck

2.3.3 Bauelemente

Mit Hilfe der Technologie der Gedruckten Elektronik sind inzwischen unterschiedliche
elektronische Bauelemente herstellbar. Die Bandbreite reicht von einfachen passiven Kom-
ponenten, z.B. Leiterziige 851 Induktivititen 36 oder Kapazititen®788], bis hin zu kom-
plexeren Bauelementen, z. B. OFETs[3991  organischen Solarzellen (OPVCs) 82,91 sowie
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organischen Leuchtdioden (OLEDs)[®? und Dickschicht-Leuchtkondensatoren[?3l. Aus ge-
druckten Bauelementen aufgebaute Schaltungen!*¥) und Sensoren!™%4 wurden ebenfalls
prasentiert. Haufig wird der Begriff Gedruckte Elektronik auch fiir Bauelemente verwendet,
bei denen nur ausgewéhlte Schichten mittels Druckverfahren hergestellt wurden.

2.4 Folienhinterspritzen

Spritzgiefverfahren eignen sich prinzipiell dazu mehrere Komponenten in einem Arbeits-
gang miteinander zu verbinden. Abbildung 2.11 zeigt die Verfahren zur Verbindung meh-
rerer Komponenten durch Spritzgiefen in einer Ubersicht. Auf dem Gebiet der Kunststoff-
verbindungstechnik existieren folgende grundlegende Moglichkeiten %5

e mechanische Verbindungstechnik,

Schweifien,

Kleben,

Fiigen durch Urformen und

e Fiigen durch Umformen.
' i . . ™
Verbinden mehrerer Kompanenten durch Spritzgielien
(Thermoplaste, Duroplaste, Elastomere, Metalle, Keramik, Halbzeuge, etc.) )
s - N Y
Hinterspritzen Umspritzen von
Hinterpragen Einlegeteilen
Mef;rkrci)tr;p;ggzr;ten- Hinterpressen _ Inserttechnik
Prites Hinterblasen - Outserttechnik -
(Folien, Textilien, etc.) - Hybridtechnik o
. A =
¥ e :
3]
=
NE
[ Additionsverfahren / Overmoulding J [ Sequenzverfahren ] e
Qe
T
=
x
Verbundspritzgieen Montagespritzgielen Sandwichspritzgieften
Gasinjektionstechnik
Wasserinjektionstechnik
; f'il (74 A | «zzzz |
\ J

Abbildung 2.11: Einteilung der Verfahren zur Verbindung mehrerer Komponenten durch
Spritzgieken 5!

Die verschiedenen Spritzgiefverfahren sind dem Fiigen durch Urformen zugeordnet. Ne-

ben dem Umspritzen von Metall- und Kunststoffteilen (Inserttechnik) und dem Mehrkom-
ponentenspritzguss bietet sich insbesondere die Hinterspritztechnik zur Gestaltung von
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Oberflichen an!%!. Dafiir werden verschiedenartige Substrate in das Werkzeug eingelegt
und mit der Kunststoffschmelze hinterspritzt. Neben bedruckten Folien werden z. B. auch
Echtholzfurniere, Textilien oder Aluminiumfolien hinterspritzt!®l. Die Verwendung der
Begriffe in diesem Gebiet ist nicht immer eindeutig. Die vorliegende Arbeit folgt den Kon-
ventionen, wie sie im Standardwerk ,Handbuch Spritzgiefen“ von F. Johannaber und W.
Michaeli[®®l beschrieben sind.

Das Ziel von Hinterspritztechnologien ist im Wesentlichen die funktionale und dekorative
Aufwertung der Oberfliche von Kunststoffteilen durch

e die Integration optischer oder haptischer Funktionen, Beschriftungen oder Symbolen,
e Dekoration,

e den Ersatz von Lacken oder

e die Verbesserung der mechanischen oder chemischen Bestédndigkeit der Oberflache.

Im Vergleich zu konventionellen Dekorationsverfahren (nachtrigliches Bedrucken, Lackie-
ren, Metallisieren) ermoglicht das Hinterspritzen flexible Designwechsel sowie Kostenein-

sparungen [55],

Fiir alle Kunststoffverbindungsverfahren gilt, dass die Folie mit dem eingespritzten Kunst-
stoff eine feste Verbindung eingehen muss. Die Haftung verschiedener Rohstoffkombinatio-
nen kann Tabellen entnommen werden!®”l. Neben den Haftungsmechanismen ist dariiber
hinaus die Eigenschaftskompatibilitat der Verbundpartner zu beriicksichtigen. So kénnen
z. B. Steifigkeitsunterschiede der Komponenten bei &ufierer Belastung zu Spannungsiiber-
héhungen im Kontaktbereich fithren. Auch Schwindungsunterschiede oder unterschiedliche
thermische Ausdehnungskoeffizienten kénnen zum Verzug oder durch die Uberlagerung von
Eigenspannungen zur Reduktion der Verbundfestigkeit fiihren 25,

Die Verbindung zwischen Folie und Kunststoff beruht auf verschiedenen intermolekula-
ren Wechselwirkungen. Neben physikalischen Bindungen (van-der-Waals Wechselwirkun-
gen und Wasserstoffbriickenbindungen) spielt auch die molekulare Interdiffusion eine Rolle.
Die Adhésionsmechanismen sind in Abbildung 2.12 dargestellt. Nach der Modellannahme
der Diffusionstheorie wird die Verbundhaftung durch die gegenseitige Durchdringung der
Molekiilketten beider Komponenten beeinflusst. Zwischen den beiden Komponenten ent-
steht eine Grenzschicht, die ein Gemisch aus Molekiilen oder Molekiilsegmenten beider

Komponenten enthélt [?5:98:99]

Voraussetzung fiir die molekulare Interdiffusion ist eine ausreichende Benetzung und ein
Erweichen bzw. Anschmelzen der ersten Komponente durch die zweite aufgespritzte Kom-
ponente. Die Diffusion bzw. Bewegung der Molekiilketten resultiert in einer Verschlaufung
der Komponenten in der Grenzschicht. Die Verbundhaftung steigt mit langerer Kontaktzeit,
hoherer Temperatur der Kunststoffkomponenten, grofferer Kettenflexibilitdt, geringerem
Vernetzungsgrad und geringerem Molekulargewicht.
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Intermolekulare Wechselwirkungen ’ Intermolekulare Verschlaufungen

(physikalische Nebenvalenzbindungen
D (T Y,
S 50
T2

ohne chemische Bindungen)
A

van der Waals

- Dipolwechselwirkungen, induzierte und
permanente (4 - 20 kJ/mol) Verschlaufungen in Grenzschicht A

- Dispersionkrafte (0,08-4 kd/mol)

Wasserstoffbriickenbindungen
(10 - 40 kJ/mol)

Voraussetzungen:
Voraussetzungen: - Benetzung
- Benetzung - Thermodynamische Vertraglichkeit
- ausreichende Annadherung - Diffusion / ausreichende Beweglichkeit

Abbildung 2.12: Adhésionsmechanismen beim Verbundspritzgiefen ]

2.4.1 IMD-Verfahren

Unter dem In-Mould-Decoration-Verfahren (IMD) versteht man die Integration eines Heifs-
prageprozesses in den Spritzgiefprozess. Eine modifizierte Heifspragefolie, die als Tragerma-
terial fiir ein Farb- und Schutzlacksystem dient, wird in das Spritzgiefswerkzeug eingefiihrt
und hinterspritzt. Dabei 16st sich das Dekor unter dem Einfluss von Druck und Tempera-
tur und wird auf das Spritzgiefsteil iibertragen. Abbildung 2.13 zeigt das Prinzip und die
einzelnen Arbeitsschritte des Verfahrens!36:9].

o o 0!

i) J8 -

9 P 29
a) b) g

Abbildung 2.13: Prinzip und Arbeitsschritte des IMD-Verfahrens (modifiziert tibernom-
men von Kurz['%): a) Ausgangssituation, b) Transport der Folie, c)
Schliefen der Form, d) Einspritzen, e¢) Offnen der Form, f) Auswerfen
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Das IMD-Verfahren ist ein gut automatisierbares, kontinuierliches Verfahren, welches
schnelle Dekoranpassungen durch Wechsel der Folienrolle erméglicht. Es kénnen vielfél-
tige Designmoglichkeiten realisiert werden. Nachteilig ist die geringe Verformbarkeit bis
ca. 10% der Folie, d.h. gewdlbte Oberflichen lassen sich nur begrenzt dekorieren. Die
Ersteinrichtung sowie das Folienmaterial ist fiir Kleinserien zu teuer.

2.4.2 IML-Verfahren

Das In-Mould-Labelling-Verfahren (IML) wird insbesondere in der Verpackungsindustrie
zur , Etikettierung® von Kunststoffbehiltern eingesetzt 191, Bedruckte Etiketten (sog. La-
bels) werden ggf. verformt, zugeschnitten und anschliefend automatisch in das Werkzeug
eingelegt und hinterspritzt (Abbildung 2.14). Im Werkzeug werden die Etiketten mittels
Vakuum oder elektrostatisch fixiert 2. Folienmaterial und eingespritzter Kunststoff sind
meist gleicher Art!96l,

Vorformen Schneiden Einlegen Hinterspritzen Auswerfen

Abbildung 2.14: Prinzip und Arbeitsschritte des IML-Verfahrens %!

Auch mit dem IML-Verfahren lassen sich schnelle Farb- und Dekorwechsel realisieren. Das
Dekor selbst ist durch die aufienliegende Folie vor &ufleren Einfliissen geschiitzt. Es kdnnen
hohe Farbtiefen und auch bestimmte haptische Effekte erzeugt werden. Nachteilig ist die
erhohte Zykluszeit des Spritzgiefsprozesses durch die Zufiihrung der Etiketten, die erfor-
derlichen sauberen Umgebungsbedingungen sowie das problematische passgenaue Stanzen
und Verformen der Etiketten 30,

2.4.3 FIM-Verfahren

Das Film-Insert-Moulding-Verfahren (FIM) entspricht prinzipiell dem IML-Verfahren. Der
Begriff FIM wird jedoch hauptséchlich fiir Bauteile fiir den industriellen Einsatz verwendet,
wahrend in der Verpackungstechnik eher der Begriff IML verbreitet ist. Das FIM-Verfahren
umfasst einerseits die vollfldchige Dekoration von Oberflichen, z. B. als Ersatz fiir Lackie-
rungen 193!, und andererseits auch die mehrfarbige Dekoration mit prizisen Bildelementen,
wie sie z. B. im Armaturenbereich in PKWs zum Einsatz kommt 194, Im Vergleich zu La-
ckierprozessen ist das Folienhinterspritzen sehr umweltfreundlich, da keine Losemittel zum
Einsatz kommen.

Das Verfahren gliedert sich in die Prozessschritte Drucken, Verformen, Beschneiden und
Hinterspritzen. Das Bedrucken erfolgt zumeist mittels Siebdruck auf der Innenseite der Fo-
lie. Es sind speziell entwickelte Farbsysteme erhéltlich, die durch hohe Einspritztemperatu-
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ren und -driicke nicht ausgewaschen werden und eine Haftverbindung mit dem Kunststoff
eingehen. Bei dreidimensional geformten Oberflichen miissen die Folien verformt werden.
Mogliche Verfahren werden im nachfolgenden Abschnitt ndher beschrieben. Anschliefend
folgt das Beschneiden der Folie, z. B. durch Stanzen oder mittels Laser, sowie der eigentli-
che Hinterspritzprozess.

2.4.4 Verformen der Folien

Bei der Herstellung dekorierter Bauteile mit dreidimensionaler Oberflache durch Folien-
hinterspritzen ist in der Regel eine Verformung der Folie erforderlich. Verformen ist die
Ausbildung von Konturen durch plastische Dehnung der Folie. Dies ist von der Anfor-
mung einer abwickelbaren Folie an die Werkzeugoberfliche zu unterscheiden, bei der das
Material nicht plastisch verformt wird'%l. Beide Varianten sind in Abbildung 2.15 ge-
geniibergestellt. Es existieren umfangreiche Arbeiten zur Simulation der unterschiedlichen
Verformprozesse 106109,

I

o
Dreidimensionale Formteiloberflache Abwickelbare Formteiloberflache

bei der Folienhinterspritztechnik beim In-mould Labeling

Abbildung 2.15: Verformen und Anformen einer Folie 0]

Grundsétzlich wird zwischen Positiv- und Negativverformung unterschieden. Bei der Po-
sitivverformung wird die Folie gegen ein konvexes Werkzeug gezogen wogegen sie bei der
Negativverformung in einen konkaven Hohlraum des Werkzeugs eingedriickt wird.

Weiterhin existieren Kalt- und Warmverformungsprozesse. Mittels Warmverformung wer-
den im Allgemeinen héhere Umformgrade erzielt. Die Folie wird erwérmt und anschliefsend
mittels Vakuum iiber die Form gezogen bzw. mit Hilfe eines Formstempels verformt. Der
Thermoformprozess kann auch direkt in der Spritzgieffmaschine erfolgen. Dazu wird die
Folie in einen Rahmen eingespannt, erhitzt und durch das Eintauchen eines Kerns mecha-
nisch deformiert. Die endgiiltige Ausformung erfolgt dann durch die eingespritzte Schmelze.
Die Zykluszeit verlingert sich durch diesen Prozess jedoch erheblich 105111,

Der Vorteil der Kaltverformung unterhalb der Erweichungs- bzw. Glasiibergangstempe-
ratur T, ist die positionsgenaue und verzugsfreie Erhaltung der aufgedruckten Informa-
tionen. Ein wichtiges Verfahren ist das Hochdruckverformen bzw. high pressure forming,
Hochdruckverformung (HPF), bei dem die Folie unterhalb ihrer Ty schlagartig durch Be-
aufschlagung mit Druckluft von 50 bar to 300 bar verformt wird (vgl. Abbildung 2.16) [104],
Das Verformen erfolgt beriihrungslos und ermdoglicht gleichméfige Verstreckungsgrade so-
wie Hinterschneidungen[®6112l. Die erzielbaren Umformgrade sind jedoch geringer als bei
der Warmverformung.
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1. Hochdruckverformung der Folie 2. Einlegen der Folie in das
Spritzgiellwerkzeug
ﬁ » o

-+

Druckglocke - Druckluft
E W =
5 -Folie /

N e *

2 W
Entliiftu ngskanéle/
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Abbildung 2.16: Verfahrensablauf beim Hochdruckverformen und Hinterspritzen von
Kunststofffolien 5]

2.4.5 Anforderungen an die Foliensubstrate

Die Substrate fiir die Hinterspritztechnik miissen eine Reihe von Anforderungen erfiil-
len 961

e Unempfindlichkeit gegen hohe Temperaturen und Druckbelastung,

hohes Riickstellvermoégen, z. B. bei strukturierten Oberflachen,

gutes Verformungsverhalten,

gute Haftung auf dem eingespritzten Kunststoff,

stabile Lage im Werkzeug und

Eignung als Oberfliche des Bauteils.

Prinzipiell wird zwischen vorderseitig und riickseitig dekorierten Folien unterschieden. Vor-
derseitig dekorierte Folien werden vor allem fiir Bauteile mit kurzzeitigem Gebrauch oder
Bauteile mit geringer Beanspruchung der Oberflache eingesetzt. Das Auswaschen der De-
korschicht kann somit verhindert und die Haftung der Folie verbessert werden. Nachteilig
ist, dass das Dekor im Gebrauch offen liegt und nicht gegen Abrieb geschiitzt ist. Formteile
mit riickseitig dekorierte Folien ermoglichen neben einer gleichméftigen Oberflichenstruk-
tur eine hohe Farbtiefe und bieten guten Schutz gegen Abrieb. Auch Mehrschichtfolien, die
z. B. bestidndig gegeniiber UV-Strahlung sind, werden eingesetzt. Fiir das Bedrucken riick-
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seitig dekorierter Folien sind jedoch Spezialfarben nétig, die der thermischen Belastung
und der Scherung beim Einstromen der Schmelze standhalten und nicht auswaschen. Die
Druckfarben miissen hoch flexibel sein und eine hohe Reifsdehnung (bis zu 300 %) sowie
eine gute Haftung auf dem eingespritzten Kunststoff aufweisen 96,

2.4.6 Dehnung, Schwindung und Verzug beim Folienhinterspritzen

Beim Folienhinterspritzen miissen die Aspekte Foliendehnung, Schwindung und Verzug
beachtet werden. Bei der Erwarmung von Kunststoffen wird deren freies Volumen vergro-
Bert bzw. die Dichte verringert. Die Warmeausdehnung von Polymeren wird u.a. durch
den Kristallinitdtsgrad, die Orientierung sowie die Art und Anteile von Fiill- und Zusatz-
stoffen beeinflusst. Durch das Bedrucken und ggf. Verformen finden mehrere Erwarmungs-
und Abkiihlprozesse nacheinander statt. Die Foliendehnung kann durch eine geringe Werk-
zeugtemperatur und eine hohe Einspritzgeschwindigkeit minimiert werden 113,

Die Volumenverringerung des Bauteils durch die Abkiihlung nach dem Spritzgiefsen wird
als Schwindung bezeichnet. Man unterscheidet die Verarbeitungsschwindung (VS) — bis
16 h nach dem Spritzgiefvorgang — und die Nachschwindung (NS) nach ldngerer Lagerung.
Beide Schwindungen zusammen ergeben die Gesamtschwindung (GS). Die Schwindung in
Abhingigkeit einiger Prozessparameter ist in Abbildung 2.17 dargestellt "], Beim Folienhin-
terspritzen sind sowohl der eingespritzte Kunststoff als auch die Folie von der Schwindung
betroffen. In Abhéngigkeit der Temperaturverhéltnisse, des E-Moduls und des Warmeaus-
dehnungskoeffizienten der beteiligten Materialien ergibt sich die Schwindung des Gesamt-
verbundes 1131,

Unter Verzug versteht man die Gestaltsabweichungen eines Spritzgiefsteils von der Sollge-
stalt durch Wélben, Verwinden, Winkelénderungen o. 4.11131 Der Verzug hinterspritzter
Formteile resultiert aus den Eigenspannungen im Formteil "4l die durch lokal unterschied-
liche Schwindung verursacht wird. Diese wiederum wird durch

e lokal unterschiedliche Temperaturverhéltnisse,
e lokal unterschiedliche Druckverhéltnisse,

e Werkstoffanisotropie oder

e cine Kombination aus diesen Faktoren

verursacht. Die Dekormaterialien weisen iiblicherweise geringere Warmeleitfahigkeiten als
der hinterspritzte Kunststoff auf. Aus diesem sogenannten Isolationseffekt resultiert ein
asymmetrisches Temperaturprofil und damit auch ein asymmetrisches Eigenspannungs-
profil, welches zum Verzug des Bauteils zur Dekorseite hin fiihrt [114,115]

Mit entsprechenden Simulationsprogrammen kénnen Schwindung und Verzug beim Foli-
enhinterspritzen simuliert werden [98:108:116] So haben z. B. Kim et al.[%l untersucht, wie
die Foliendicke und die Dicke des Probekérpers den Verzug der Probekorper beeinflussen
(vgl. Abbildung 2.18). Die Wélbung der Probekorper nimmt mit zunehmender Foliendicke
und abnehmender Dicke der Probekorper zu. Um die Wélbung zu minimieren, sollten also
moglichst diinne Folien hinterspritzt werden und der Probekdrper selbst moglichst dick
ausgelegt werden.
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A VS ... Verarbeitungsschwindung
NS ... Nachschwindung
GS ... Gesamtschwindung
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Abbildung 2.17: Verarbeitungs-, Nach- und Gesamtschwindung in Abhéngigkeit von Werk-
zeugtemperatur, Druck, Fliefweglinge und Dicke des Formteils (ange-
passt iibernommen von Schwarz et al.[™l)
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Abbildung 2.18: Wolbung (warpage) folienhinterspritzter Bauteile in Abhéngigkeit (a) der
Foliendicke (film thickness) und (b) der Dicke des Probekorpers (substrate
thickness) 18!
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2.5 Funktionsintegration in Kunststoffbauteile durch
Folienhinterspritzen

2.5.1 Hinterspritzen von Schaltungstragern

Das Hinterspritzen von Schaltungstragern ist eine Technologie zur Herstellung rdumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager (vgl. auch Abschnitt 2.2.3). Beim Hinterspritzen von
Schaltungstrégern wird eine ein- oder mehrlagige flexible Leiterbildfolie in ein Spritzgiels-
werkzeug eingelegt und mit einer geeigneten Kunststoffschmelze hinterspritzt. Ggf. ist auch
hier vorab eine Verformung der Leiterfolie erforderlich. Erfahrungen aus Hinterspritzpro-
zessen zu dekorativen Zwecken konnen entsprechend adaptiert werden. Die zu hintersprit-
zende Folie ist durch die vorbeistromende Kunststoffschmelze verschiedenen Belastungen,
z. B. Temperatur-, Druck- und Scherbelastungen, ausgesetzt. Was bei Dekorfolien zu Sché-
digungen in Form von An- oder Durchschmelzen der Folie, Auswaschen der aufgedruckten
Farben oder zur Verzerrung oder Verschiebung des Motivs fiihrt, verursacht bei Schal-
tungstragern das elektrische Versagen der Schaltung durch Unterbrechungen oder Risse in
den Leiterbahnen oder durch Kurzschliisse in isolierenden Materialien.

Um die Belastungen auf die Folien zu reduzieren, konnen fliefarme oder druckarme Verfah-
rensvarianten, z. B. Thermoplastschaumguss, Spritzprédgen oder Hinterpressen, eingesetzt
werden!®. AuRerdem werden spezielle Folien, z.B. auf der Basis von Polyetheretherke-
ton (PEEK), verwendet. In diese hochtemperaturbestandigen Folien kénnen Fiillstoffe ein-
gearbeitet werden, die den thermischen Ausdehnungskoeffizient der Folien reduzieren 7.

Zum Hinterspritzen von Schaltungstrigern im Sinne der 3D-MID-Technologie kommen
prinzipiell folgende Prozessvarianten zum Einsatz 54

e Das ,Capture Decal Verfahren“ entspricht dem IML-Verfahren. Die Folie geht einen
Verbund mit dem Hinterspritzwerkstoff ein. Entscheidend fiir die Haftfestigkeit ist
die Wahl einer geeigneten Materialkombination. Das Leiterbild befindet sich {ibli-
cherweise auften auf der Folie und damit auch auffen auf dem Kunststoffbauteil.

e Beim ,Transfer Decal Verfahren* wird eine Trégerfolie mit Leiterbild auf der Leitersei-
te hinterspritzt. Nach dem Spritzgieffen wird die Tragerfolie vom Bauteil abgezogen.
Das Verfahren entspricht dem IMD-Verfahren.

e Das ,AIT-Verfahren“ (advanced interconnect technology) basiert auf einer Mehr-
schichtfolie aus Aluminium und darauf strukturierten Kupfer-Leitbahnen. Die Alu-
miniumschicht wird nach dem Hinterspritzen selektiv abgeétzt. Mit diesem Verfahren
konnen hochtemperaturfeste Bauteile hergestellt werden.

Beim Hinterspritzen von Leiterbildfolien stellt die eingeschrankte Verformbarkeit, verur-
sacht durch die geringe Bruchdehnung der Kupferleitbahnen auf der Tragerfolie, ein Pro-
blem dar. Die Verformgrade sind limitiert. Aus diesem Grund wird hdufig mit einem
Primer-Material gearbeitet, welches auf die Folie gedruckt wird. Diese Strukturen wer-
den erst nach dem Verformen metallisiert — damit kénnen hohere Verformgrade realisiert
werden "4, Mit Hilfe dieses Verfahrens konnen z. B. Antennenstrukturen auf Kunststoff-
bauteile aufgebracht werden 18],

o1



2.5.2 RFID-Integration

Erste Erfahrungen zur Integration elektronischer Bauteile in Kunststoffe gibt es auch im
RFID-Bereich. Das Hinterspritzen schiitzt RFID-Transponder vor dufseren Einfliissen, z. B.
durch mechanische Einwirkungen, UV-Strahlung, Feuchtigkeit, Reinigungsmittel oder Che-
mikalien. Zudem sind hinterspritzte Transponder im Vergleich zu Etiketten unlésbar mit
dem Bauteil verbunden und bilden einen integralen Bestandteil. Damit einher geht eine ho-
here Falschungssicherheit. Der Einsatzzweck dieser Transponder liegt vor allem im Bereich
von Mehrwegbehiltersystemen. Die Anforderungen an die zu hinterspritzenden Transpon-
der sind hoch. Sie miissen Temperaturen zwischen 200 °C und 250 °C sowie einem Druck
von ca. 500 bar standhalten 1191,

Neben dem Hinterspritzen ist auch das vollsténdige Umspritzen des RFID-Transponders
mit Hilfe der Kernhubtechnik méglich (vgl. Abbildung 2.19). Der RFID-Transponder wird
auf der Stirnflache eines riickziehbaren Kerns positioniert und hinterspritzt. Nachdem sich
die Schmelze mit dem Transponder verbunden hat, wird der Kern zuriickgezogen und der
Transponder 16st sich vom Kern. Anschlieffend wird auch der Hohlraum mit Schmelze
aufgefiillt. Dieses Verfahren ist als Spezialverfahren mit aufwéndiger Prozessfithrung ein-
zuordnen und erfordert eine prézise Prozessregelung. Es ist fiir Bauteile mit Wandstéarken
ab 2mm geeignet [120].

1) Einlegen des RFID-
Transponders

2) Hinterspritzen
3) Kern-Riickzug +
Auffiillen des Hohlraums

4) Behalter mit
integriertem RFID-Tag

Abbildung 2.19: Verfahrensablauf beim FEinspritzen eines RFID-Transponders in einen
Kunststoffbehilter 120!

2.5.3 Hinterspritzen gedruckter elektronischer Komponenten

Das Hinterspritzen gedruckter elektronischer Komponenten wurde bisher kaum néher be-

trachtet. Es existieren vereinzelt Ansétze zum Hinterspritzen von EL-Leuchten. Die Lumi-
tec AG in der Schweiz hat in Zusammenarbeit mit Bayer MaterialScience die sogenannte
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Smart Surface Technology entwickelt '2!l. EL-Leuchten werden auf Folien gedruckt, drei-
dimensional verformt, gestanzt und anschlieffend hinterspritzt. Lumitec hat entsprechende
Patente angemeldet 122, Es existieren jedoch keine wissenschaftlichen Untersuchungen zu
diesem Thema.

Im wissenschaftlichen Bereich sind lediglich Arbeiten einer Gruppe am VTT in Finnland
(nationales Technologie-Forschungszentrum) bekannt. In Voruntersuchungen zur Haftung
verschiedener Foliensubstrate, die mit unterschiedlichen Kunststoffen hinterspritzt wurden,
konnten bestimmte Materialkombinationen als geeignet identifiziert werden. Eine beson-
ders gute Haftung zeigte sich bei PC-Folien und bestimmten vorbehandelten PET-Folien,
die mit Polycarbonat hinterspritzt wurden!'23. Die genauen Materialien und Hersteller
sind in der Verdffentlichung nicht angegeben.

Fiir Hinterspritzversuche (vgl. Abbildung 2.20 und 2.21) wurde vorbehandelte PET-Folie
mit elektrisch leitfahigen Strukturen unter Verwendung von Silberpaste im Siebdruck be-
druckt. Anschliefsend wurde das Substrat mit verschiedenen SMD-Bauelementen, z. B. Wi-
derstédnden und lichtemittierenden Dioden (LED), mittels Kleben bestiickt. Es kam sowohl
die ICA- (isotrop leitender Klebstoff) als auch die NCA- (nichtleitender Klebstoff) und
ACA-Technologie (anisotrop leitender Klebstoff) zum Einsatz. Anschliefend wurden die
bedruckten und bestiickten Folien mit Polycarbonat hinterspritzt. Um die Bauelemente
auch nach dem Hinterspritzen testen zu konnen, wurden Durchkontaktierungen mittels
Schablonendruck hergestellt 8,

Moving side of the mould

Embedded component

2-sided flexible printed circuit

Flow
Stationary side of the mould channel

Overmolding thermoplastic material
Embedded component

Contact \ \
= .&

2-sided flexible printed circuit is now an
integral part of the molded component

Contact pads

Abbildung 2.20: Schematische Darstellung des Hinterspritzvorgangs 8l
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Abbildung 2.21: Hinterspritzte Teststruktur 8l

Im Jahr 2010 verstérkte die Arbeitsgruppe ihre Tétigkeiten auf diesem Forschungsgebiet.
Neben den genannten wissenschaftlichen Verdffentlichungen wurden in Présentationen vor
allem viele Visionen verdffentlicht, z. B. einen Loffel mit integrierten Sensoren, Anzeigen
und Solarzellen. Publikationen dieser Art unterstreichen die zunehmende Bedeutung hy-
brider Fertigungstechnologien.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die elektronische Funktionsintegration in
Kunststoftbauteile durch Folienhinterspritzen noch keine ausgereifte Technologie ist und
bisher nur vereinzelte Nischenanwendungen realisiert wurden. Auch die wissenschaftliche
Untersuchung von einzelnen Aspekten der Technologie steht noch am Anfang. Es sind nur
vereinzelt Versuchsergebnisse zugénglich, auf denen aufgebaut werden kann.
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3 Materialien und Verarbeitung

3.1 Verwendete Materialien

3.1.1 Substratmaterialien

In der vorliegenden Arbeit wurden Polycarbonat-Folien vom Hersteller Bayer MaterialS-
cience AG verwendet. Zum Einsatz kam die transparente Extrusionsfolie Makrofol® DE.
Die Folie aus Makrolon® — dem Polycarbonat (PC) der Bayer AG — ist in verschiedenen
Oberflachenqualitéten lieferbar. Die verwendete Makrofol DE 1-4 ist durch eine hochglén-
zende und eine fein mattierte Seite gekennzeichnet. Es standen Folien in den Stérken
100 pm und 200 pm zur Verfiigung. Makrofol® ist gut bedruckbar, verformbar und kann
mit thermoplastischen Kunststoffen hinterspritzt werden. Die Glasiibergangstemperatur
liegt bei ca. 150°C. Die Lichttransmission liegt im sichtbaren Wellenldngenbereich bei
iiber 80 % 1241,

3.1.2 Druckstoffe

Fiir das Drucken von elektrisch leitfdhigen Strukturen kamen verschiedene Formulierungen
des Materials Clevios™ P (vormals: Baytron® P) der Firma H.C. Starck (inzwischen Hera-
eus Clevios GmbH) zum Einsatz. Dabei handelt es sich um eine wéssrige Dispersion von
PEDOT:PSS. Je nach eingesetztem Druckverfahren wurden am Institut fiir Print- und Me-
dientechnik geeignete Formulierungen hergestellt. Dazu wurde die Polymerkonzentration
(und damit auch die Viskositét) der Dispersion durch Verdunsten des Losemittels erhoht.
Durch die Zugabe von Additiven konnte die Leitfahigkeit erhéht werden. Dartiber hinaus
wurden der Formulierung Tenside zugegeben, um die Oberflichenspannung einzustellen
und die Benetzung der Formulierung auf dem Kunststoffsubstrat zu steuern. Der Anfangs-
buchstabe der Formulierungsbezeichnung steht fiir das Druckverfahren (F ... Flexodruck,
T ... Tiefdruck, O ... Offsetdruck). Die anschliefende Zahlenkombination ermdglicht eine
eindeutige Zuordnung der jeweiligen Formulierung.

Dariiber hinaus wurden auch PEDOT:PSS-Formulierungen der Firma Agfa verwendet. Die
Materialien Orgacon™ EL-P 3040, 3042 und 5020 wurden speziell fiir das Siebdruckver-
fahren auf Kunststofffolien entwickelt.

Zur Herstellung von EL-Leuchten kamen zudem die Materialsysteme von DuPont Microcir-
cuit Materials und Gwent Electronic Materials zum Einsatz. Die Leuchtstoffe und Dielektri-
ka sind auf das Siebdruckverfahren abgestimmt. Aufferdem wurden als Elektrodenmaterial
die Silberpaste DuPont 5029 sowie die Silbertinte Gwent C2080815D1 verwendet. Alle in
der Arbeit genutzten Druckstoffe sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.
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Tabelle 3.1: Ubersicht der verwendeten Druckstoffe

Typ Hersteller Materialbezeichnung Druckverfahren
PEDOT:PSS  H.C. Starck Clevios™ P eigene Formulierungen fiir
Tief- und Flexodruck
PEDOT:PSS  Agfa Orgacon™ EL-P Siebdruck
3040, 3042, 5020
Leuchtstoff DuPont Luxprint® 8152 B/L.  Siebdruck
(blau-griin)
Leuchtstoff Gwent Electronic C2061027D13 Siebdruck
Materials (blau-griin)
Dielektrikum  DuPont Luxprint® 8153 Siebdruck
Dielektrikum  DuPont 5036 Siebdruck
Silberleitpaste DuPont 5029 Siebdruck
Silberleitfarbe ~ Gwent Electronic C2080815D1 Flexodruck
Materials

3.1.3 Formmasse

Fiir die Hinterspritzversuche im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der thermoplas-
tische, amorphe Kunststoff PC Makrolon 2805 eingesetzt. PC ist durch hohe Festigkeit,
Warmeformbestéandigkeit und Schlagzéhigkeit gekennzeichnet. Die Warmeformbestandig-
keit liegt zwischen 135 °C und 145 °C, die Glasiibergangstemperatur zwischen 140 °C und
150°C. Das Material ist schwer entflammbar und weist gute elektrische Isolationseigen-
schaften auf. Mit dem Werkstoff kann eine hohe Mafgenauigkeit und Maflhaltigkeit erzielt
werden, da die Schwindung und die thermische Dehnung relativ gering sind.

3.2 Entwurf von Drucklayouts

3.2.1 Speicherstrukturen

Fiir die Druckversuche wurden verschiedene Teststrukturen und Layouts entworfen. Links
in Abbildung 3.1 ist jeweils eine Gitterstruktur zu sehen, mit deren Hilfe die geometrische
Beeinflussung des Druckbildes beim Folienhinterspritzen untersucht werden kann. Rechts
(Abbildung 3.1a und b) bzw. im mittleren Bereich (Abbildung 3.1c) befinden sich verschie-
dene kapazitiv auslesbare Speicherstrukturen zu Testzwecken. Deren Funktionsweise wird
in Abschnitt 4.5 ndher erldutert. Weiterhin wurden Teststrukturen fiir die Herstellung von
Demonstratoren vorgesehen (Abbildung 3.1a und b mitte und Abbildung 3.1c rechts). Die-
se Layouts wurden von einem Projektpartner zur Verfiigung gestellt. Die Elemente wurden
in gleicher oder dhnlicher Form fiir die unterschiedlichen Druckverfahren berticksichtigt.

Neben den Druckformen fiir die grofen Labordruckmaschinen (vgl. Abschnitt 3.3.1) wur-
den auch Layouts fiir das Flexoprobedruckgerét Erichsen Flexiproof 100 UV entworfen
(Abbildung 3.2). Dabei wurden zusétzliche flichige Elemente zur Untersuchung klimati-
scher Einfliisse auf die gedruckten und hinterspritzten leitfahigen Strukturen vorgesehen.
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3.2.2 Elektrolumineszente Anzeigen

Fiir die Herstellung elektrolumineszenter Anzeigen wurden die Layouts fiir alle Einzel-
schichten entwickelt. Der Grundaufbau einer gedruckten EL-Leuchte besteht aus der trans-
parenten Grundelektrode, dem Leuchtstoff, dem Dielektrikum und der Deckelektrode. Je
nach elektrischer Leitfahigkeit der Grund- und Deckelektrode kann zusétzlich noch eine
Zuleitung aus einem hochleitfdhigen Material (ein sogenannter busbar) gedruckt werden.
Abbildung 3.3 zeigt den Gesamtaufbau einer EL-Leuchte sowie die EL-Leuchte im Quer-
schnitt. In Abbildung 3.4 sind die Layouts der Einzelschichten dargestellt.

[ Deckelektrode + Leitbahn
Dielektrikum

I Leuchtstoff

[ Grundelektrode

pmTUC: 2008_EL ph  Diel Ag Substratfolie

100 mm

Abbildung 3.3: links: Gesamtaufbau einer EL-Leuchte, rechts: Querschnitt einer EL-
Leuchte (Schichtdicken nicht mafstabsgetreu)

Der Fertigungsablauf bei der Herstellung von EL-Leuchten ist folgender:

—_

. Beschichtung/Druck der Grundelektrode,

2. Druck des Leuchtstoffes,

3. Druck von zwei bis drei Schichten des Dielektrikums,
4. Druck der Deckelektrode.

Im Verlauf der Versuchsdurchfiihrung wurde der Aufbau der EL-Leuchten teilweise va-
ritert. So wurden z.B. auch bidirektionale Leuchten, die in beide Richtungen strahlen,
entwickelt und hergestellt. Dafiir sind prinzipiell andere Materialien erforderlich. Sowohl
das Dielektrikum als auch beide Elektroden miissen lichtdurchléssig sein. 1251 Die Anfor-
derungen an das Dielektrikum sind neben einer hohen Transparenz vor allem eine hohe
elektrische Durchschlagsfestigkeit sowie eine moglichst hohe relative Permittivitat. Aufier-
dem sind gute Schichtbildungseigenschaften erforderlich um Fehlstellen in der gedruckten
Schicht zu verhindern. In Abbildung 3.5 sind der Aufbau einer unidirektionalen und der
einer bidirektionalen Leuchte gegeniibergestellt.

Fiir die Verformversuche wurden EL-Leuchten in grofserem Format hergestellt, damit ein
vorhandenes Verformwerkzeug genutzt werden konnte (Abbildung 3.6).

o8



. + + w T

| pmTUC: 2008_EL Ag | | pmTUC: 2008_EL Ag bar |

100 mm

Abbildung 3.4: Layouts der einzelnen Schichten einer EL-Leuchte: a) Leuchtstoff, b) Di-
elektrikum, c) Deckelektrode, d) Leitbahn (busbar)

|
| | | |
B Deckelektrode + Leitbahn Deckelektrode + Leitbahn
Dielektrikum Dielektrikum
Leuchtstoff Leuchtstoff
Grundelektrode Grundelektrode
Substratfolie Substratfolie

Abbildung 3.5: Aufbau einer unidirektionalen (links) und einer bidirektionalen (rechts) EL-
Leuchte, bei der bidirektionalen EL-Leuchte wurden neben der Substratfo-
lie und der Grundelektrode auch das Dielektrikum und die Deckelektrode
mit transparenten Materialien realisiert (angepasst iibernommen von 129l
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= = 1 Verformbereich - Leuchtstoff

| = =
- Grundelektrode

Dielektrikum 100 mm

Deckelektrode

Abbildung 3.6: Layout der EL-Leuchten fiir Verformversuche

3.3 Probenherstellung: Drucken

3.3.1 Drucken von Speicherstrukturen

Fiir die Durchfiihrung der Druckversuche standen verschiedene Labordruckmaschinen am
Institut fiir Print- und Medientechnik zur Verfiigung. Die Herstellung von Speicherstruk-
turen im Flexodruck wurde an der Labordruckmaschine LaborMAN I durchgefiihrt. Dabei
handelte es sich urspriinglich um eine Vierfarben-Rollenoffsetdruckmaschine mit Heifsluft-
trockner. Die Maschine ist durch einseitige Lagerung aller Zylinder und Walzen gekenn-
zeichnet. Dadurch sind alle Bauteile leicht zugénglich und Anpassungen bzw. Umbauten
konnen vorgenommen werden. Die Zylinder werden einzeln angetrieben. Die Bahnbreite
betrégt 140 mm, der Durchmesser der Druckzylinder ist 220 mm. Daraus ergibt sich eine
Abschnittslinge von ca. 691 mm. Im Rahmen der Diplomarbeit von Georg Schmidt 26l
erfolgte der Umbau eines Anilox-Farbwerkes auf ein Flexodruckwerk, welches fiir die
Herstellung der Speicherstrukturen verwendet wurde. Zum Einsatz kamen eine Keramik-
Rasterwalze mit einem Schopfvolumen von 8 cm?®/m? und Druckformen (vgl. Abbildung
3.1) des Typs DuPont DS2 mit einer Stirke von 1,14 mm, welche mit einem 110 pm dicken
Klebeband auf dem Druckformzylinder montiert wurden. Die Druckgeschwindigkeit betrug
0,5m/s to 1 m/s und wurde hauptséchlich durch die notwendige Trocknungszeit begrenzt.
Die Labordruckmaschinen der LaborMAN-Reihe arbeiten mit Druckgeschwindigkeiten bis
zu 5m/s. Auf Produktionsmaschinen sind im Flexodruck aktuell Druckgeschwindigkeiten
iber 10m/s moglich.

Die Herstellung von Speicherstrukturen im Tiefdruckverfahren erfolgte an der Labordruck-
maschine LaborMAN II, die auf dem gleichen Maschinentyp wie die LaborMAN I ba-
siert. Die Maschine besteht aus Abwickler, zwei Druckwerken, einer Heifllufttrockenstre-
cke und dem Aufwickler. Das zweite Druckwerk wurde fiir das Tiefdruckverfahren umge-
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baut. Die Tiefdruckform wird als Sleeve auf den Druckformzylinder aufgezogen (bei der
Sleeve-Technologie wird das Sujet auf einer Hiilse bebildert, die mit Druckluftunterstiit-
zung auf einen Dorn aufgeschoben wird). Es wurde mit einer Druckgeschwindigkeit von
1m/s gedruckt, die ebenfalls vor allem durch die Trocknerleistung begrenzt ist. Ubliche
Produktionsgeschwindigkeiten im Tiefdruck liegen bei ca. 15m/s und hoher.

Fiir verschiedene kleinere Tests wurden die Speicherstrukturen auch mit Hilfe des Fle-
xoprobedruckgeréts Erichsen Flexiproof 100 UV hergestellt. Fiir diese Versuche wurden
Druckplatten vom Typ DuPont DPN in einer Stéarke von 1,7mm in Kombination mit ei-
nem 0,5mm starken Klebeband verwendet. Die verwendeten Rasterwalzen (RW) sind in
Tabelle 3.2 aufgefiihrt.

Tabelle 3.2: Verwendete Rasterwalzen fiir Druckversuche am Flexoprobedruckgerat

Bezeichnung Material ~ Rasterung  Schopfvolumen

in Linien/cm in cm?/m?
RW 1 Keramik 99 24,99
RW 2 Chrom 47 25,36
RW 3 Chrom 55 20,2
RW 4 Chrom 79 10,2

Die Pressungen zwischen Rasterwalze und Druckformzylinder sowie zwischen Druckform-
zylinder und Gegendruckzylinder wurden in Abhéngigkeit der verwendeten Rasterwalze
und der Stédrke der zu bedruckenden Folie eingestellt. Die Druckversuche am Flexoprobe-
druckgerit wurden bei einer Druckgeschwindigkeit von 40 m/min durchgefiihrt.

3.3.2 Drucken von elektrolumineszenten Anzeigen

Die EL-Leuchten wurden auf dem Siebdrucker EKRA X1-SL gedruckt. Die Herstellungsse-
quenz ist in Abschnitt 3.2.2 erldutert. Der halbautomatische Sieb- bzw. Schablonendrucker
mit einem maximalen Druckformat von 460 mm x 460 mm und einer Wiederholgenauigkeit
von £10pm besitzt einen Vakuumtisch zur Aufnahme flexibler Substrate. Druckgeschwin-
digkeit, Absprung und der Rakelweg werden iiber die Software eingestellt. Rakeltiefe und
Rakeldruck werden manuell eingestellt. Der Siebdrucker ist mit einem optischen Positionier-
system (zwei Kameras) ausgestattet, welches die Positionierung der einzelnen Schichten
zueinander ermoglicht. Die Druckproben wurden im Modus Fluten-Drucken unter Verwen-
dung folgender Prozessparameter hergestellt:

e Druckgeschwindigkeit: 100 mm /min,
e Rakeldruck: 1 bar,
e Absprung: 2mm.

In Tabelle 3.3 sind die Parameter der verwendeten Siebe aufgelistet. Sieb 1 wurde zum
Druck von Leuchtstoff und Dielektrikum eingesetzt. Sieb 2 kam bei der Herstellung der
Grundelektroden zum Einsatz. Beide Siebgewebe wurden mit einer sogenannten Kombi-
schicht (wasser- und lésemittelresistent) beschichtet.
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Tabelle 3.3: Verwendete Siebe zum Druck der EL-Leuchten

Bezeichnung Sieb 1 Sieb 2
Gewebezahl in Féaden/cm 61 120
nomineller Garndurchmesser in pm 64 34
Maschenweite in pm 90 45
Sieboffnungsgrad in % 30,1 29,6

theoretische Nassschichtdicke in pm 30,4 16,3

Die gedruckten Einzelschichten wurden anschliefend in einem Bandtrockner in mehreren
Durchlaufen insgesamt ca. 3 min bei einer eingestellten Temperatur von 150 °C getrocknet.
Bei dieser eingestellten Temperatur am Heizer erwérmt sich die Substratfolie selbst auf ca.
120°C.

3.4 Probenherstellung: Hinterspritzen und Verformen

3.4.1 Prozessparameter

Die Hinterspritzversuche wurden auf einer Spritzgiefimaschine von KraussMaffei (KM
90/340/B1) an der Professur Kunststoffe der TU Chemnitz durchgefiihrt. Folgende Pro-
zessparameter wurden fiir die Herstellung der Proben verwendet:

e Massetemperatur: 280 °C,
o Werkzeugtemperatur: 80°C,
e Einspritzen: 150 bar, 50 mm/s,

e Umschalten auf Nachdruck: 400 bar,

e Nachdruck: 40 bar, 12s,

e Dosieren: Drehzahl 100/min, Weg 50 mm, Staudruck 8 bar, Dekompression 1 mm,
e Kiihlen: 20s.

3.4.2 Probekdorper

Als Probekorper wurde ein Plattenwerkzeug mit den Abmafsen 150 x 75 x 4mm (Abbil-
dung 3.7) verwendet. Die zu hinterspritzende Folie wurde vorab auf einer Schneidmaschine
auf ca. 120 x 70 mm zugeschnitten und jeweils manuell auf der Diisenseite des Werkzeugs
mittels doppelseitigem Klebeband im Werkzeug fixiert. Dabei zeigte in der Regel die fein
mattierte Seite der Folie nach aufsen.
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Abbildung 3.7: Plattenwerkzeug zur Durchfiihrung der Hinterspritzversuche

3.4.3 Verformversuche

Die Verformversuche wurden im HPF-Verfahren an einer Anlage im Technikum von Bayer
MaterialScience in Leverkusen durchgefiihrt. Es kam ein fassformiges Positivwerkzeug mit
abgeschriagten Seitenflichen zum Einsatz. Die feinmattierte Seite der bedruckten Folie
zeigte zum Werkzeug. Die Verformung wurde mit folgenden Parametern durchgefiihrt:

e Folienheizung: 220 °C, 15s,

Werkzeugtemperatur: 80 °C,

Lufttemperatur: 200 °C,
Verformdruck: 100 bar,

Verformzeit: 5s.
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4 Analysemethoden und
Versuchsauswertung

4.1 Geometrische Charakterisierung und
Oberflachencharakterisierung

Eine erste optische Bewertung von Druckergebnissen erfolgte meist am Lichtmikroskop
Zeiss Axioskop 2, welches mit einer Kamera (AxioCam MRc) ausgestattet ist. Die Aus-
wertung der Bilddaten erfolgte mit der Software AxioVision 4.5.

Zur Charakterisierung von Schichtdicken und Schichtmorphologien wurden u. a. das kon-
fokale 3D-Laserscanmikroskop Keyence VK-9700, das Tastschnittgerdt Veeco Dektak 8
und ein Weiflicht-Interferometer WYKO NT-2000 eingesetzt. Wichtige Kenngrofen der
gedruckten Proben sind die lateralen Abmessungen der gedruckten Strukturen, die Schicht-
dicke d, der arithmetische Mittenrauwert R, und die gemittelte Rautiefe R,. Diese Kenn-
grofen lassen Riickschliisse auf die erreichte Druckqualitdt zu und haben einen grofsen
Einfluss auf die erreichbaren elektronischen Kennwerte.

4.2 Rheologische Charakterisierung

Die rheologischen Eigenschaften von Druckstoffen umfassen die dynamische und die kine-
matische Viskositét, die Thixotropie und die Ziigigkeit (Tack) der Farbe. Diese Parameter
beeinflussen die Verdruckbarkeit sowie die Schichtbildung der Druckstoffe auf dem Sub-
strat und somit auch die zu erwartenden elektronischen Kennwerte in hohem Mafe. Die
dynamische Viskositat 1 eines Fluides ist ein Mafs fiir seinen Widerstand gegen Schub-
spannungen und wird als Verhéltnis von Schubspannung 7g und Schergeschwindigkeit ~
ausgedriickt:

TS

Man unterscheidet prinzipiell zwischen Newtonschen und Nicht-Newtonschen Fliissigkei-
ten. Bei Newtonschen Fliissigkeiten steigt die Schubspannung linear mit der Schergeschwin-
digkeit an, d. h. die dynamische Viskositat ist konstant.

Nicht-Newtonsche Fliissigkeiten zeigen ein zeit- oder schergeschwindigkeitsabhédngiges Ver-
halten. Materialien, deren dynamische Viskositdt mit zunehmender Schergeschwindigkeit
abnimmt, werden als strukturviskos bezeichnet. Im Gegensatz dazu bezeichnet der Begriff
Dilatanz eine zunehmende dynamische Viskositéit bei ansteigender Schergeschwindigkeit.
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Die Begriffe Thixotropie und Rheopexie beschreiben zeitabhéngige Strukturveréinderun-
gen des Fluides. In der Druckindustrie ist insbesondere die Strukturviskositét sowie die
Thixotropie von Bedeutung.

Die rheologischen Messungen im Rahmen dieser Arbeit wurden mit dem Rotationsvisko-
simeter Anton Paar Physica MCR, 301 durchgefiihrt. Zum Einsatz kam ein Kegel-Platte-
System, wobei der Kegel einen Durchmesser von 50 mm und einen Winkel von 1° hatte.
Wihrend der Messung wurde die Schergeschwindigkeit 4 von 0,1s~! bis 5000s~! variiert,
jeweils die Schubspannung 7g¢ ermittelt und die dynamische Viskositdt 1 berechnet. Zur
Ermittlung der FlieRkurven wurden fiir jede Messreihe jeweils 48 Messpunkte mit einer
Messpunktdauer von je 10s aufgenommen.

4.3 Benetzbarkeit und Oberflachenspannung

Die Benetzbarkeit der zu bedruckenden Folien ist eine Grundvoraussetzung fiir den repro-
duzierbaren Druck definierter, leitfahiger Strukturen. Auch der Hinterspritzprozess und die
zu erzielende Haftfestigkeit der hinterspritzten Folie am Bauteil wird durch die Benetzbar-
keit der Folien beeinflusst. Charakterisiert wird die Benetzung durch den Kontaktwinkel
© (Abbildung 4.1). Diese auch als Randwinkel oder Benetzungswinkel bezeichnete Grofse
ist ein Maf fiir die Benetzung eines Festkorpers durch eine Fliissigkeit.

Ylv

N

Abbildung 4.1: Kriftegleichgewicht am liegenden Tropfen (modifiziert ibernommen von
Grundke!27)

Es wird zwischen vollstandiger Benetzung (Spreitung) (© = 0°), definierter Benetzung
(0° < ©® < 90°) und Nichtbenetzung (90° < © < 180°) unterschieden (Abbildung 4.2).

a b o

—— < O

N N N

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung typischer Benetzungsvarianten [%%:

Benetzung, b = definierte Benetzung, ¢ = Nichtbenetzbarkeit

a = vollige

Wird ein Fliissigkeitstropfen auf eine feste Oberflache gesetzt, wird der Randwinkel durch
die Grenzflichenspannungen Festkorper-Luft +,,, Fliissigkeit-Luft «;, und Festkorper-
Fliissigkeit vy beeinflusst 127, Die Grenzflichenspannung zwischen Festkorper und Luft
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oder zwischen Fliissigkeit und Luft wird héufig auch als Oberflichenspannung bezeich-
net. Auch die Begriffe Oberflichen- bzw. Grenzflichenenergie werden haufig verwendet.
Die Young’sche Gleichung (Gleichung 4.2) stellt die Beziehung zwischen den genannten

Groflen her.
Ysv — Vsl

)

cos© = (4.2)

Eine Fliissigkeit spreitet auf einem Festkorper, wenn dadurch Energie gewonnen wird.
Beim Spreitungsvorgang verringert sich ~s,, wihrend gleichzeitig 4 und 7, aufgewendet
werden muss. Damit Spreitung auftritt, muss die Differenz der gewonnenen Energie und
der aufgebrachten Energie positiv sein. Diese Differenz wird als Spreitungsdruck (pgp)
bezeichnet und ist gleich der Differenz aus Adhésionsarbeit (W4) und Kohésionsarbeit
(WK)[128]Z

Psp = Vsv — (’Vsl + '7[1;) =Wy - Wk (43)

Je grofer der Spreitungsdruck, desto besser benetzt die Fliissigkeit die Festkdrperoberfla-
che. Fiir eine vereinfachte Vorhersage der Benetzungseigenschaften einer Fliissigkeit auf
einem Festkorper konnen -, und 4, miteinander verglichen werden. Ist v;, < sy, wird
die freie Energie minimiert, indem die Kontaktfliche zwischen Fliissigkeit und Festkorper
maximiert wird. Demnach benetzt die Fliissigkeit den Festkorper gut. Ist jedoch 7y, > 7vso,
wird die freie Energie des Systems minimiert, indem die Kontaktflache der beiden Kompo-
nenten minimiert wird, d. h. die Fliissigkeit benetzt den Feststoff nur partiell [127:129]

Die Oberflichenspannung entsteht durch intermolekulare Wechselwirkungen, die auf unter-
schiedlichen Bindungsarten beruhen. Entsprechend diesen Bindungsarten wird die Ober-
flichenspannung in einen unpolaren, dispersen Anteil ¢ und einen polaren Anteil ~?
aufgeteilt:

y=qt 4 (4.4)

Der disperse Anteil beruht auf unpolaren Dispersionswechselwirkungen, der polare Anteil
auf Dipolwechselwirkungen (einschlieflich Wasserstoffbriickenbindungen) zwischen Ato-
men bzw. Molekiilen %71,

Die Bestimmung der Oberflichenspannung von Festkérpern und Fliissigkeiten erfolgte in
der vorliegenden Arbeit mit Hilfe des Kontaktwinkelmessgeréts OCA 20 der DataPhysics
Instruments GmbH. Zur Bestimmung der Oberflichenspannung der Substratfolien wur-
de die Methode des ,sitzenden Tropfens* (sessile drop method) eingesetzt. Die Standard-
testfliissigkeiten destilliertes Wasser, Ethylenglycol und Diiodmethan werden auf den zu
charakterisierenden Festkorper aufgetropft und jeweils der Kontaktwinkel bestimmt. Die
Berechnung der Oberflichenenergie sowie des dispersen und polaren Anteils erfolgte nach
Owens, Wendt, Rabel und Kélble!30:131],

Die Oberflichenspannung von Fliissigkeiten wird mittels der Methode des ,héngenden
Tropfens* (pendant drop method) bestimmt. An einer Kapillare wird ein Tropfen der zu
vermessenden Flissigkeit erzeugt. Die Tropfenkontur wird mit Hilfe der Software vermes-
sen und die Oberflachenspannung bestimmt.

In der Drucktechnik kann sowohl die Oberflichenspannung des Druckstoffes ~;, als auch
des Bedruckstoffes v, beeinflusst werden. Die Zugabe von Tensiden ist eine Moglichkeit
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zur Herabsetzung der Oberflichenspannung eines Druckstoffes. Insbesondere bei wasser-
basierten Farben wird diese Moglichkeit hdufig angewendet. Die Oberflichenspannung der
Substratfolie kann z. B. durch eine Coronabehandlung erhéht werden. Dabei wird eine ho-
he Wechselspannung zwischen zwei sich gegeniiberliegenden Elektroden angelegt, die zur
Ausbildung eines Plasmas fiihrt. Diese Elektronenemission fiihrt zur Photonenemission
sowie zur Ionisation und Dissoziation der Molekiile zwischen den Elektroden. Wird Luft
als Arbeitsgas verwendet, bilden sich Radikale, Ionen, freie Elektronen, Ozon und Stickoxi-
de. Die Entladung dieser Teilchen findet an der Kunststofffolie statt, die dadurch oxidiert
und gleichzeitig statisch aufgeladen werden. Auch (meist unerwiinschte) Vernetzungs- und
Abbaureaktionen kénnen beobachtet werden. Die Coronadosis ist daher jeweils auf die
Anwendung einzustellen.

4.4 Mechanische Charakterisierung

4.4.1 Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Folien

Zur besseren Einschétzung der Effekte bei der Verformung der bedruckten Folien wurde zu-
néchst das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Folien charakterisiert. Zur mechanischen
Charakterisierung wurden Zugversuche mit bedruckten und unbedruckten Substratfoli-
en durchgefiihrt. Diese wurden auf einer Zugmaschine der Firma Hounsfield unter Ver-
wendung einer 1000-N-Messzelle (HTE-1000N) durchgefiihrt. Die Messungen wurden bei
Raumtemperatur (22 °C) durchgefiihrt. Die Proben wurden auf eine Breite von 2cm zu-
geschnitten, die Einspannlénge betrug 48 mm. Die Folienstreifen wurden mittels Schraub-
klemmen eingespannt und mit einer konstanten Geschwindigkeit von 50 mm/min ausein-
ander gezogen. Die dafiir notige Kraft wurde im Zeitabstand von 0,01 s gemessen. Anhand
der aufgezeichneten Daten wurden die Dehnung € anhand

AL
= — 4.
=1 (45)
sowie die Spannung ¢ nach
F
= — 4.
"= (46)

ermittelt und im Spannungs-Dehnungs-Diagramm dargestellt. Dabei sind AL die Lénge-
ninderung, Ly die Anfangslange, F' die Kraft und Ay der Querschnitt der Probe im un-
deformierten Zustand. Folgende Festigkeitskennwerte konnen dem Spannungs-Dehnungs-
Diagramm entnommen werden 1321331

die Streckspannung oy ist die Zugspannung, bei der der Anstieg der Spannungs-
Dehnungs-Kurve erstmalig den Wert Null annimmt,

die Zugfestigkeit o), ist die maximale Zugspannung bei Hochstkraft und
die Bruchspannung op ist die Spannung beim Bruch.
Die dazugehorigen Verformungskennwerte sind

die Streckdehnung ¢y — die der Streckspannung zugeordnete Dehnung,
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die Bruchdehnung g — die Dehnung im Augenblick des Reiftens, sofern der Werkstoff
vorher keine Streckspannung durchlaufen hat, und

die nominelle Bruchdehnung ;5 — die Dehnung beim Bruch des Werkstoffes, nachdem
eine Streckspannung durchlaufen wurde.

4.4.2 Schilfestigkeit hinterspritzter Folien

Die Haftung der hinterspritzten Folien stellt ein wichtiges Qualitdtskriterium des fertigen
Bauteils dar. Zur Charakterisierung der Haftfestigkeit der Folien wurde die Schélfestigkeit
ermittelt. Schilbeanspruchung ist fiir Verbindungen besonders ungiinstig, da ein linienfor-
miger Lastangriff stattfindet. Zur Untersuchung der Schélfestigkeit der hinterspritzten Foli-
en wurden Zugversuche an einer Universalpriifmaschine INSPEKT 10 der Firma Hegewald
& Peschke durchgefiihrt. Es wurden eine 10-kN-Kraftmesszelle sowie pneumatische Proben-
halter (Zwick 8497 und 8297) verwendet. Die Priifungen wurden als 90°-Schélversuch in
Anlehnung an die DIN EN 28510-1134 durchgefiihrt. Dieser Versuchsaufbau wird gew#hlt,
wenn die Schélfestigkeit zwischen einem starren und einem flexiblen Fiigeteil untersucht
werden soll [5:135],

Bei der Herstellung der Proben wurden 25mm breite Folienstreifen mit variierter Vor-
behandlung und variiertem Druckbild hinterspritzt. Die Folien wurden bei einer Testge-
schwindigkeit von 50 mm/min in einem Winkel von 90° abgezogen. Fiir diese Untersuchun-
gen wurde vorab eine spezielle Probenaufnahme (Abbildung 4.3) fiir die Kunststoffplatten
konstruiert und gefertigt.

Abbildung 4.3: Probenaufnahme zur Untersuchung der Schélfestigkeit 1361 1) Halterung
zur Durchfithrung von 180°-Schélversuchen; 2) Halterung zur Durchfiih-
rung von 90°-Schélversuchen

Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber die Proben zur Ermittlung der Schélfestigkeit. Alle
Probenvarianten wurden je zehnfach mit beiden verfiighbaren Folienstérken 100 pm und
200 pm hergestellt. Die Proben mit einer relativen Flachendeckung F'D von 19 % und 50 %
wurden im Flexodruckverfahren bedruckt. Bei dem Druckbild mit FD = 19% handelt
es sich um eine Gitterstruktur. Das Druckbild mit FD = 50 % ist streifenformig. Die
vollflichig bedruckten Proben wurden im Siebdruck hergestellt.
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Tabelle 4.1: Uberblick iiber die Proben zur Ermittlung der Schilfestigkeit

Kiirzel Beschreibung

VS unbedruckte Vorderseite (hochglédnzend) innenliegend

RS unbedruckte Riickseite (fein mattiert) innenliegend

C Vorderseite mit Coronavorbehandlung

FD19  Vorderseite, bedruckt mit Agfa Orgacon EL-P 3042,
FD =19%

FD50  Vorderseite, bedruckt mit Agfa Orgacon EL-P 3042,
FD =50%

FD100 Vorderseite, vollflichig bedruckt mit Agfa Orgacon EL-
P 3042, FD = 100 %

Aus der gemessenen Kraft F' und der Probenbreite b wird die Schélfestigkeit o’ berechnet:

o =— (4.7)

Die Schalfestigkeit gibt den Widerstand gegen Schélbeanspruchung bezogen auf die Breite
der Fuge an. Das Anreifsen erfordert meist eine deutlich hohere Kraft als das eigentli-
che fortlaufende Schélen. Aus diesem Grund wird zwischen absoluter Schélfestigkeit o’

abs

(Schélbeginn) und relativer Schilfestigkeit o’ (fortlaufendes Schélen) unterschieden 1371,

Abbildung 4.4 stellt den typischen Verlauf einer Schélkraft-Kurve dar. Zunéchst zeigt die
Kurve einen anndhernd linearen Anstieg — die Folie wird gedehnt. Anschliefsend erfolgt
der Anriss und die Folie wird abgeschélt. Die dargestellte mittlere Schalkraft F' wird zur
Ermittlung der relativen Schélfestigkeit o7, nach Gleichung 4.7 herangezogen.

Mitte des T-Sticks

Kraftin N

Geschatzter Durchschnittswert
der Schalkraft

O e —— e ——

100
Schalstrecke in mm

Abbildung 4.4: Typische Schilkraft-Kurve beim 90°-Schalversuch 134
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4.5 Elektrische Charakterisierung

4.5.1 Elektrischer Widerstand

Der elektrische Widerstand als wichtigste Kenngrofte gedruckter Leiterbahnen wurde vor
allem zur Einschitzung der Druckqualitdt der elektrisch leitfahigen Schichten sowie der
Beeinflussung durch nachfolgende Verarbeitungsschritte ermittelt. Die Messung des elek-
trischen Widerstandes von gedruckten Schichten sowie von Durchkontaktierungen erfolgte
als Vier-Spitzen-Messung an einem Keithley Source-Meter oder mittels Digitalmultimeter.
Zur Beurteilung der Druckqualitdt und fiir eine bessere Vergleichbarkeit der gemessenen
Widerstéande wurde der elektrische Schichtwiderstand Rg nach

Rs=R-: b7L (4.8)

lr,

ermittelt. Dabei sind R der gemessene Widerstand und b;, und [;, die Breite und Lange
der gedruckten Leiterbahn. Die Formel gilt unter der Bedingung by, << ..

4.5.2 Kapazititsmessungen

Die Kapazitdtsmessung ist die wichtigste Charakterisierungsmethode fiir die gedruckten,
hinterspritzten Speicherstrukturen, weil damit direkt die Auslesbarkeit dieser Strukturen
beurteilt werden kann. Mit Hilfe des Prézisions-LCR-Meters Agilent E4980A wurden die
Kapazitdten der Anordnung bei verschiedenen Frequenzen gemessen. Abbildung 4.5 zeigt
den prinzipiellen Aufbau der hinterspritzten Speicherstrukturen im Querschnitt sowie das
Ersatzschaltbild der Anordnung. Die zu speichernde Information kann z. B. in Form von
vorhandenen und nicht vorhandenen Verbindungsbriicken zwischen den beiden Kondensa-
torflichen représentiert werden. Die Kapazitdtsmessung erfolgt zwischen den beiden Mes-
selektroden, die genau iiber den Koppelflichen des Speicherelementes angeordnet werden.

Der Aufbau entspricht zwei in Reihe geschalteten Plattenkondensatoren, die durch einen
gedruckten Leiterzug miteinander verbunden sind (RC-Reihenschaltung). Geht man von
gleich grofien Koppelflaichen aus, ergibt sich die Einzelkapazitdt C, = Cy = Cy aus der
gemessenen Kapazitit Cges wie folgt:

Ce =2 Cges (49)

Die Einzelkapazitdt C, wird durch die Elektrodenfliche Ax sowie die Eigenschaften des
Dielektrikums beeinflusst. Streng genommen stellt die Einzelkapazitit C, eine Reihen-
schaltung aus der Kapazitit des Luftspaltes zwischen Messelektrode und Folie und der
Kapazitéit der Folie dar. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Messelektroden direkt auf
die Riickseite der Folie gedruckt, um den Einfluss des Luftspaltes auszuschliefen. Die Ein-
zelkapazitat Ce wird somit von der Foliendicke dr und der relativen Permittivitat der Folie
Epr = 3[124] peeinflusst und berechnet sich nach

Co=¢¢ & — (4.10)

wobei gq die elektrische Feldkonstante ist.
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Beispiellayout der Auslesevorgang, Querschnitt der
Speicherstrukturen: hinterspritzten Speicherstrukturen:

?7 Messelektroden

Folie

gedruckte Speicherstruktur

Kunststoffteil

Ersatzschaltbild der Anordnung:

L —
O ———™°
R

Cq C2

Abbildung 4.5: links: Layout der Speicherstrukturen (by /I — Breite/Lénge der Koppel-
flache, by /ly — Breite/Lange der Verbindungsleitbahn, a — Abstand zwi-
schen zwei Koppelflichen), rechts: Messkonfiguration und Ersatzschaltbild
der hinterspritzten Speicherstrukturen

Im Wechselstromkreis wirkt der Kondensator als frequenzabhéngiger Widerstand und wird
durch den kapazitiven Blindwiderstand X charakterisiert:

1 1

X =06 T Tamgo

(4.11)

Der Scheinwiderstand Z einer RC-Reihenschaltung berechnet sich nach

Z=1Z|=\/R*+ X3 (4.12)

Dabei ist Z die Impedanz (komplexer Wechselstromwiderstand). Die Frequenz, bei der
der Wirkwiderstand R gleich dem Blindwiderstand X¢ ist, wird als Grenzfrequenz f,
bezeichnet. Die Grenzfrequenz kann auch in Abhéngigkeit der Zeitkonstante 7, die das
Lade- und Entladeverhalten eines Kondensators charakerisiert, dargestellt werden:

1 1
- 27RC 277

fa (4.13)
Die Gleichung verdeutlicht, dass f; indirekt proportional zu Widerstand und Kapazitét
der Anordnung ist. Die Amplitude des Ausgangssignals bei der Grenzfrequenz f, betrégt
das %—fache (70,7 %) des Eingangssignals und sinkt bei hoheren Frequenzen weiter ab. Bei
der Grenzfrequenz ist das Ausgangssignal zum Eingangssignal um 45° phasenverschoben.
Die Kapazitdtsmessungen in der vorliegenden Arbeit erfolgten zum einen statisch und
zum anderen seriell mit Hilfe eines speziell flir diesen Zweck konzipierten Messplatzes
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(Abbildung 4.6). Fiir die statischen Messungen wurden die Messelektroden direkt auf die
hinterspritzte Folie gedruckt (Silberleitpaste) und mittels Messspitzen kontaktiert. Somit
konnten eine genaue Positionierung der Messelektroden zu den Koppelelektroden erreicht
und die Messung verfilschende Lufteinschliisse verhindert werden.

Abbildung 4.6: Modell des seriellen Kapazitdtsmessplatzes [138]

Bei der seriellen Messung wurden Messelektroden direkt auf die hinterspritzte Probe auf-
gesetzt. Die Probe wurde mit konstanter Geschwindigkeit unter den Messelektroden hin-
durchgefiihrt und laufend die Kapazitéit zwischen den Messelektroden gemessen. Der ge-
naue Aufbau des seriellen Messplatzes kann der Projektarbeit von Marko Illing*38] ent-
nommen werden.

Die elektrische Charakterisierung wurde ausschlieflich in einem klimatisierten Labor durch-
gefiihrt. Die durchschnittliche Raumtemperatur betrdgt 21°C und die mittlere relative
Luftfeuchte 50 %.

4.6 Untersuchung von Umwelteinfliissen

Fiir praktische Anwendungen sind Abschétzungen der Funktionalitdt bei Beeinflussung
durch wechselnde Umweltbedingungen essentiell. Die Auswirkungen von Umwelteinfliissen
wurden anhand von Kapazitdtsmessungen im Klimaschrank untersucht. Es wurden drei
Messreihen durchgefiihrt:

e Feuchtewechsel,
e Temperaturwechsel und
o feuchte Warme.
Die Messbedingungen sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt.

Auch fiir diese Messungen wurden die Messelektroden direkt auf die Riickseite der inte-
grierten Speicherstrukturen gedruckt. Auf diesen Messelektroden wurden Kabel mittels
Silberleitlack und Klebeband kontaktiert und mechanisch fixiert.
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Tabelle 4.2: Messbedingungen der klimatischen Untersuchungen

Feuchtewechsel Temperaturwechsel Feuchte Warme

Temperatur T 20°C 10°C to 40°C 85°C
relative Luftfeuchte RH  25% to 95% 50 % 85 %
Anzahl der Zyklen 20 15 (26 h)
Messfrequenz f 1kHz 1kHz 1kHz

4.7 Charakterisierung der elektrolumineszenten Anzeigen

Die gedruckten bzw. hinterspritzten EL-Leuchten wurden hinsichtlich ihrer optischen Ei-
genschaften charakterisiert und bewertet. Dafiir wurden sie an den seitlich {iberstehenden
Elektroden mittels Klemmen kontaktiert und mit Hilfe eines Spektralfotometers und eines
Optometers charakterisiert. Die Ansteuerung erfolgte durch einen sogenannten EL-Inverter
Folnet 3 der Firma BMR GmbH. Das Gerét liefert eine Ausgangsspannung von 0V to
100V sowie eine Ausgangsfrequenz im Bereich von 400 Hz to 1000 Hz. Der EL-Inverter
kann laut Datenblatt EL-Folien bis zu einer Fliche von 1243 cm? (entspricht dem DIN-A3-
Format) ansteuern. Dariiber hinaus konnen verschiedene Effekte, z. B. Blitzen, Blinken
oder Pulsieren, eingestellt werden.

Mit Hilfe des Spektralfotometers GretagMacbeth Spectrolino wurde das Leuchtspektrum
bzw. die Intensitatsverteilung in einem Wellenldngenbereich von 380 nm bis 730 nm sowie
die Leuchtdichte L, gemessen. Die Leuchtdichte ist ein Maf fiir die Helligkeit von flichen-
haften Lichtquellen und entspricht dem Quotienten aus der Lichtstédrke I,, und der Flache

A:
dI,

T dA
Das Spectrolino wurde wahrend der Messung direkt auf die Probe aufgesetzt. Die Messun-
gen wurden als absolute Messungen im Emissionsmodus durchgefiihrt.

L, (4.14)

Dariiber hinaus wurde die von der menschlichen Wahrnehmung unabhéngige, radiome-
trische Grofe Bestrahlungsstiarke E. mit dem Optometer P-9710 von Gigahertz-Optik
bestimmt. Die Bestrahlungsstérke ist eine Empféangergrofte und ein Maf fiir die Leistung
der eingehenden, elektromagnetischen Energie pro Fliche. Die Bestrahlungsstarke ist als
Strahlungsfluss d® pro Fliche dA definiert und besitzt die Einheit W /m?:

dd

Ee= "
dA

(4.15)

Die Messungen wurden mit dem radiometrischen Messkopf RW-3703-2 durchgefiihrt. Da-
bei wurde dieser direkt auf die EL-Leuchte aufgesetzt. Es wurde im kontinuierlichen Modus
(CW-mode) gearbeitet, d. h. es wurden fortlaufend Messwerte aufgenommen.

73



5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Eigenschaften der Bedruckstoffe

5.1.1 Foliendicke und Rauheit

Die gemessenen Stiirken verschiedener Chargen der Folie Makrofol® DE 1-4 betragen
100,1 £ 1,0 pm fiir die nominell 100 pm dicke Folie und 200,2 4+ 0,9 pm fiir die nominell
200 pm dicke Folie. Die Schwankungen der Folienstérke sind somit sehr gering.

Die Rauheit der Makrofol® DE 1-4 auf der Vorderseite unterscheidet sich stark von der
auf der Riickseite der Folie. Die Bezeichnung Vorderseite bezieht sich immer auf die ler
Seite, d. h. die hochgléanzende Seite. Als Riickseite wird die 4er Seite (fein mattiert) bezeich-
net. Tabelle 5.1 fasst die gemessenen arithmetischen Mittenrauwerte sowie die gemittelten
Rautiefen fiir beide Folienseiten zusammen.

Tabelle 5.1: Rauheitskennwerte der Makrofol® DE 1-4
Folienseite R, R,

Vorderseite 10 £ 2nm 41 £ 6nm
Riickseite 857+ 65nm 5,27 + 0,35 pm

5.1.2 Mechanische Eigenschaften

In Zugversuchen wurden die grundlegenden Festigkeits- und Verformungseigenschaften der
Makrofol® DE 1-4 ermittelt. Abbildung 5.1 zeigt das Spannungs-Dehnungs-Diagramm der
Folien. Tabelle 5.2 stellt die ermittelten Kennwerte gegeniiber. Zum Vergleich sind die der
Literatur entnommenen Werte fiir PC (Standardtyp) angegeben. Die Folien sind sehr zéh
und zeigen eine deutlich ausgeprigte Streckspannung.

Tabelle 5.2: Festigkeits- und Verformungskennwerte der Makrofol® DE 1-4

Foliendicke oy in mN/mm2 ey in % opin mN/mm2 e in %
100 pm 56,1 6,2 61,2 108,4
200 pm 61,0 7,0 68,3 117,3
PC (Standardtyp) [3°! > 55 6 > 65 110
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Abbildung 5.1: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Makrofol® DE 1-4

5.1.3 Oberflachenspannung

Abbildung 5.2 zeigt die Oberflichenspannung ~s, der verwendeten Folie Makrofol® DE 1-4.
Die vergleichsweise hohen Werte von 45,7 mN/m auf der Vorderseite und 49,8 mN/m auf
der Riickseite ermoglichen eine gute Benetzung einer grofsen Bandbreite von Druckstoffen.
Durch eine Coronabehandlung der Vorderseite wird die Oberflaichenspannung insgesamt
nur wenig auf 47,1 mN/m erhoht. Der polare Anteil kann jedoch deutlich von 0,1 % auf
17,9 % gesteigert werden. Damit ist eine deutlich bessere Benetzung durch polare Druck-
stoffe zu erwarten. Zum Vergleich und zur Einordnung der Werte sind in Tabelle 5.3 die
Oberflachenspannungen fiir einige hiufig verwendete Polymere angegeben.

Tabelle 5.3: Oberflichenspannungen verschiedener Polymere, gemessen bei 20 °C/140)

Bezeichnung Yso in mN/m 4% in mN/m +? in mN/m
Polyamid (PA) (PA-12) 40,7 35,9 4,9
Polyethylen (PE) 35,7 35,7 0,0
Polypropylen (PP) 30,1 30,1 0,0
Polymethylmethacrylat (PMMA) 40,0 29,7 10,3
Polyethylenterephthalat (PET) 44,6 35,6 9,0
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Abbildung 5.2: Oberflichenspannung von Makrofol® DE 1-4 (VS — Vorderseite, RS —
Riickseite)

5.2 Eigenschaften der Druckstoffe

5.2.1 Rheologische Eigenschaften

Die rheologischen Eigenschaften der verwendeten Druckfarben wurden wie in Abschnitt 4.2
beschrieben ermittelt. Abbildung 5.3 zeigt die Ergebnisse der Schubspannungsmessungen
an ausgewdhlten PEDOT:PSS-Formulierungen. Beide Materialien zeigen ein strukturvisko-
ses Verhalten, d. h. die dynamische Viskositét n sinkt mit zunehmender Schergeschwindig-
keit 4. Die dynamische Viskositat der Agfa Orgacon EL-P 3040 betriagt 1,08 Pas bei einer
Schergeschwindigkeit von 100s™!. Der Wert der Orgacon EL-P 3042 liegt mit 453 mPas
bei 1005~ deutlich darunter. Die dynamische Viskositiit der Formulierung F1/4 basierend
auf H.C. Starck CleviosTP betrigt 483 mPas bei 100s~!. Diese Werte liegen im oberen
Bereich der fiir das Flexodruckverfahren geeigneten Farben und im unteren Viskositatsbe-
reich von Siebdruckfarben.

5.2.2 Oberflaichenspannung

Die Oberflichenspannung der verwendeten Druckstoffe ~;, wurde mit der Methode des
yhangenden Tropfens* bestimmt (vgl. Abschnitt 4.3). In Tabelle 5.4 sind die gemessenen
Werte gegeniibergestellt. Die Oberflaichenspannungen der Druckstoffe liegen unterhalb der
der Substratfolien — es ist somit eine gute Benetzung zu erwarten.

76



100 3 1000
- ——e—— Agfa Orgacon EL-P 3040 y

——e—— Agfa Orgacon EL-P 3042

wn

®©

o ®©

\g —— F1/4 100 o
~~

= o

@ 10F c

3 c

% e 10- S-_:;

—_ e [ ]

C
> ° B ®
© ot
c (2]
S 1} el
0 =)
: I
e ] (7))
>
(]

0.1 el el el e O
0.1 1 10 100 1000

Schergeschwindigkeit y / s

Abbildung 5.3: Fliekkurven ausgewéhlter Druckstoffe

Tabelle 5.4: Oberflichenspannung von ausgewéahlten Druckstoffen

Druckstoff iy / mN/m
Agfa Orgacon EL-P 3040 24,5
Agfa Orgacon EL-P 3042 37,3
H.C. Starck Clevios™P Formulierung F1/4 32,4

5.3 Elektrische Eigenschaften vor und nach dem
Hinterspritzen

5.3.1 Elektrischer Widerstand

Fiir die Untersuchung der Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstandes von ge-
druckten PEDOT:PSS-Schichten wurden mit dem Material Agfa Orgacon EL-P 5020 Lini-
enstrukturen mittels Siebdruck auf Glas gedruckt. Die Proben wurden auf einer Heizplatte
auf die jeweilige Temperatur erhitzt und der elektrische Schichtwiderstand Rg in definier-
ten Zeitabstdnden mittels Zweipunktmessung bestimmt.

Abbildung 5.4 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchungen. Es ist deutlich zu erkennen, dass
Temperaturen < 250 °C nur zu einer geringfiigigen Erhohung des elektrischen Widerstan-
des fiihren. Bei einer Temperatur von 275 °C steigt der Schichtwiderstand nach ca. 3 min
starker an. Temperaturen im Bereich von 300 °C fiihren umgehend zu einer Erh6hung des
elektrischen Widerstandes.
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Abbildung 5.4: Schichtwiderstand gedruckter PEDOT:PSS-Strukturen in Abhéngigkeit
der Temperaturbelastung an Luft [141]

In Simulationen des Temperaturverlaufes nach dem Fiillvorgang beim Folienhintersprit-
zen wurde gezeigt, dass sich bei hinterspritzten Formteilen aufgrund des geringen Wér-
medurchgangskoeffizienten durch die Dekorfolie ein hoheres Temperaturniveau gegeniiber
nicht hinterspritzter Bauteile einstellt. Wielpiitz 110l zeigte, dass bei einer Massetempera-
tur von 240 °C und einer Werkzeugtemperatur von 45°C die Temperaturen im Formteil
zum Zeitpunkt der volumetrischen Fiillung zwischen 200 °C und 240 °C liegen, wobei die
Maximaltemperatur nur im Bereich des Angusses auftritt. Bei einer Massetemperatur
von 280 °C und einer Werkzeugtemperatur von 80 °C, wie in vorliegender Arbeit genutzt,
und der angussfernen Positionierung der Hinterspritzfolie kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Temperaturen im Bereich der Hinterspritzfolie 260 °C nicht iiberschreiten.
Diese kurzfristige Temperaturbelastung sollte somit nur einen geringfiigigen Einfluss auf
die elektrische Leitfahigkeit der hinterspritzten Leiterbahnen haben.

Der Schichtwiderstand wird durch weitere Faktoren beeinflusst. In Abbildung 5.5 links
ist beispielhaft der Einfluss der Druckgeschwindigkeit sowie der Einfluss einer Folienvorbe-
handlung dargestellt. In beiden Abbildungen ist zu erkennen, dass der Schichtwiderstand
in Druckrichtung tendenziell geringer ist als quer zur Druckrichtung.

Mit zunehmender Druckgeschwindigkeit nehmen die Schichtwiderstédnde ab. Deutlich zu
erkennen ist auch die Verringerung der Abweichungen zwischen verschiedenen Messungen,
d. h. héhere Druckgeschwindigkeiten fiithren im Allgemeinen zu geringeren Schichtwider-
stdnden, die zudem geringeren Schwankungen unterworfen sind.

Im rechten Teil der Abbildung 5.5 ist der Einfluss einer Coronavorbehandlung des Bedruck-
stoffes dargestellt. Auf vorbehandelten Polycarbonatfolien sind mit den wasserbasierten
Druckstoffen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden, wesentlich geringere
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Abbildung 5.5: Schichtwiderstand beim Flexodruck in Abhéngigkeit der Druckgeschwin-
digkeit (links) und der Vorbehandlung bei einer Druckgeschwindigkeit von
0,4m/s (rechts)

Schichtwiderstidnde erzielbar. Zudem ist auch hier gut zu erkennen, dass die Schwankungen
der Messwerte auf nicht vorbehandelten Substraten deutlich héher sind als auf vorbehan-
delten Folien. Dies ist auf eine gleichméfigere Benetzung zuriickzufiihren.

Bestétigt werden die in Abbildung 5.5 dargestellten Messergebnisse auch durch Mikrosko-
paufnahmen der gedruckten Strukturen. Die fiir den Flexodruck typischen Quetschrinder
werden mit zunehmender Druckgeschwindigkeit breiter (Abbildung 5.6). Vermutlich tragen
diese Materialanhdufungen bei den ,fischgritenartigen Strukturen zu einer signifikanten
Verringerung des Schichtwiderstandes bei. Weitere Ausfithrungen zur Ausbildung dieser
charakteristischen Strukturen (viscous fingering) wurden von Reuter et al. veroffentlicht [7]
und sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

0.1 m/s 02mls 0.3 m/s 0.4 m/s

Abbildung 5.6: Mikroskopaufnahmen von im Flexodruck hergestellten Leitbahnen bei ver-
schiedenen Druckgeschwindigkeiten

Abbildung 5.7 stellt die Mikroskopaufnahmen einer Leitbahn auf coronabehandelter Fo-
lie und unbehandelter Folie gegeniiber. Die Benetzung auf der vorbehandelten Folie ist
deutlich besser und gleichméfiger.

In weiteren Versuchen wurde die Beeinflussung des elektrischen Schichtwiderstandes von ge-
druckten Leitbahnen durch den eigentlichen Hinterspritzvorgang untersucht. Dafiir wurden
zunéchst Leitbahnen verschiedener Breite im Flexodruck mit Hilfe verschiedener Rasterwal-
zen hergestellt. Es kam zum einen die RW 2 mit einem Schépfvolumen von 25,36 cm? /m?
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vorbehandelt nicht vorbehandelt

Abbildung 5.7: Mikroskopaufnahmen von im Flexodruck hergestellten Leitbahnen mit und
ohne Coronavorbehandlung des Bedruckstoffes bei einer Druckgeschwindig-
keit von 0,4m/s

und zum anderen die RW 4 mit einem Schépfvolumen von 10,2 cm?®/m? zum Einsatz. Es
handelt sich bei beiden Rasterwalzen um Chromwalzen (vgl. auch 3.2). Als Druckstoff
wurde fiir diesen Versuch das Material Agfa Orgacon EL-P 3042 verwendet.

Zur moglichst genauen Bestimmung der elektrischen Widerstande wurden die Leitbah-
nen mit kleinen Kontaktpads und Zuleitungen aus Silberleitlack versehen. Die effektive
Leitbahnlénge des leitfadhigen Polymers betrug 45 mm. Die Zuleitungen erméglichten die
Widerstandsmessung vor und nach dem Hinterspritzen, da sie beim Folienhinterspritzen
seitlich herausgefiihrt wurden, d. h. die bedruckte Folie steht im fertiggestellten Kunststoff-
teil etwas iiber. Die Beeinflussung des gemessenen Widerstandes durch die Zuleitung ist
vernachléssigbar klein, da der elektrische Widerstand des leitfahigen Polymers ca. um den
Faktor 1000 grofser als der Widerstand des Silberleitlacks ist.

Abbildung 5.8 zeigt die gemessenen Schichtwiderstinde der gedruckten Leitbahnen vor und
nach dem Hinterspritzen. Aus dem Diagramm geht hervor, dass ein hohes Schopfvolumen
der Rasterwalze aufgrund der iibertragenen Materialmenge zu einem geringeren Schichtwi-
derstand fiihrt. Aufserdem sind die Abweichungen zwischen den einzelnen Proben, die mit
der Rasterwalze 2 hergestellt wurden, geringer. Dariiber hinaus kann festgestellt werden,
dass der Einfluss der nominellen Linienbreite auf den Schichtwiderstand bei Verwendung
der Rasterwalze mit hoherem Schopfvolumen geringer ist als bei Verwendung der Raster-
walze mit geringerem Schopfvolumen. Dies deutet darauf hin, dass sehr schmale Linien
mit der feinen Rasterwalze nicht vollstandig gedruckt werden.

Der Hinterspritzvorgang fiihrt zu einer leichten Erhohung des Schichtwiderstandes. Bei
den Strukturen, die mit der Rasterwalze mit einem Schépfvolumen von 10,2 cm®/m? her-
gestellt wurden, betriagt die durchschnittliche Erhohung 6,7 %. Sind die Schichtwiderstiande
vor dem Hinterspritzen bereits geringer, ist auch die Erhéhung durch den Hinterspritzvor-
gang nicht so stark. Der Schichtwiderstand der Strukturen, die mit der Rasterwalze 2
(Schépfvolumen 25,36 cm®/m?) hergestellt wurden, hat sich durchschnittlich um 1,7 % er-
hoht. Fir die in dieser Arbeit anvisierten Anwendungen haben die geringen Erh6hungen
des Schichtwiderstandes keinen signifikanten Einfluss auf die Funktionalitat.
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Abbildung 5.8: Schichtwiderstand von im Flexodruck mit unterschiedlichen Rasterwalzen
(RW) hergestellten Leitbahnen vor und nach dem Hinterspritzen

5.3.2 Kapazitatsmessungen
Flexodruckversuche

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Kapazitiatsmessungen dienen vor allem dazu,
die Funktionalitdt der gedruckten Speicherstrukturen nachzuweisen. In Abschnitt 4.5 ist
die Durchfithrung der Messung beschrieben.

Abbildung 5.9 zeigt die gemessenen Kapazititen bei verschiedenen Messfrequenzen fiir
Speicherstrukturen auf Bedruckstoffen mit Coronavorbehandlung sowie unbehandelten
Substraten. Die Abbildung verdeutlicht die Auswirkungen der schlechten Benetzung auf
die gemessenen Kapazitaten. Die Kapazitiaten der Proben auf nicht vorbehandeltem Be-
druckstoff sind deutlich geringer als der auf vorbehandelter Folie bei gleicher nomineller
Koppelfliche. Zudem schwanken die Ergebnisse auf nicht vorbehandelten Folien stérker.
Die deutlich verringerte Kapazitét ist auf die verringerte effektive Koppelfliche Ag durch
die schlechte Benetzung zuriickzufiihren. Nach Gleichung 4.10 fiihrt dies zu einer gerin-
geren Einzelkapazitit C.. Zudem ist aufgrund des hoheren elektrischen Widerstandes der
nicht vorbehandelten Strukturen eine Verringerung der Grenzfrequenz zu erkennen (vgl.
Gleichung 4.13).

Berechnet man die effektive Koppelfliche Ax ausgehend von der gemessenen Gesamtka-
pazitit Cyes mit den Grofen

e Foliendicke dr = 100 pm,
o clektrische Feldkonstante 9 = 8,854 As/(V m) und

e relative Permittivitit von Makrofol® DE e, = 3124,
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Abbildung 5.9: Kapazitit von Speicherstrukturen auf vorbehandelten und unvorbehandel-
ten Substraten (gedruckt an LaborMAN 1 im Flexodruck mit der Formu-
lierung F1/4)

betrigt diese 14,9 mm? fiir Speicherstrukturen auf coronavorbehandelter Folie und 9,3 mm?
fiir Strukturen auf unvorbehandelter Folie. Die nominelle Koppelfldche betragt fiir die hier
verwendeten Speicherstrukturen 16 mm?. Somit ergeben sich fiir die berechnete relative
Flachendeckung FD 93,1 % auf vorbehandelter Folie und 58,1 % auf nicht vorbehandel-
ter Folie. Diese Daten werden durch Mikroskopaufnahmen gestiitzt. Abbildung 5.7 zeigt
deutlich die verringerte relative Flachendeckung gedruckter Strukturen auf nicht vorbe-
handeltem Substrat.

Neben der Flachendeckung der gedruckten Strukturen kénnen weitere Faktoren die gemes-
sene Kapazitit beeinflussen. Eine Fehlerquelle bei der statischen Kapazitdtsmessung ist
z. B. die Positionierung der Ausleseelektroden auf die hinterspritzten Speicherstrukturen
mittels Siebdruck. Wird keine vollstandige Uberlappung der Koppelfldchen erreicht, ver-
ringert sich die gemessene Kapazitdt entsprechend. Der Einfluss dieser Fehlerquelle wurde
durch eine moglichst exakte Positionierung unter Zuhilfenahme des optischen Positionier-
systems am Siebdrucker weitestgehend minimiert.

In Abbildung 5.10 sind die Kapazititen, bezogen auf die nominelle Koppelfliche, (flichen-
bezogene Kapazititen) der Speicherstrukturen auf unterschiedlich dicken Substratfolien
dargestellt. Wie erwartet beeinflusst die Dicke der Folie, d. h. des Dielektrikums, die Kapa-
zitdt indirekt proportional. Bei einer Messfrequenz von 10 kHz betrigt die flichenbezoge-
ne Kapazitit der 100 pm dicken Folie 14,8 & 0,2 pF/cm? und die der 200 pm dicken Folie
7,3+ 0,1 pF/cm?. Diese Werte liegen etwas iiber den theoretischen fliichenbezogenen Ka-
pazitiiten von 13,3 pF/cm? bzw. 6,6 pF /cm?. Griinde dafiir konnen z. B. geringfiigig grofer
gedruckte Flachen sein.
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Abbildung 5.10: Vergleich der flichenbezogenen Kapazitiat von Speicherstrukturen auf un-
terschiedlich dicken Substratfolien (gedruckt an LaborMAN 1 im Flex-
odruck mit der Formulierung F1/4)

In Abbildung 5.11 ist der Einfluss des Hinterspritzvorgangs auf die Kapazitit am Beispiel
des Materials Agfa Orgacon EL-P3040 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Kapazitit nach
dem Hinterspritzen etwas hoher als vor dem Hinterspritzen ist, jedoch noch innerhalb
der Standardabweichung liegt. Dies konnte in weiteren Versuchen bestéitigt werden. Ur-
sachen dafiir konnten z. B. in einer geringfiigigen Verringerung der Foliendicke durch die
Temperatur- und Druckeinwirkung beim Hinterspritzen liegen. Insgesamt hat der Hinter-
spritzvorgang jedoch keine nachteiligen Auswirkungen auf die Funktionalitit der Speicher-
strukturen.

Abbildung 5.12 zeigt die gemessenen Kapazitdten von hinterspritzten Speicherstrukturen
mit unterschiedlich grofen Koppelflichen in Abhéngigkeit der Messfrequenz. Die Kurven
zeigen bis zu einer Frequenz von ca. 100 kHz einen annéhernd konstanten Verlauf und
fallen danach deutlich ab. Die Grenzfrequenz ist dabei unabhéngig von der Koppelflache.
In Abbildung 5.12 rechts wird der lineare Zusammenhang zwischen gemessener Kapazitit
und der Koppelflache deutlich.

Der Einfluss verschiedener Druckstoffe zur Herstellung der Speicherstrukturen ist in Ab-
bildung 5.13 dargestellt. Bis zu Messfrequenzen von ca. 50kHz hat der Druckstoff und
damit die elektrische Leitfahigkeit keinen Einfluss auf die gemessenen Kapazitdten. Erst
bei hoheren Frequenzen kann mit zunehmendem elektrischen Widerstand ein Abfall der
gemessenen Kapazitdt beobachtet werden.

Die theoretische Betrachtung der Grenzfrequenz einer RC-Reihenschaltung bestétigt diese
Ergebnisse. In Tabelle 5.5 sind die Mittelwerte der elektrischen Widerstédnde der gedruck-
ten Speicherstrukturen und die nach Formel 4.13 berechneten Grenzfrequenzen angegeben.
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Abbildung 5.11: Vergleich der Kapazitit von Speicherstrukturen vor und nach dem Hin-
terspritzen (gedruckt am Flexoprobedruckgerdt mit Agfa Orgacon EL-

P3040)
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Abbildung 5.12: Kapazitéat von hinterspritzten Speicherstrukturen (gedruckt am Flexopro-
bedruckgeréit mit Agfa Orgacon EL-P3040); links: Kapazitdt in Abhén-

gigkeit von der Frequenz; rechts: Kapazitdt bei 10kHz in Abhéngigkeit
von der Koppelflache
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Abbildung 5.13: Kapazitdt von hinterspritzten Speicherstrukturen mit einer Koppelfliche
von 30mm? (gedruckt am Flexoprobedruckgerit); grafische Bestimmung
der Grenzfrequenz

Die im Diagramm in Abbildung 5.13 grafisch ermittelten Werte weichen etwas von den
berechneten Werten ab. Die Hauptursache dafiir ist, dass im entsprechenden Wertebe-
reich zu wenige Messdaten aufgenommen wurden. Die Abschétzung der Grenzfrequenz
der Speicherstrukturen aus den beiden polymeren Druckstoffen ergibt jedoch eine gute
Ubereinstimmung mit den theoretischen Werten.

Tabelle 5.5: Elektrischer =~ Widerstand und berechnete Grenzfrequenz der RC-
Reihenschaltung fiir verschiedene Materialien bei einer nominellen Kop-
pelfliche von 30 mm?

Bezeichnung R fq

DuPont 5028 13,292  3,1GHz
Agfa Orgacon EL-P3040 67,9k 588kHz
Agfa Orgacon EL-P1030 1328k} 301kHz

Dieser Zusammenhang wird auch in Abbildung 5.14 verdeutlicht. Hier wurde die flichen-
bezogene Kapazitit (C4) ermittelt. Im Diagramm ist jeweils die Differenz der flichenbe-
zogenen Kapazitit zur Referenzkapazitéit bei einer Messfrequenz von 1 kHz dargestellt. Es
ist deutlich zu erkennen, dass die Kapazitédt der Silberstrukturen bei hohen Messfrequen-
zen nur geringfiigig abfillt. Dagegen ist diese Verringerung bei den Speicherstrukturen aus
dem leitfahigen Polymer PEDOT:PSS deutlich ausgepragt.
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Abbildung 5.14: Abnahme der flichenbezogenen Kapazitéit bei hohen Messfrequenzen; dar-
gestellt ist die Differenz zur Kapazitéit bei einer Messfrequenz von 1kHz

Tiefdruckversuche

Vor dem Hinterspritzen wurden die Tiefdruckproben charakterisiert. Dazu wurden u. a. die
Schichtwiderstdnde einer kompletten Rolle (120 Abschnitte entsprechen einer Lange von
ca. 83 m) bestimmt. Die einseitige Lagerung aller Druckzylinder und Walzen an der Labor-
MAN II kann zu Abweichungen in der Druckqualitét iiber die Substratbreite fiihren. Aus
diesem Grund wurden die Messungen sowohl an Strukturen nahe der Maschinenseite als
auch an Strukturen nahe der Bedienerseite durchgefiihrt. Fiir die Maschinenseite wurde ein
Rg von 0,73 £ 0,05 k() und fiir die Bedienerseite ein Rg von 0,80 & 0,09 k2 ermittelt. Die
Leitfahigkeit der Strukturen ist somit an der Maschinenseite etwas hoher als an der Bedie-
nerseite. Aufterdem sind die Schwankungen zwischen den einzelnen Abschnitten geringer.
Fiir alle weiteren Untersuchungen und Kapazitdtsmessungen wurden die Strukturen der
Maschinenseite verwendet.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Kapazitdtsmessungen der Tiefdruckstrukturen
néher betrachtet. Abbildung 5.15 zeigt die gemessene Kapazitét der Speicherstrukturen in
Abhéangigkeit von der Koppelflache. Auch hier zeigt sich wie erwartet der lineare Zusam-
menhang. Zudem unterliegen die Messwerte nur sehr geringen Schwankungen.

Fiir einen weiteren Versuch wurden bei einem Teil der Speicherstrukturen die Verbindungs-
leitbahnen mittels Skalpell getrennt, d.h. der Serienwiderstand zwischen den beiden Ein-
zelkapazititen ist unendlich hoch (vgl. Abbildung 4.5). Die Kapazititen dieser Strukturen
wurden ebenso gemessen. Abbildung 5.16 zeigt die Ergebnisse.

Die Kapazitaten der verbundenen Speicherstrukturen (logische Eins) sind deutlich von den
Kapazitéten der getrennten Speicherstrukturen (logische Null) zu unterscheiden. Aufer-

86



2x10™"1
1.5x10" |
" I
~—~
O
o T
N
®
o
4]
i
0-...I...I...I...I...I...
0 20 40 60 80 100 120

Koppelflache Ay / mm2

Abbildung 5.15: Kapazitdt von hinterspritzten Speicherstrukturen bei 10kHz in Abhén-

gigkeit der Koppelfliche (gedruckt an LaborMAN 2 im Tiefdruck mit
T3-5)
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Abbildung 5.16: Kapazitdten von hinterspritzten Speicherstrukturen mit unterschiedlich
groken Koppelflichen; Vergleich von verbundenen (logische Eins) und

nicht verbundenen (logische Null) Strukturen (gedruckt an LaborMAN
2 im Tiefdruck mit T3-5)
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dem ist gut zu erkennen, dass die Schwankungen bei den verbundenen Speicherstrukturen
so gering sind, dass eine klare Zuordnung zu den jeweiligen Koppelflachen moglich ist. Es
kann somit die Grofe der Koppelflachen als zusétzliches Unterscheidungsmerkmal genutzt
werden.

Vergleich der Flexodruck- und Tiefdruckproben

Die Kapazitat der im Flexodruck und im Tiefdruck hergestellten Speicherstrukturen bei
einer Messfrequenz von 10kHz sind in Abbildung 5.17 gegeniibergestellt. Die Messdaten
ergeben, dass die gemessenen Kapazitaten der Tiefdruckstrukturen bei gleicher nomineller
Koppelflache Ag hoher liegen als die Kapazitéiten der Flexodruckstrukturen.

5x10712
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1
=
N
Q_2X10_12_
Q —>»— Tiefdruck
—+— Flexodruck
1x10712 -
O"'
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nominelle Koppelflache Ay / mm2

Abbildung 5.17: Vergleich der Kapazitdt von hinterspritzten Flexodruck- und Tiefdruck-
Speicherstrukturen bei 10kHz in Abhéngigkeit der Koppelfliche (Mate-
rialien: vgl. Abbildung 5.12 und 5.15)

In Tabelle 5.6 sind die gemessenen Kapazitdten bei einer Messfrequenz von 10kHz und
einer nominellen Koppelfliche von 30 mm? sowie die theoretisch berechnete Kapazitéit an-
gegeben. Die gemessene Kapazitdat der Flexodruckstrukturen liegt bei ca. 11 % unter der
theoretischen Kapazitit. Diese Beobachtung kann durch die geringere relative Fliachende-
ckung der Flexodruckstrukturen erkléart werden. Die Kapazitdt der Tiefdruckstrukturen
liegt leicht iiber der theoretischen Kapazitit. Dies ist auf die leichte Verbreiterung (ca.
8% der Strukturen im Druck zuriickzufithren (Abbildung 5.18). Ursache dafir kann z. B.
ein Fehler bei der Druckformherstellung oder die starke Benetzung der Farbe auf dem
Substrat sein. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 5.18 Mikroskopaufnahmen der ge-
druckten Strukturen gegeniibergestellt. Die Fldchendeckung der Tiefdruckstrukturen ist
hoher als die der Flexodruckstrukturen.
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Tabelle 5.6: Kapazitéiten bei 10kHz und einer nominellen Koppelfliche von 30 mm?

Druckverfahren Kapazitit C in 10712 F
Flexodruck 3,03 £ 0,11
Tiefdruck 4,05+ 0,18
berechnete Kapazitét 3,98 £ 0,00

Flexodruck Tiefd ruék

Abbildung 5.18: Mikroskopaufnahmen von im Flexodruck und im Tiefdruck hergestellten
Leitbahnen

Serielle Kapazitatsmessung

Mit dem speziell entwickelten Messplatz zur seriellen Kapazitdtsmessung wurden Messun-
gen an bewegten Speicherstrukturen durchgefiihrt. Im Hinblick auf moégliche Anwendungs-
szenarien der Technologie stellt dieses Ausleseverfahren eine weitere wichtige Auslesemog-
lichkeit dar.

Die Auslesbarkeit wird insbesondere von geometrischen Faktoren beeinflusst. Das Layout
der Speicherstrukturen mit der Breite bx und Lénge [ der Koppelfldche, der Breite by und
Lénge [y der Verbindungsleitbahn sowie des Abstandes a zwischen zwei Koppelflachen (vgl.
Abbildung 4.5) bestimmt die Anordnung und Grofe der Messelektroden. Im Idealfall ist
br < a —damit kann garantiert werden, dass gleichzeitig immer nur ein Koppelflaichenpaar
im Eingriff ist. Jedoch ist auch im Fall bg > a eine Messung moglich. Abbildung 5.19 zeigt
beispielhafte Messdaten des erstgenannten Falls.

Im abgebildeten Beispiel sind jeweils alle Koppelflichenpaare durch eine Verbindungsleit-
bahn verbunden. Jede einzelne Speicherstruktur ist deutlich zu erkennen. Um echte Spei-
cherstrukturen auszulesen, deren Koppelflichenpaare nur teilweise verbunden sind, ist eine
konstante Bewegungsgeschwindigkeit wahrend der Messung erforderlich. Die Zuordnung
der einzelnen Speicherstrukturen erfolgt dann anhand der jeweiligen Position bzw. der
Messzeit. Ab einem Verfahrweg von ca. 75 mm ist ein leichter Abfall der maximalen Kapa-
zitatswerte zu erkennen — dies deutet darauf hin, dass die Probe leicht verzerrt war bzw.
die serielle Messung nicht exakt parallel zum Verlauf der Speicherstrukturen ausgefiihrt
wurde.
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Abbildung 5.19: Serielle Kapazititsmessung: Kapazitit einer Serie von verbundenen Spei-
cherstrukturen mit b = 2mm, lx = 8 mm, lyy = 3mm und ¢ = 3mm in
Abhéngigkeit des Verfahrweges (Messdaten iibernommen von Illing[138])

5.4 Ergebnisse der Klimatests

Zur Einschétzung der Gebrauchstauglichkeit der hinterspritzten Speicherstrukturen wur-
den die Auswirkungen klimatischer Einfliisse auf die gemessene Kapazitit untersucht. Die
Messbedingungen kénnen Tabelle 4.2 entnommen werden.

5.4.1 Einfluss der relativen Luftfeuchte

Zunéchst wurde der Einfluss der relativen Luftfeuchte RH untersucht. Dafiir wurden die
Kapazititen hinterspritzter Speicherstrukturen mit einer Koppelfliche von 450 mm? im
Klimaschrank gemessen. Die relative Luftfeuchte wurde bei einer konstanten Temperatur
von 20 °C in 10 %-Schritten in einem Zyklus von 25 % bis 95 % und wieder zuriick geregelt.
Beim Erreichen der jeweiligen Luftfeuchte wurde die entsprechende Kapazitdt der Probe
gemessen. Die Messung iiber 20 Zyklen entspricht einer Messzeit von 137,6h, d.h. ein
Zyklus dauert ca. 7h.

In Abbildung 5.20 sind zur besseren Ubersichtlichkeit nur die Daten ausgewshlter Zyklen
aufgetragen. Bis zu einer relativen Luftfeuchte von 55 % ist nur ein geringer Anstieg der
Kapazitat zu beobachten. Bei relativen Luftfeuchten iiber 55 % steigen die gemessenen
Kapazitdaten deutlich an.

Die Griinde dafiir liegen im Wasseraufnahmeverhalten der Polycarbonatfolie. Laut Daten-
blatt liegt der Sattigungswert der Wasseraufnahme Wyg, d. h. die maximale Wasseraufnah-
me, bei einer Temperatur von 23°C bei 0,35 %124, Das Wasseraufnahmevermogen und
damit auch Wg héngen von der Temperatur und der relativen Luftfeuchte ab. Hohere
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Abbildung 5.20: Kapazititen hinterspritzter Speicherstrukturen in Abhéngigkeit der rela-
tiven Luftfeuchte bei einer Messfrequenz von 1kHz

Temperaturen und hoéhere Luftfeuchtewerte resultieren in héheren Sattigungswerten der
Wasseraufnahme. W ist proportional zu RH 12l Die Wasseraufnahme von Polymeren ba-
siert auf Diffusionsprozessen und ist somit zeitabhéngig. Der Diffusionskoeffizient D von
Polycarbonat liegt bei 6,5 x 1078 cm?/s bei 23 °C43l fijr hohere Temperaturen gelten
hohere Diffusionskoeffizienten.

Abbildung 5.21 zeigt einen ausgewéhlten Zyklusverlauf. Bei allen Messergebnissen liegen
die Kapazitiaten bei Verringerung der relativen Luftfeuchte (abwérts) iber den Werten, die
bei Erhohung der relativen Luftfeuchte (aufwérts) gemessen wurden. Daraus kann geschlos-
sen werden, dass die Wasseraufnahme tendenziell schneller verlauft als die Wasserabgabe.
Dariiber hinaus wurden die Kapazitdtsmessungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht bei Séttigung der Wasseraufnahme durchgefiihrt, sondern sobald im Klimaschrank
die jeweils vorgegebene relative Luftfeuchte erreicht wurde. Durch eine Anpassung des
Messprogrammes kann dieser zeitabhéangige Faktor weitestgehend ausgeschlossen werden
— dies fiihrt jedoch zu wesentlich langeren Messzeiten.

Abbildung 5.22 stellt die Entwicklung der Kapazitdtswerte bei verschiedenen relativen
Luftfeuchten tiber 20 Zyklen dar. Es sind jeweils die Messwerte bei ansteigender relativer
Luftfeuchte (aufwiirts) dargestellt. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurde auf die Darstel-
lung der Kurven bei den relativen Luftfeuchten von 35 % und 45 % verzichtet. Die Verlaufe
der Kurven zwischen 25 % und 55 % sind annéhernd gleich. Uber die 20 Zyklen steigen die
gemessenen Kapazititen bis zu einer relativen Luftfeuchte von 65 % leicht an. Bei hoheren
relativen Luftfeuchten sinken die gemessenen Kapazitdten mit zunehmender Zykluszahl.
Das lasst darauf schliefen, dass das Material mit zunehmender Zykluszahl weniger Wasser
aufnimmt. Somit ist diese Anordnung nicht fiir den Einsatz als Feuchtesensor geeignet.
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Abbildung 5.21: Kapazitdt in Abhéngigkeit der relativen Luftfeuchte eines ausgewéhlten
Zyklus bei einer Messfrequenz von 1kHz
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Abbildung 5.22: Entwicklung der Kapazitdten (Messfrequenz 1kHz) tiber 20 Messzyklen
bei unterschiedlichen relativen Luftfeuchtewerten

92



5.4.2 Einfluss der Temperatur

Die Abhéngigkeit der Kapazitat von der Temperatur ist in Abbildung 5.23 dargestellt. Das
Diagramm zeigt die bei einer Frequenz von 1 kHz gemessenen Kapazitéiten einer Speicher-
struktur mit einer Koppelfliche von 450 mm? in ausgewihlten Zyklen. Die Temperaturen
wurden im Bereich zwischen 10°C und 40 °C geregelt. Die relative Luftfeuchte in diesem
Versuch betrug konstant 50 %. Die Messung iiber 15 Zyklen entspricht einer Messzeit von
84,2h, d. h. ein Zyklus dauert ca. 5,6 h. Bei allen Zyklen ist eine geringe Abhéngigkeit der
Kapazitit von der Temperatur zu beobachten. Im untersuchten Temperaturbereich steigen
die Kapazitdten mit zunehmender Temperatur geringfiigig und annédhernd linear an. Dies
ist ebenfalls auf die hoheren Sattigungswerte der Wasseraufnahme bei hoheren Tempera-
turen zuriickzufithren. Zudem zeigen spétere Zyklen tendenziell hohere Kapazitatswerte,
d. h. ein Temperaturzyklus weist eine gewisse Hysterese auf.

6.4x10"1
6-2x10'11 -
w extoMp
~~
O sexo |
:“(E
E 5.6x107"" |
a > Zyklus 15
N B ZyKlus 10
5.4¢10 Zyklus 5
Zyklus 1
52x10" | y
-11 1 L 1 L 1 L 1 L
510, 10 20 30 40 50

Temperatur T/ °C

Abbildung 5.23: Kapazitaten hinterspritzter Speicherstrukturen in Abhéngigkeit der Tem-
peratur bei einer Messfrequenz von 1 kHz

5.4.3 Beeinflussung durch feuchte Warme

Abbildung 5.24 zeigt den Verlauf der Mittelwerte der Kapazitéiten iiber der Zeit von Pro-
ben, die 26 h bei einer Temperatur von 85°C und einer relativen Luftfeuchte von 85 %
gelagert wurden. Die Koppelfliche dieser Proben betrigt 200 mm?. Diese Beanspruchung
wird als feuchte Warme* bezeichnet und auch als beschleunigter Lebensdauertest fiir Bau-
elemente eingesetzt (vgl. DIN EN 60008 Teil 2[144]). Die dargestellten Mittelwerte wurden
immer aus drei Messwerten, die direkt nacheinander aufgenommen wurden, gebildet. Die
Werte der Standardabweichung werden somit durch Schwankungen im Messprozess her-
vorgerufen und nicht durch die Lagerdauer verursacht. Uber die Zeit ist keine eindeuti-
ge Tendenz der Entwicklung der elektrischen Messwerte zu erkennen. Im untersuchten
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Zeitrahmen konnten keine Einfliisse der Lagerung in feuchter Warme auf die gemessenen
Kapazitdten festgestellt werden.

3x10°™"
% 20" X%
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Abbildung 5.24: Entwicklung der Kapazitét bei Lagerung bei einer Temperatur von 85 °C
und einer relativen Luftfeuchte von 85 % (Messfrequenz 1kHz)

Es kann zusammengefasst werden, dass keine der getesteten Proben eine sichtbare Verdnde-
rung durch die Tests im Klimaschrank zeigte. Es traten keine Ablosungen der hinterspritz-
ten Folien o. &. ein. Die Kapazititen hinterspritzter Speicherstrukturen zeigen insbesonde-
re eine deutliche Abhéngigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit. Diese Abhéngigkeit ist
nicht linear und verdndert sich mit der Zeit, so dass diese Strukturen nicht fiir sensorische
Anwendungen geeignet sind. Die Temperatur hat nur geringen Einfluss auf die gemessenen
Kapazitédten. Die Lagerung der Proben bei einer Temperatur von 85 °C und einer relativen
Luftfeuchte von 85 % iiber einen ldngeren Zeitraum zeigte keinen signifikanten Einfluss auf
die gemessenen Kapazitaten.

5.5 Haftfestigkeit der hinterspritzten Folien

Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, wurden die hinterspritzten Proben hinsichtlich der Schél-
festigkeit untersucht. In Abbildung 5.25 sind typische Kurvenverldufe der im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Proben mit variierter Flachendeckung dargestellt. Bis auf die
vollflachig bedruckte Probe weisen alle Kurven ein ausgepréigtes Maximum der Kraft auf.
Diese Maximalkraft wird auch als Anreifskraft bezeichnet. Anschliefend fallen die Kurven
entgegen den aus der Literatur bekannten Kurvenverlaufen annihernd linear ab (vgl. Ab-
bildung 4.4). Die Ursache dafiir ist die sich verringernde Folienbreite. Nahezu alle vermes-
senen Proben weisen an den Kanten des hinterspritzten Folienstreifens so hohe Haftkrafte
auf, dass die Folien dreieckférmig abgerissen sind (siehe Abbildung 5.26). Dies muss bei
der Berechnung der mittleren Schélfestigkeit o’ beriicksichtigt werden.
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Abbildung 5.25: Schéalkraftkurven bei unterschiedlichen Flachendeckungen
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Abbildung 5.26: Dreieckférmiger Abriss der hinterspritzten Folie bei Schélfestigkeitsunter-
suchungen 136!
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Die Probe mit einer Flachendeckung von 19 % zeigt einen auffilligen Kurvenverlauf. Je-
weils beim Erreichen einer gedruckten Linie der Gitterstruktur fillt die gemessene Kraft
deutlich auf ca. die Halfte des Ausgangswertes ab und steigt anschliefsend wieder an. Ins-
gesamt kann diesen Kurven entnommen werden, dass die Kraft, die zum Abschélen der
Folie notig ist, mit zunehmender Flachendeckung abnimmt und dass die Haftung an den
bedruckten Stellen deutlich reduziert ist. Vollflichig bedruckte Proben zeigen kein Maxi-
mum im Kraftverlauf. Diese Folien lassen sich sehr leicht vom Kunststoffteil ablosen.

Die Anreiftkraft F4 entspricht dem Maximum im Kraftverlauf und beeinflusst die absolute
Schilfestigkeit der hinterspritzten Proben. Sie ist in Abbildung 5.27 dargestellt. Auf den
ersten Blick wird deutlich, dass mit den 200 pm dicken Folien eine deutlich hohere Anreifs-
kraft erreicht wird als mit den 100 pm dicken Folien. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass
der stoff- und formschliissige Verbund zwischen Folie und Kunststoff an den Folienkanten
erheblich die absolute Schélfestigkeit beeinflusst.
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seite seite + seite seite seite seite

Corona FD=0% FD=19% FD =50 % FD =100 %

Abbildung 5.27: Anreifkraft hinterspritzter Folien mit variierter Foliendicke, Folienseite,
Vorbehandlung und Flachendeckung des Druckbildes

Die Anreifkraft der Proben, die auf der Riickseite hinterspritzt wurden, d.h. die fein
mattierte Seite liegt innen, ist dhnlich wie die der Proben, die auf der Vorderseite (hoch
glanzend) hinterspritzt wurden. Durch eine Coronabehandlung verringert sich die Anreift-
kraft geringfiigig. Deutlichen Einfluss auf die Anreifskraft hat das Bedrucken der Folien
vor dem Hinterspritzen. Je hoher die relative Flachendeckung F'D, desto geringer ist die
Anreifskraft F4. Fiir vollflachig bedruckte Proben ist F4 < 5N.

Durch den bereits erwéhnten dreieckférmigen Abriss der Proben konnte die Schélfestigkeit
nicht einfach aus dem Mittelwert der Schélkraft berechnet werden. Bei der Ermittlung der
Schilfestigkeit wurde zunéchst der Gesamtschalweg sges zwischen Fy und F' = ON ermit-
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telt. AnschlieRend wurde die Breite b(s) des als gleichschenklig angenommenen Dreieckes

nach
Sges — S
b(s) = 2% (5.1)
und
t — Sges 5.2
ana = 2 (52)
2

ermittelt. Dabei ist o der Basiswinkel des gleichschenkligen Dreieckes und by die nominelle
Probenbreite. Diese betrégt 25 mm. Nach Vereinfachung berechnet sich die Breite b(s) wie
folgt:

b(s) = 25mm(1 — ——) (5.3)
Sges
Anschliefiend wurde die Schélfestigkeit o’(s) nach
F
o(s) = £8) (5.4)

zwischen Fy und F' = 0N ermittelt und der Mittelwert aus diesen Einzelwerten gebildet.
In Abbildung 5.28 sind die Schélfestigkeiten unbedruckter hinterspritzter Proben darge-
stellt. Die hochsten Schélfestigkeiten werden durch das Hinterspritzen der unbedruckten
Vorderseite erreicht. Die hinterspritzte Riickseite weist geringere Schélfestigkeiten auf. Ei-
ne Coronabehandlung fithrt ebenfalls zu verringerter Schélfestigkeit. Dafiir konnte in dieser
Arbeit keine Erklarung gefunden werden.

Abbildung 5.29 zeigt die Schélfestigkeit bedruckter Proben in Abhéngigkeit der relativen
Flachendeckung. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Schélfestigkeit mit zunehmender re-
lativer Flachendeckung abnimmt und bei vollflichig bedruckten Proben fast auf 0 absinkt.
Der Zusammenhang zwischen Schélfestigkeit und relativer Flichendeckung ist anndhernd
linear. Die gedruckte PEDOT:PSS-Schicht wirkt als eine Art Grenzschicht und geht keine
intermolekularen Wechselwirkungen oder Verschlaufungen mit dem eingespritzten PC ein
(vgl. Abschnitt 2.4). Das Material tragt somit nicht zur Verbundhaftung bei.

Im Vergleich zu Werten aus der Literatur sind die erzielten Schélfestigkeiten als gut bis
sehr gut einzuschitzen. Wielpiitz ermittelte fiir die Materialkombination Makrofol® DE 1-
1 hinterspritzt mit Bayblend® T65 Schilfestigkeiten von ca. 1N/mm (1101 Tn den Anforde-
rungen an MID-Baugruppen ist fiir die Metallisierung eine Abschélfestigkeit > 1,1 N/mm
gefordert P4, Fiir heifigeprigte Kupferfolien auf Polyamid (PA) wurden Schélfestigkeiten
von 1,8 N/mm to 2,3N/mm und auf Polybutylenterephthalat (PBT) von 0,8 N/mm to
1,2 N/mm erreicht 551, Die Schalfestigkeiten von hinterspritzten Metallfolien liegen je nach
Materialkombination und verwendetem Haftvermittler bei 0,5 N/mm to 8 N/mm [,

Ein Grofsteil der im Rahmen dieser Arbeit getesteten Proben weisen Schélfestigkeiten
in der gleichen Grofsenordnung auf. Problematisch ist die sehr geringe Haftfestigkeit bei
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Abbildung 5.28: Schélfestigkeit von unbedruckten Proben
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Abbildung 5.29: Schélfestigkeit von bedruckten Proben in Abhéngigkeit der relativen Fla-
chendeckung bei unterschiedlichen Foliendicken
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vollfldchiger Bedruckung. Bei der Herstellung von kapazitiv auslesbaren Speicherstrukturen
tritt dieser Fall nicht ein und ist somit auch nicht relevant. Fiir andere Bauelemente
kann eine vollflichige Bedruckung aber durchaus von Interesse sein, z. B. bei EL-Leuchten.
Abhilfe kann hier das Uberdrucken mit einem Haftvermittler oder einer Siebdruckfarbe
schaffen. Geeignet sind u. a. die Noriphan®-Farbserie sowie der Haftvermittler NoriPress
der Firma Proll, die speziell fiir die Folienhinterspritztechnik entwickelt wurden. In ersten
Versuchen konnte eine gute Vertraglichkeit zwischen dem elektrisch leitfahigem Polymer
PEDOT:PSS und diesen Farben festgestellt werden.

5.6 Eigenschaften der EL-Leuchten

Gegenstand dieser Arbeit ist neben dem Hinterspritzen einlagiger Speicherstrukturen auch
die Integration mehrlagiger Bauelemente in Kunststoffbauteile. Als Beispiel wurden ge-
druckte Elektrolumineszenz-Leuchten ausgewahlt. Die eigentliche Herstellung dieser EL-
Leuchten erfolgt im Siebdruck und ist bekannt. Es existieren komplette Materialsysteme

von verschiedenen Herstellern. Abbildung 3.3 zeigt den typischen Aufbau einer solchen
EL-Leuchte.

Als Weiterentwicklung wurden im Rahmen dieser Arbeit EL-Leuchten entwickelt, die in
beide Richtungen strahlen. Im folgenden werden diese Leuchten als bidirektionale Leuchten
bezeichnet. Die bereits bekannten Leuchten, die in eine Richtung strahlen, werden als
unidirektionale Leuchten bezeichnet.

5.6.1 Einfluss von Ansteuerfrequenz und Ansteuerspannung

Zunéchst wurden mit Hilfe des Materialsets der Firma DuPont unidirektionale Leuchten
hergestellt. Die genaue Vorgehensweise ist in Abschnitt 3.3.2 beschrieben. Die Ansteuerung
dieser Leuchten mit dem EL-Inverter Folnet 3 ermdglicht die Variation von Ansteuerfre-
quenz und Ansteuerspannung. Um den Einfluss dieser Grofien zu untersuchen, wurde das
Spektrum der Leuchten aufgenommen.

Abbildung 5.30 zeigt das Spektrum einer unidirektionalen Leuchte bei konstanter Frequenz
und verschiedenen Ansteuerspannungen. Die Intensitdt und somit die vom menschlichen
Auge wahrgenommene Helligkeit steigt mit zunehmender Ansteuerspannung. Der Verlauf
des Spektrums und die Lage des Maximums verdndert sich nicht, d.h. es kann keine
Farbverschiebung wahrgenommen werden.

In Abbildung 5.31 ist das Spektrum der gleichen Leuchte bei konstanter Spannung und
variierter Frequenz dargestellt. Mit hoheren Ansteuerfrequenzen steigt die Intensitat. Dar-
iiber hinaus verschiebt sich das Maximum des Spektrums in Richtung kleinerer Wellenlén-
gen. Das menschliche Auge hat den Eindruck, die Leuchte verfarbt sich mit zunehmender
Ansteuerfrequenz von griin zu blau.
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Abbildung 5.30: Spektrum einer unidirektionalen EL-Leuchte bei variierter Ansteuerspan-
nung und konstanter Frequenz (f = 670 Hz)
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Abbildung 5.31: Spektrum einer unidirektionalen EL-Leuchte bei variierter Ansteuerfre-
quenz und konstanter Spannung (U = 75V)
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5.6.2 Bidirektionale EL-Leuchten
Aufbau

Fiir einige Anwendungen hinterspritzter EL-Leuchten sind bidirektionale Leuchten, die
in beide Richtungen strahlen, wiinschenswert. Grofsflichige EL-Leuchten werden z. B. zur
Hinterleuchtung von Werbetafeln und Schildern eingesetzt. Fiir freistehende Elemente ist
eine beidseitige Lichtaussendung vorteilhaft. Auch beleuchtete Regalbéden oder Raumtei-
ler stellen eine mogliche Anwendung dar.

Der Schichtaufbau und die Herstellungsschritte sind in Abschnitt 3.2.2 beschrieben. In
Vorversuchen wurde festgestellt, dass das Material PEDOT:PSS sehr gut als Grund- und
Deckelektrode fiir EL-Leuchten geeignet ist. Damit konnten teure sowie kratzempfindliche
ITO-beschichtete Folien sowie Silberleitpasten zur Herstellung der Deckelektrode ersetzt
werden. Als transparentes Dielektrikum eignet sich das Verkapselungsmaterial DuPont
5036, da es die Anforderungen hinsichtlich hoher Transparenz, hoher elektrischer Durch-
schlagsfestigkeit sowie moglichst hoher relativen Permittivitat und guter Schichtbildungs-
eigenschaften erfiillt. [12°]

In ersten Vergleichstests wurden verschiedene Leuchtstoffe der Firmen DuPont und Gwent
mit verschiedenen Dielektrika kombiniert. Tabelle 5.7 gibt einen Uberblick iiber die verwen-
deten Materialien. Abbildung 5.32 zeigt Fotografien der verschiedenen Varianten. Es ist
lediglich die bidirektionale Leuchte mit DuPont-Materialien dargestellt. Die bidirektionale
Leuchte auf Basis von Gwent-Materialien unterscheidet sich &ufserlich nicht von dieser.

Tabelle 5.7: Versuchsreihe EL1: verwendete Materialien zur Herstellung uni- und bidirek-
tionaler EL-Leuchten

Bezeichnung Leuchtstoff Dielektrikum
DuPont unidirektional DuPont Luxprint® 8152 DuPont Luxprint® 8153 (weif)
DuPont bidirektional DuPont Luxprint® 8152 DuPont 5036

Gwent unidirektional ~ Gwent C2061027D13 (blau-griin) Gwent D2090130D5 (pink)
Gwent bidirektional Gwent C2061027D13 (blau-griin) DuPont 5036

a)

Abbildung 5.32: Fotografien der hergestellten EL-Leuchten: a) DuPont unidirektional b)
Gwent unidirektional ¢) DuPont bidirektional [12°]
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Optische Charakterisierung

Abbildung 5.33 zeigt die Emissionsspektren der Leuchten. Auf den ersten Blick wird die
hohe Intensitdt der unidirektionalen DuPont-Leuchte deutlich. Beide DuPont-Leuchten
und die bidirektionale Gwent-Leuchte haben ihr Emissionsmaximum bei einer Wellenlan-
ge von ca. 490 nm. Die unidirektionale Gwent-Leuchte hat ihr Maximum bei ca. 470 nm
und einen weiteren Hochpunkt bei ca. 600 nm. Die Ursache dafiir liegt im verwendeten
pinkfarbenen Dielektrikum. Dem menschlichen Auge erscheint das Licht dieser Leuchte
nahezu weifs (vgl. auch Abbildung 5.32). Vergleicht man die Kurven der beiden bidirek-
tionalen Leuchten, die sich nur durch den verwendeten Leuchtstoff unterscheiden, kénnen
kaum Unterschiede festgestellt werden. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen wer-
den, dass die beiden Leuchtstoffe sehr dhnlich sind.[12°l
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Abbildung 5.33: Emissionsspektren uni- und bidirektionaler EL-Leuchten (U = 140V, f =
830 Hz) [125]

Um den Einfluss des verwendeten Dielektrikums auf die Intensitétsverteilung ndher zu
untersuchen, wurden die Kapazititen der EL-Leuchten im Bereich von 200 Hz to 1000 Hz
ermittelt (Abbildung 5.34). Die Kapazitdt wurde zwischen Grund- und Deckelektrode
gemessen und setzt sich somit aus zwei in Reihe geschalteten Einzelkapazitéten (Leucht-
stoffschicht und Dielektrikum) zusammen. Dicke und relative Permittivitat der beiden
Leuchtstoffmaterialien sind vergleichbar. Die Kapazitéat wird also hauptséchlich durch das
Dielektrikum bestimmt. Die relative Permittivitit von DuPont Luxprint® 8153 betragt
ca. 60 und fiir DuPont 5036 gilt ¢,=5. Fine hohere Kapazitéit resultiert in einem héheren
elektrischen Feld, daraus erklért sich die héhere Leuchtdichte der Probe DuPont unidirek-
tional.

Abbildung 5.35 zeigt die Emissionsspektren der beiden bidirektionalen Leuchten in beide
Emissionsrichtungen. Mit Vorderseite bezeichnet ist der Strahlengang durch die Substrat-
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folie hindurch, die Strahlung nach hinten durch das Dielektrikum wird mit Riickseite
bezeichnet (vgl. auch Abbildung 3.5). Es ist deutlich zu erkennen, dass die Strahlung in
beide Richtungen anndhernd gleich ist. Die Intensitét ist auf der Riickseite minimal héher
als auf der Vorderseite. Das deutet darauf hin, dass die Substratfolie in diesem Wellenlan-
genbereich einen etwas geringeren Transmissionsgrad als das transparente Dielektrikum
hat. Fiir praktische Anwendungen kann die Intensitét in beide Richtungen als anndhernd
gleich angenommen werden.

In Abbildung 5.36 ist die Leuchtdichte der uni- und bidirektionalen Leuchten gegeniiberge-
stellt. Die Werte liegen im Bereich von 15 cd/m? to 80 cd/m?. Ein typischer TFT-Monitor
erreicht bei vollfliichig weifier Darstellung Leuchtdichten von 200 cd/m? to 300 cd/m?. Die
Leuchtdichte der gedruckten Leuchten ist also vergleichsweise schwach, kann aber durch
weitere Optimierung der Materialsysteme sowie durch eine Anpassung der Ansteuerung
noch verbessert werden. Fiir die vorliegende Arbeit ist vor allem der relative Vergleich der
Leuchtdichten sowie die Beeinflussung durch Verformen und Hinterspritzen interessant.
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Abbildung 5.36: Leuchtdichte uni- und bidirektionaler EL-Leuchten bei U = 140V und f
— 830 Hz (angepasst iibernommen von 129])

Mechanische Charakterisierung

Fiir die mechanische Charakterisierung der EL-Leuchten und die Hinterspritzversuche wur-
de eine neue Probenserie hergestellt. Diese unterscheidet sich von den verwendeten Ma-
terialien nur wenig von der Versuchsreihe EL1 (Tabelle 5.7). In der Versuchsreihe EL2
wurden nur noch zwei verschiedene Dielektrika verwendet. Die verwendeten Materialkom-
binationen sind in Tabelle 5.8 aufgelistet.
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Tabelle 5.8: Versuchsreihe EL2: verwendete Materialien zur Herstellung uni- und bidirek-
tionaler EL-Leuchten fiir Hinterspritz- und Verformungsversuche

Bezeichnung

Leuchtstoff

Dielektrikum

DuPont unidirektional
DuPont bidirektional
Gwent unidirektional
Gwent bidirektional

DuPont Luxprint® 8152
DuPont Luxprint® 8152
Gwent C2061027D13 (blau-grin)
Gwent C2061027D13 (blau-griin)

DuPont Luxprint® 8153 (weik)
DuPont 5036
DuPont Luxprint® 8153 (weik)
DuPont 5036

In Vorbereitung auf die Hinterspritzversuche wurde das Spannungs-Dehnungs-Verhalten
der Leuchten im Zugversuch untersucht, um Erkenntnisse iiber die Verformbarkeit der
Leuchten zu gewinnen. Im Spannungs-Dehnungs-Diagramm unterscheiden sich die Leuch-
ten in ihrem Verhalten kaum von der unbedruckten Folie (Abbildung 5.37).

Makrofol DE 1-4

Gwent bidirektional
~~~~~~~~~~~ Gwent unidirektional
DuPont bidirektional

DuPont unidirektional

Spannung o/ N/mm2

60 80 100 120
Dehnung & / %
Abbildung 5.37: Spannungs-Dehnungs-Diagramm  verschiedener  EL-Leuchten  auf

Makrofol® DE 1-4 200 pm

Aussagekriftiger und fiir die weiteren Versuche interessanter sind die Schadensbilder der
EL-Proben nach dem Zugversuch (Abbildung 5.38). Beide DuPont-Proben und die un-
idirektionale Gwent-Leuchte zeigen deutliche Delaminationen. Bei der unidirektionalen
DuPont-Leuchte bricht der Schichtaufbau aus Leuchtstoff, Dielektrikum und Silberelek-
trode und 16st sich in kleinen Stiicken von der Grundelektrode. Bei der unidirektionalen
Gwent-Leuchte und der bidirektionalen DuPont-Leuchte 16st sich der Schichtaufbau aus
den drei genannten Materialien im ganzen von der Grundelektrode. Einzig die bidirektio-
nale Gwent-Leuchte bleibt nahezu unbeschidigt. Lediglich das transparente Dielektrikum
wird durch die Zugbelastung etwas opaker. Diese Ergebnisse wurden in mehreren Versu-
chen bestitigt. Das weike Dielektrikum DuPont Luxprint® 8153 scheint deutlich sproder
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zu sein als das DuPont 5036, ebenso wie Leuchtstoff DuPont Luxprint® 8152 im Vergleich
zum Leuchtstoff Gwent C2061027D13 (blau-griin).

DuPont Gwent

unidirektional

bidirektional

Abbildung 5.38: Schadensbild der im Zugversuch getesteten EL-Proben

Fiir ein Verformen und anschliefsfendes Hinterspritzen scheint somit die bidirektionale
Gwent-Leuchte besonders gut geeignet zu sein. Zur Bestétigung dieser Ergebnisse wur-
de eine eingeschaltete Leuchte in der Zugmaschine zerrissen und die Auswirkungen per
Video dokumentiert. Abbildung 5.39 zeigt in einer Bildabfolge ausgewéhlte Standbilder
der Videosequenz.

Die Bilder 1 und 2 zeigen die Leuchte im ausgeschalteten und eingeschalteten Zustand vor
dem Start des Zugversuches. Nach Beginn der Zugbelastung (Bild 3) ist die beginnende
Einschniirung der Probe zu erkennen (Bild 4). Auch auf diesen Standbildern wird die
Verdnderung der Transparenzeigenschaften des Dielektrikums hin zu hoherer Opazitéat
deutlich (Bilder 5 bis 7). Das fithrt u. a. dazu, dass die Leuchte dann heller erscheint, weil
ein Teil des Lichtes nach vorn reflektiert wird. Bild 8 zeigt die Probe im maximal gedehnten
Zustand (ca. 117 %) kurz vor dem Bruch und Bild 9 die Leuchte nach dem Bruch. Das
dazugehorige Spannungs-Dehnungs-Diagramm ist in Abbildung 5.40 dargestellt.

5.6.3 Hinterspritzen von EL-Leuchten

Die EL-Leuchten scheinen nach einer ersten Betrachtung mit dem blofen Auge durch den
Hinterspritzvorgang nicht beschédigt worden zu sein. Die Leuchten waren in ca. 90 % der
Félle auch nach dem Hinterspritzen funktionsfahig. Die Fehlerursache bei den nicht funk-
tionsfdhigen Leuchten lag in Unterbrechungen der Elektroden — diese Leuchten konnten
nicht kontaktiert und somit auch nicht gepriift werden. Abbildung 5.41 zeigt eine bidirek-
tionale Leuchte auf Basis des Leuchtstoffes von Gwent.
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Abbildung 5.39: Bildabfolge eines Zugversuches an einer eingeschalteten bidirektionale
Gwent-Leuchte auf Makrofol® DE 1-4 200 pm
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Abbildung 5.40: Spannungs-Dehnungs-Diagramm einer eingeschalteten bidirektionale
Gwent-Leuchte auf Makrofol® DE 1-4 200 pm
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Abbildung 5.41: Hinterspritzte bidirektionale Gwent-Leuchte; links: Riickseite liegt oben,
rechts: Vorderseite liegt oben

Abbildung 5.42 zeigt den Vergleich der Emissionsspektren der Leuchten. Die unidirektio-
nalen Leuchten und bidirektionalen Leuchten sind in diesem Fall jeweils sehr dhnlich, da
jeweils das gleiche Dielektrikum verwendet wurde.

Abbildung 5.43 zeigt die Leuchtdichte in Abhéngigkeit der Ansteuerspannung bei konstan-
ter Frequenz. Die unidirektionalen Leuchten erreichen Leuchtdichten bis zu 160 cd/m?,
die bidirektionalen Leuchten bis zu 30 cd/m?. Alle Leuchten wurden auf der Vorderseite
gemessen.

Im Anschluss an diese Vorbetrachtungen wurden verschiedene EL-Leuchten hinterspritzt.
In Abbildung 5.44 sind die Emissionspektren verschiedener Leuchten, die mit einer Span-
nung von 80V und einer Frequenz von 400 Hz angesteuert wurden, vor und nach dem
Hinterspritzen dargestellt. Deutlich wird vor allem der starke Riickgang der Intensitéat bei
den unidirektionalen Leuchten durch den Hinterspritzvorgang. Die maximale Intensitét
sinkt auf ca. 30 % des Ausgangswertes. Die Veranderungen in der Intensitdt der bidirek-
tionalen Leuchten ist wesentlich geringer, sie sinkt um ca. 30 %.

In einer groken Versuchsreihe wurde die Leuchtdichte von jeweils mehreren Leuchten einer
Art vor und nach dem Hinterspritzen gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.45
dargestellt. Auch hier ist die starke Beeinflussung der unidirektionalen Leuchten durch
den Hinterspritzvorgang deutlich zu erkennen. Die Leuchtdichte sinkt auf ca. 30 % to
50 % des Ausgangswertes. Die Leuchtdichte der bidirektionalen Leuchten wird hingegen
im Durchschnitt kaum beeinflusst. Sie schwanken lediglich nach dem Hinterspritzvorgang
stiarker (erhohte Standardabweichung).

Um die Ursache des deutlichen Riickgangs der Leuchtdichte bei den unidirektionalen Leuch-
ten zu untersuchen, wurden die Kapazitaten der Leuchten vor und nach dem Hintersprit-
zen gemessen. In Abbildung 5.46 ist der Zusammenhang grafisch dargestellt. Prinzipiell
ist zu erkennen, dass eine hohe Kapazitidt zu einer hohen Leuchtdichte fiihrt. Es wird
deutlich, dass die Kapazitit der unidirektionalen Leuchten mit dem Dielektrikum DuPont
Luxprint® 8153 durch den Hinterspritzvorgang deutlich abnimmt. Dagegen bleibt die
Kapazitat der bidirektionalen Leuchten (Dielektrikum DuPont 5036) nahezu gleich. Die
Verringerung kann theoretisch mehrere Ursachen haben:
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Abbildung 5.42: Emissionsspektren uni- und bidirektionaler EL-Leuchten bei U = 75V
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Abbildung 5.43: Leuchtdichte in Abhéngigkeit der Ansteuerspannung bei einer konstanten
Frequenz von 670 Hz
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Abbildung 5.44: Emissionsspektren verschiedener Leuchten vor und nach dem Hintersprit-

zen bei U = 80V und f = 400 Hz
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Abbildung 5.45: Leuchtdichte verschiedener Leuchten vor und nach dem Hinterspritzen
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Abbildung 5.46: Leuchtdichte verschiedener Leuchtentypen in Abhéngigkeit von der
Kapazitét

e Verringerung der relativen Permittivitét,
e Verringerung der Flache und
e Erhohung der Dicke des Dielektrikums.

Die Leuchten wurden durch den Hinterspritzvorgang nicht offensichtlich verdndert oder
verzerrt. Eine Verringerung der Fliche kann somit nicht die Ursache fiir die verringerte
Kapazitét sein. Die Erhohung der Dicke des Dielektrikums ist sehr unwahrscheinlich, da
das Hinterspritzen unter hohem Druck erfolgt und die Leuchte gegen das Werkzeug ge-
driickt wird. Vermutlich verringert sich die relative Permittivitdt des Dielektrikums durch
die Temperatur- und Druckbelastung.

Das Dielektrikum DuPont Luxprint® 8153 enthlt das Material Bariumtitanat (BaTiO3).

Dieses Material weist eine perowskite Kristallstruktur auf und kann in fiinf verschiedenen
Phasen vorliegen (Tabelle 5.9) [146],

Tabelle 5.9: Phasen und Kristallsysteme von BaTiOs [146]

Temperaturbereich ~ Phase

< —=80°C rhomboedrisch
—80°C bis 5°C orthorhombisch
5°C bis 120°C tetragonal

120°C bis 1460°C  kubisch
1460 °C bis 1620°C  hexagonal
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Die Ubergangstemperatur von der tetragonalen (ferroelektrischen) in die kubische (pa-
raclektrische) Phase wird als Curie-Temperatur T bezeichnet. Die Gitterstruktur in der
tetragonalen Phase ist nicht zentrosymmetrisch, d. h. im Material bilden sich Dipole. Unter-
halb von T¢ zeigt (BaTiO3) spontane Polarisation und ist piezoelektrisch. Ist der Kristall
einer mechanischen Spannung unterworfen, dndert sich die elektrische Polarisation (indu-

zierte piezoelektrische Polarisation). [147]

Es ist denkbar, dass durch den hohen mechanischen Druck beim Hinterspritzen die Kristall-
struktur verformt wurde und die Polarisation des Materials verdndert wurde. Eine solche
Verdnderung kann die Ursache fiir die Verringerung der Kapazitit sein.

5.6.4 Verformen von EL-Leuchten

Fiir die Verformversuche im HPF-Verfahren wurden neue Proben in groferem Format her-
gestellt um das vorhandene Verformwerkzeug nutzen zu kénnen (vgl. Abbildung 3.6). Der
Schichtaufbau und die verwendeten Materialien der Leuchten entsprechen den Angaben
in Tabelle 5.8. Da die Versuche extern durchgefiihrt wurden, war die Anzahl der Proben
begrenzt. Es wurden von jeder Variante zwei bis drei Proben verformt. Prinzipiell sind die
Leuchten auch nach dem Verformen noch funktionsfahig. Abbildung 5.47 zeigt Fotos der
vier Varianten.

DuPont Gwent

o - -
o - -

Abbildung 5.47: Fotos verformter EL-Leuchten (Vorderseite)

Die grofste Dehnung erfahrt das Material in den Randbereichen des fassférmigen Korpers.
In diesen Bereichen ist in jeder der Leuchtentypen eine Verdnderung der Leuchtdichte er-
kennbar. Die beiden unidirektionalen Leuchten sowie die bidirektionale DuPont-Leuchte
zeigen eine Verringerung der Leuchtdichte, d. h. der Rand erscheint dunkler. Besonders die
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beiden DuPont-Leuchten zeigen deutliche Unterbrechungen und leuchten nicht gleichmé-
Kig. Interessant ist der Effekt, der bei der bidirektionalen Gwent-Leuchte zu beobachten
ist. Im Randbereich erscheint die Leuchte heller als in der nicht verformten Fliche bzw.
heller als vor dem Verformen. Dieser Effekt konnte bereits in den Zugversuchen beobach-
tet werden. Unter Dehnung wird das transparente Dielektrikum DuPont 5036 zunehmend
opak. Dadurch wird ein Teil des Lichtes reflektiert und die Leuchte erscheint heller.

In Abbildung 5.48 sind die Emissionsspektren der vier abgebildeten Leuchten vor und
nach dem Verformen dargestellt. Gemessen wurde jeweils in der Mitte der Leuchte. Es ist
zu erkennen, dass die Intensitit der unidirektionalen Leuchten durch den Verformvorgang
deutlich abnimmt. Auch die bidirektionale DuPont-Leuchte zeigt eine deutliche Verrin-
gerung der Intensitidt. Bei der bidirektionalen Gwent-Leuchte ist keine Verdnderung im
Emissionspektrum feststellbar.

1
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B Gwent unidir., nach Verformen
i DuPont unidir., vor Verformen
08 DuPont unidir., nach Verformen
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Abbildung 5.48: Emissionsspektren uni- und bidirektionaler EL-Leuchten vor und nach
dem Verformen bei U = 75V und { = 670 Hz

Ahnliche Ergebnisse zeigt der Vergleich der Leuchtdichten vor und nach dem Verformen
(vgl. Tabelle 5.10). Besonders stark verringert sich die Leuchtdichte bei den beiden DuPont-
Leuchten. Nach dem Verformen betragt diese lediglich noch 68 % der urspriinglichen
Leuchtdichte bei der unidirektionalen Leuchte und 70 % bei der bidirektionalen Leuchte.
Dagegen verringert sich die Leuchtdichte der bidirektionalen Gwent-Leuchte kaum.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die entwickelten bidirektionalen Leuchten
zwar insgesamt eine geringere Leuchtdichte aufweisen, aber besser den thermischen und
mechanischen Beanspruchungen beim Hinterspritzen und Verformen widerstehen. Im Ver-
gleich der beiden Materialsysteme haben die Gwent-Leuchten einige Vorteile gegeniiber den
DuPont-Leuchten. Obwohl beide Typen vor der Beanspruchung dhnliche Leistungsdaten
aufweisen, werden die Gwent-Leuchten durch die thermische und mechanische Belastung
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Tabelle 5.10: Leuchtdichte von uni- und bidirektionaler EL-Leuchten vor (vV) und nach
(nV) dem Verformen

Leuchtentyp L, ¥V) /ed/m? L, (nV) /ed/m? L, (nV) /%

DuPont unidir. 23,8 16,1 67,7
DuPont bidir. 5,6 3,9 69,6
Gwent unidir. 27,2 22,7 83,5
Gwent bidir. 5,4 5,2 96,3

beim Hinterspritzen und Verformen kaum beeinflusst, wohingegen sich die Kenndaten der
DuPont-Leuchten etwas verschlechtern. Die Auswertung der Leuchtdichte und des Emis-
sionsspektrums vor und nach der Beanspruchung bestétigt die im Zugversuch ermittelten
Ergebnisse. Die Ursachen fiir diese Unterschiede zwischen den Leuchten liegen zum einen
in der unterschiedlichen Sprodigkeit der verwendeten Materialien und zum anderen in den
genannten elektrischen Eigenschaften des Materials Bariumtitanat unter Temperatur- und
Druckeinwirkung.

Im Anschluss an die wissenschaftlichen Untersuchungen wurden verschiedene praktische
Prozess- und Fertigungsablédufe ndher betrachtet. Diese Ergebnisse sind im Anhang der
Arbeit dargestellt.

5.7 Ausblick

Die vorliegende Arbeit leistet einen ersten Beitrag zum besseren Verstédndnis der Einfluss-
mechanismen beim Hinterspritzen von gedruckten elektronischen Komponenten. Im Fol-
genden soll kurz auf Losungsansétze einiger Detailprobleme der vorliegenden Arbeit sowie
auf drei grofse Themenfelder fiir weiterfiihrende Untersuchungen eingegangen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden als elektrisch leitfahiges Material zum Drucken der
kapazitiv auslesbaren Speicherstrukturen Formulierungen des Polymers PEDOT:PSS ver-
wendet. Daneben existieren weitere elektrisch leitfihige Polymere, z. B. PANI, verschie-
dene Druckfarben auf Kohlenstoffbasis, CNT-Formulierungen sowie metallpartikelbasierte
Druckfarben. Die Eignung dieser Materialien ist separat zu untersuchen.

Zur Verbesserung der Haftfestigkeit von groftflichig oder vollflichig bedruckten Substrat-
folien sollte, wie schon in Absatz 5.5 angedeutet, der Einsatz von Haftvermittlern gepriift
werden. Diese werden vollflichig iiber das Motiv gedruckt und erméglichen eine gute Ver-
bundhaftung zwischen bedruckter Folie und eingespritztem Kunststoff.

Dariiber hinaus ist eine Weiterentwicklung der bidirektionalen Leuchten sinnvoll. Durch
Anpassungen am Leuchtstoff sowie Optimierung des Aufbaus der Leuchten (z.B. Verrin-
gerung der Schichtdicken) sollte eine Erhohung der Leuchtdichte moglich sein. Dariiber
hinaus sind eine Verbesserung der Lebensdauer, d. h. einer geringeren Abnahme der Leucht-
dichte lber die Zeit, sowie weitere Farben, z. B. weifes Licht, fiir verschiedene Anwendun-
gen anstrebenswert.
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Neben den genannten Detailproblemen existieren drei groffere Themenfelder fiir weiterfiih-
rende Untersuchungen:

e Kunststoffverarbeitungsverfahren,
e Bauelemente sowie

e Aufbau- und Verbindungstechnik.

Kunststoffverarbeitungsverfahren Spritzgiefsen ist heute das bedeutendste Urformver-
fahren in der Kunststoffverarbeitung. Es konnen komplexe Formteile in verschiedenen
Groken hergestellt werden!”l. Weitere Fertigungsverfahren sind Pressformen, Extrudieren,
Kalandrieren und Blasformen sowie verschiedene Umform- und Fiigeverfahren. Zur Ver-
arbeitung faserverstarkter Kunststoffe kommen weitere Verfahren, z. B. Laminieren und
Pressen, zum Einsatz['*®l. Die Eignung dieser Verfahren zur Einbettung von gedruckter
Elektronik in Kunststoffbauteile ist im Einzelfall zu priifen. Bewertungskriterien sind z. B.
die prinzipielle Moglichkeit zur (automatisierten) Zufiihrung und Positionierung bedruck-
ter Folien sowie auftretende Prozesstemperaturen und -driicke.

Bauelemente In der vorliegenden Arbeit wurden zum einen kapazitiv auslesbare Spei-
cherstrukturen und zum anderen gedruckte EL-Leuchten mittels Folienhinterspritzen in
Kunststoffbauteile eingebettet. Das Gebiet der gedruckten Elektronik hat sich in den ver-
gangenen Jahren rasch entwickelt. Verschiedene Bauelemente und Schaltungen wurden
realisiert (vgl. Abschnitt 2.3.3). Zur Herstellung aktiver Bauelemente, z. B. Feldeffekttran-
sistoren oder organischer Leuchtdioden, werden polymere Halbleiter verwendet, die aus
der Losung heraus verdruckt werden kénnen. Die Forschungsarbeiten zur effizienten Pro-
zessierung sowie zur Erhohung der Zuverlédssigkeit dieser Bauelemente dauern an. Die
verwendeten Materialien sind empfindlich gegeniiber duferen Einfliissen, wie z. B. hohen
Temperaturen, und verlangen eine exakte Prozesskontrolle. Es ist im Einzelfall zu priifen,
ob diese Materialien und Bauelemente unter Verwendung ahnlicher Prozessparameter hin-
terspritzt werden konnen oder ob zusédtzliche Mafnahmen, wie Verkapselung o. &., notig
sind.

Aufbau- und Verbindungstechnik Ein sehr wichtiger Aspekt fiir die Weiterentwicklung
der Technologie ist die Aufbau- und Verbindungstechnik, speziell die Kontaktierung der
hinterspritzten, gedruckten Elektronik. Dieser Aspekt spielte bei den kapazitiv auslesbaren
Speicherstrukturen keine Rolle, da diese prinzipbedingt nicht kontaktiert werden miissen.
Bei der Ansteuerung der EL-Leuchten und vielen anderen méglichen Bauelementen und
Schaltungen ist eine Kontaktierung der gedruckten Leitbahnen jedoch unumgénglich. Es
existieren bisher kaum Untersuchungen, welche Verfahren eine mechanisch stabile und
gleichzeitig elektronisch zuverlassige Kontaktierung ermoglichen. Prinzipiell sind verschie-
dene Ansétze denkbar, z. B. das Herausfithren von Kontaktfahnen oder die Durchkontak-
tierung der bedruckten Folie. Diese Ansédtze miissen jedoch noch umfassend untersucht
und in Fertigungsprozesse tiberfithrt werden.
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6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Aspekte zur Integration von gedruckten,
elektronischen Komponenten in Kunststoffbauteile betrachtet. Die Motivation fiir die Ar-
beiten liegt in der zunehmenden Durchsetzung unserer Welt mit elektronischen Kompo-
nenten. Neben klassischen Elektronikprodukten werden mehr und mehr auch Alltagsgegen-
stande mit elektronischen Funktionen ausgeriistet, die bisher keine entsprechenden Kom-
ponenten enthalten. Im Forschungsgebiet ,Internet der Dinge* entwickeln Wissenschaftler
Visionen von der zunehmenden Vernetzung von Gegenstanden. Parallel dazu entwickeln
sich Technologien, die zur Realisierung dieser Visionen beitragen, weiter. Ein wichtiger,
bisher wenig betrachteter Aspekt in diesem Zusammenhang sind Fertigungstechnologien,
die eine effiziente Produktion sogenannter Smart Objects ermdglichen. Dieser Punkt wird
in vorliegender Arbeit aufgegriffen und bearbeitet.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung von Moglichkeiten zur Integration von einfachen,
elektronischen Komponenten in Alltagsgegenstinde. Es wurden dabei die Vorteile der ge-
druckten Elektronik zur effizienten und kostengiinstigen Herstellung von elektronischen
Komponenten genutzt. In Kombination mit dem Kunststoffverarbeitungsverfahren des Fo-
lienhinterspritzens ergeben sich attraktive Verfahrensvarianten zur Herstellung von Kunst-
stoffbauteilen mit integrierten, elektronischen Komponenten.

Konkret wurden zwei verschiedene Arten elektronischer Bauelemente betrachtet. Zum
einen lag der Fokus auf einfachen, gedruckten, kapazitiv auslesbaren Speicherstrukturen
zur Kennzeichnung von Produkten. Bei diesen Strukturen handelt es sich um strukturier-
te, elektrisch leitfdhige Schichten. Zum anderen wurden als Beispiel fiir mehrschichtige
Bauelemente gedruckte Elektrolumineszenzleuchten untersucht.

Die genannten Speicherstrukturen sind mittels hochproduktiver Massendruckverfahren,
z. B. Tiefdruck oder Flexodruck, herstellbar. In der vorliegenden Arbeit wurden die ge-
nannten Strukturen unter Verwendung des Druckstoffes PEDOT:PSS auf Polycarbonat-
folie gedruckt. Anschlieftend wurden sie analog zum In-Mould-Labelling Verfahren in der
Spritzgiefmaschine mit Polycarbonat hinterspritzt und somit in Kunststoffformteile inte-
griert.

Die Speicherstrukturen wurden anschliefsend hinsichtlich ihrer Auslesbarkeit untersucht.
Dies wurde vor allem durch die Messung elektrischer Leitfahigkeiten und Kapazitéten rea-
lisiert. Die Ergebnisse zeigen, dass der Hinterspritzvorgang unter erheblicher Temperatur-
und Druckbelastung keine nachteiligen Auswirkungen auf die Funktionsfahigkeit und Aus-
lesbarkeit der gedruckten Speicherstrukturen hat.

Der Einfluss klimatischer Schwankungen auf die hinterspritzten Speicherstrukturen wurde
untersucht. Die gemessenen Kapazitdten werden vor allem durch die relative Luftfeuch-
te beeinflusst. Aufgrund der Wasseraufnahmeeigenschaften der Polycarbonatfolie fithren
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hohe relative Luftfeuchten zu hoheren Kapazitdten. Die Beeinflussung durch Temperatur-
schwankungen ist nahezu vernachlassigbar.

Untersuchungen zur Haftfestigkeit der hinterspritzten Folien in Abhéngigkeit der Folien-
starke, der Vorbehandlung sowie der Flachendeckung des Druckbildes haben ergeben, dass
insbesondere eine hohe Flachendeckung die Haftfestigkeit negativ beeinflusst.

Die im Rahmen der Arbeit hergestellten Elektrolumineszenzleuchten bestehen aus vier bis
sieben Schichten, die zum gréfsten Teil im Siebdruckverfahren hergestellt werden. Wahrend
den Untersuchungen zum Hinterspritzen von Elektrolumineszenzleuchten wurden parallel
zu den bereits bekannten unidirektionalen Leuchten sogenannte bidirektionale Leuchten
entwickelt, die bis dato noch nicht zum Stand der Technik gehéren. Durch die Verwen-
dung transparenter Elektroden und eines transparenten Dielektrikums konnten Leuchten
realisiert werden, die in beide Richtungen Licht aussenden.

Die verschiedenen Leuchtentypen wurden nach dem Druck optisch hinsichtlich Leucht-
dichte und Emissionsspektrum charakterisiert sowie die mechanischen Eigenschaften der
Leuchten untersucht. Anschlieffend wurden die Leuchten analog zu den Speicherstruktu-
ren hinterspritzt. Leuchtdichte und Emissionsspektrum wurden erneut ermittelt und mit
den Daten vor dem Hinterspritzen verglichen. Insbesondere die bidirektionalen Leuchten
werden durch den Hinterspritzvorgang nur wenig beeinflusst und sind besonders gut dafiir
geeignet,.

Dariiber hinaus wurden die gedruckten Leuchten mit Hilfe des sogenannten HPF-
Verfahrens (high pressure forming) verformt. Auch hier wird insbesondere das Emissionss-
pektrum der bidirektionalen Leuchten nur wenig durch den Verformvorgang beeinflusst.
Insgesamt widerstehen die bidirektionalen Leuchten im Vergleich zu den unidirektionalen
Leuchten besser den thermischen und mechanischen Beanspruchungen beim Hinterspritzen
und Verformen.

Die vorliegende Arbeit betrachtet erstmalig die Einflussfaktoren beim Hinterspritzen von
gedruckten, elektronischen Komponenten und zeigt Grenzen der genutzten Verfahrenskom-
binationen auf. Wahrend der Arbeiten wurden verschiedene Detailprobleme identifiziert,
die einer weiteren Bearbeitung bediirfen. Dariiber hinaus sind insbesondere im Bereich
weiterer Kunststoffverarbeitungsverfahren, verschiedener elektronischer Bauelemente so-
wie im Bereich der Aufbau- und Verbindungstechnik noch umfassende Untersuchungen
notig, um die Integration komplexerer elektronischer Komponenten zur Produktionsreife
zu fiithren.

Das Fazit dieser Arbeit ist, dass das Hinterspritzen von gedruckten, elektronischen Kom-
ponenten grofies Potential zur Herstellung von sogenannten Smart Objects hat. Das Hin-
terspritzen gedruckter Speicherstrukturen kann ohne groferen Entwicklungsaufwand in
Produktionsprozesse tiberfiihrt werden. Dies gilt insbesondere fiir Produkte, die bereits
heute mittels In-Mould-Labelling hergestellt werden. Dariiber hinaus konnte durch die
Entwicklung bidirektionaler Leuchten ein bedeutender Beitrag zur Integration von Elek-
trolumineszenzleuchten in Kunststoffbauteile erarbeitet werden.
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Anhang

Konzepte zur Integration gedruckter Elektronik in
Kunststoffbauteile

Im Anschluss an die wissenschaftlichen Untersuchungen wurden verschiedene praktische
Prozess- und Fertigungsabliufe nédher betrachtet, die im Folgenden vorgestellt werden.

Klassifizierung

Die Moglichkeiten der gedruckten Elektronik sind inzwischen sehr vielfaltig. Um potenzielle
Fertigungsabldufe und geeignete Maschinenkonfigurationen aufzuzeigen, ist zunéchst eine
Klassifizierung bzw. Einordnung der herzustellenden Produkte vorzunehmen. Dies kann
anhand verschiedener Kriterien erfolgen, z. B.:

Die Anzahl der gedruckten Schichten beeinflusst die Anzahl erforderlicher Druckwerke
bzw. die Anzahl der notwendigen Maschinendurchldufe zur Herstellung des Bauele-
mentes:

e einschichtig oder
e mehrschichtig.

Verschiedene Druckstoffe mit ihren individuellen Eigenschaften, z. B. Viskositat, Tack,
Oberflichenspannung usw., erfordern jeweils ein geeignetes Druckverfahren und stel-
len unterschiedliche Anforderungen an die zu erreichenden Eigenschaften der Schicht
(Schichtdicke, Homogenitdt, Auflosung, Kantenschirfe, Anordnung bzw. Ausrich-
tung der Teilchen innerhalb der Schicht usw.):

e leitfdhige Druckstoffe,

isolierende Druckstoffe,

halbleitende Druckstoffe,

sonstige funktionale Druckstoffe oder

konventionelle Druckfarben.

Die Trocknungsbedingungen sind abhéngig vom verwendeten Druckstoff, limitieren hau-
fig die Druckgeschwindigkeit und beeinflussen die Trocknerkonfiguration der Maschi-
ne:

o Warmluft,
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e Infrarotstrahlung,
e Ultraviolettstrahlung oder
e sonstige Trocknungsarten (z. B. Mikrowelle oder Licht).

Der Individualisierungsgrad bestimmt die Individualisierungstechnologie und die Anord-
nung entsprechender Module im Fertigungsablauf:

e nicht individualisiert,
o teilweise individualisiert (Gruppen) oder

e vollstidndig individualisiert (eindeutiger Identifikator).

Betrachtung einzelner Prozesse
Druckprozess

Je nach angestrebtem Bauelement sind verschiedene Schichtabfolgen zu realisieren. Fiir
alle Schichten wird angestrebt, dass sich diese moglichst homogen und ohne Fehlstellen
ausbilden.

Elektrisch leitfahige Schichten erfordern je nach Anwendung eine gewissen Mindestleitfahig-
keit. Aufserdem ist die Herstellung kleiner Strukturen, z. B. Source-Drain-Strukturen von
OFETSs, von Bedeutung. Neben Offsetdruck 77689 Tiefdruck %74 und Inkjetdruck [89-81]
wurden fiir die Realisierung elektrisch leitfdhiger Strukturen auch speziell angepasste Ver-
fahren [85:149 entwickelt, die bereits fiir das Drucken einer Schicht eine spezielle Maschinen-
konfiguration erfordern.

Isolierende Schichten miissen eine gewisse elektrische Durchschlagsfestigkeit aufweisen. Je
nach verwendetem Material sind somit Mindestschichtdicken zu realisieren. Um dieses Ziel
zu erreichen, werden z. B. das Flexodruckverfahren 8l und das Siebdruckverfahren 3 zum
Druck von Dielektrika eingesetzt, da diese Verfahren hohere Schichtdicken erméglichen.

In diesem Sinne muss ausgehend von den Anforderungen an die jeweilige Schicht und dem
verfiigharen Material ein jeweils passender Druckprozess ausgewéhlt und ggf. adaptiert
werden.

Individualisierung

Individualisierung ist vorrangig fiir die Herstellung von Speicherstrukturen von Bedeutung.
Prinzipiell sind zwei Varianten zur Individualisierung denkbar: additive und subtraktive
Verfahren. Im ersten Fall werden die Koppelfldchen vollstdndig gedruckt und anschlieftend
nach Bedarf mittels Inkjet-Druck verbunden. Mittels Inkjet gedruckte Leiterbahnen wur-
den bereits von vielen Forschergruppen realisiert 31150 Zum nachtréglichen, selektiven
Bedrucken sind jedoch keine Vorarbeiten bekannt. Bei der subtraktiven Individualisierung
werden die Speicherstrukturen inkl. Verbindungsleitbahn gedruckt und anschliefsend selek-
tiv mittels Laser getrennt. Vorarbeiten existieren u.a. von der Firma 3D Micromac!?1.
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Prinzipiell sind beide Verfahren inline-fahig, d. h. entsprechende Module kénnen direkt in
die Druckmaschine integriert werden [152].

In Abhéngigkeit der Auflage des Druckproduktes sowie des angestrebten Individualisie-
rungsgrades sind unterschiedliche Kombinationen aus eingesetzter Drucktechnologie und
Individualisierungstechnologie sinnvoll. In Abbildung A.1 sind die Bereiche qualitativ gra-
fisch dargestellt. Die genauen Zahlenwerte hédngen von der im jeweiligen Fall eingesetzten
bzw. vorhandenen Maschinentechnik sowie von den genauen Auftragsdaten ab.

hoch
©
©
% konventioneller Druck
o)) - i
= Digitaldruck Individualisierung
—
o g
) niedrig
©
-
S
=
©
£
keine ! !

100 10! 102 103 10* 10° 106

Auflage

Abbildung A.1: Verfahrensvarianten in Abhéngigkeit von Auflagenhéhe und Individuali-
sierungsgrad; Erlduterungen: siehe Text

Fiir geringe Auflagen ist generell der Digitaldruck die wirtschaftlichere Variante. Ab einer
bestimmten Auflagenhéhe lohnen sich konventionelle Druckverfahren mit fester Druckform.
In der vorliegenden Grafik basieren die Uberlegungen auf dem Offsetdruckverfahren. Auf-
trige mit mittlerer bis hoher Auflage ohne Individualisierung oder mit einem geringen
Individualisierungsgrad (wenige IDs werden haufig benétigt) konnen ohne nachtrigliche
Individualisierung in einem konventionellen Druckverfahren hergestellt werden. Verschie-
dene Varianten bzw. IDs werden auf einer Sammelform angeordnet und in einem Auf-
trag gedruckt. Fiir hohe Auflagen mit einem hohen Individualisierungsgrad eignet sich die
Herstellung der Datentrager mittels konventionellem Druckverfahren und anschliefsender
Individualisierung.

Vereinzeln und Hinterspritzen

Unabhéingig davon, ob es sich um das Hinterspritzen von gedruckter Elektronik oder um
dekorative Anwendungen handelt, miissen im Anschluss an den Druck die Bogen oder die
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Rolle in einzelne Labels geschnitten werden. Da es sich hierbei um bekannte Prozesse han-
delt, soll nicht ndher darauf eingegangen werden. Je nach Druckverfahren und gewiinschter
Geometrie werden die Labels geschnitten oder gestanzt. Anschliefend werden diese mit
Hilfe einer automatischen Zufiihrung in das Spritzgiefswerkzeug eingelegt und durch Vaku-
um oder elektrostatisch gehalten. Die Fixierung mittels Vakuum ist weit verbreitet, jedoch
auch mit einigen Nachteilen verbunden. Im Werkzeug miissen entsprechende Locher vor-
gesehen werden, die sich auf dem hinterspritzten Produkt abbilden und auch verstopfen
kénnen. Mit Hilfe der elektrostatischen Methode kann eine flichige Haftung des Labels
realisiert werden [192].

Moderne Spritzgiefmaschinen ermdéglichen eine effiziente Fertigung von hinterspritzten
Kunststoffteilen durch die Verwendung von sogenannten Mehr-Positions-Drehtischen.
Waéhrend an einer Station eine Folie hinterspritzt wird, legt ein Roboter parallel dazu
die Folie fiir das nachfolgende Teil in eine zweite Station ein. Solche Konfigurationen er-
moglichen eine minimierte Zykluszeit und tragen zur effizienten Fertigung bei.

Beispielhafte Fertigungsablidufe

Das Ziel dieser Arbeit ist neben dem Kenntnisgewinn beim Folienhinterspritzen gedruck-
ter Elektronik auch die Einschatzung der Realisierbarkeit solcher Prozesse im industriel-
len Umfeld. Aus diesem Grund werden im Folgenden zwei beispielhafte Fertigungsablaufe
nédher betrachtet. Im Fokus stehen dabei die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten An-
wendungen der gedruckten Speicherstrukturen sowie hinterspritzte EL-Leuchten.

Beispiel 1: Teilweise individualisierte Kennzeichnung von
Mehrweg-Kunststoffverpackungen

Waéhrend der Bearbeitung der Fragestellungen dieser Arbeit wurde mit einem Hersteller
von Mehrweg-Kunststoffverpackungen die Kennzeichnung von Getréankekisten diskutiert
und entsprechende Vorversuche durchgefiihrt. Laut dessen Aussage ist eine unsichtbare,
robuste und preisgiinstige Kennzeichnung der Behélter fiir die automatisierte Sortierung in
automatischen Waschanlagen wiinschenswert. Die Randbedingungen und Anforderungen
an eine solche Kennzeichnung mittels kapazitiv auslesbaren Speicherstrukturen sind:

e sichere Haftung des Labels bei mechanischer Belastung (Abrieb), Waschvorgéngen
(wasser- und laugebesténdig, z. B. einprozentige Natronlauge), Hochdruckreinigung,
erhohter Temperaturbelastung bei der Reinigung (70 °C) und Sonneneinstrahlung,

e Lesbarkeit der Kennzeichnung nach Verschmutzung und /oder unsichtbare Kennzeich-
nung,

e gruppenweise Individualisierung (Sortenkennzeichnung) und
e serielle Auslesung der Speicherstrukturen bei einer Geschwindigkeit von 1m/s.

Eine haufig eingesetzte Variante bei der Beschriftung von Getrankekisten ist die Verwen-
dung von In-Mould-Labels, da diese eine dauerhafte, haltbare Kennzeichnung ermoglichen
und den genannten Waschvorgdngen widerstehen. Zum Einsatz kommen dabei Labels auf
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der Basis von PE und PP in einer Stéarke von 200 pm. Diese werden im Flexodruckverfahren
auf der Aufsenseite des Labels bedruckt.

Da lediglich eine sortenweise Individualisierung angestrebt wird, variiert die Datenstruk-
tur innerhalb eines Druckauftrages in der Regel nicht. Insgesamt sind je nach Anzahl der
zu kennzeichnenden Sorten wenige hundert verschiedene Speicherstrukturen ausreichend.
Im Hinblick auf eine evtl. gewiinschte spatere Erweiterbarkeit sollten 8 bit bis 16 bit vor-
gesehen werden. Fiir eine einfache serielle Auslesung sollten die Labels an der Seite der
Getrankekiste angebracht werden, die parallel zur Gebindewaschanlage verlauft.

Der gesamte Fertigungsablauf ist in Abbildung A.2 grafisch dargestellt. Der zusétzliche
Prozessschritt des Druckens der Speicherstrukturen ist dunkler gekennzeichnet.

Aufgrund der aufgefithrten Randbedingungen ist es sinnvoll die elektrisch leitfahige
Speicherstruktur ebenfalls im Flexodruckverfahren auf die Riickseite (spétere Innenseite
des In-Mould-Labels) der opaken Kunststofffolie zu drucken. Da klassische Schmalbahn-
Etikettendruckmaschinen nicht mit Wendeeinrichtungen ausgeriistet sind, ist in den meis-
ten Fillen ein zweiter Maschinendurchlauf erforderlich. Im Rahmen dessen kann eine zu-
sdtzliche Schutzlackierung vorgesehen werden. Eine nachtréigliche Individualisierung ist
nicht erforderlich, da lediglich sortenrein gekennzeichnet werden soll.

Im vorliegenden Fall entsprechen alle weiteren Fertigungsschritte dem bereits eingesetz-
ten Fertigungsablauf beim In-Mould-Etikettieren. Die Labels werden gestanzt, mittels Ro-
boter in das Spritzgiefswerkzeug eingelegt und hinterspritzt. Der einzige zusétzliche Ar-
beitsschritt zur Herstellung der Speicherstrukturen ist durch eine dunklere Schattierung
hervorgehoben. Ggf. kénnen die Arbeitsschritte ,Druck und Veredelung des Labels* und
wFlexodruck Datenstruktur und Lack auf der Riickseite” auch getauscht werden.

Im betrachteten Anwendungsfall ist der zusédtzliche Aufwand fiir die Kennzeichnung mit-
tels kapazitiv auslesbarer Speicherstrukturen gering. Die Kosten pro Label erhéhen sich
durch den zusétzlichen Maschinendurchlauf sowie die Kosten der elektrisch leitfadhigen
Druckfarbe.

Beispiel 2: Beleuchtetes Rettungsschild

Als zweites Beispiel soll der Fertigungsablauf der Herstellung eines beleuchteten Rettungs-
schildes naher betrachtet werden. Insbesondere fiir die Beschilderung von Géngen ist der
Einsatz bidirektional leuchtender Schilder sinnvoll. Die Integration einer EL-Leuchte er-
moglicht eine energieeffiziente Beleuchtung des Schildes. Die Spezifikationen werden wie
folgt definiert:

e Abmafe ca. 15cm x 30 cm,
e Stirke 4mm und
e Beleuchtung in beide Richtungen.

Fiir die Herstellung von flachen Kunststoffteilen, die in beide Richtungen leuchten, bietet
sich das Material Polycarbonat an, da es eine hohe Transparenz besitzt. Zu Beginn des
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Abbildung A.2: Prozessablauf bei der

Kunststoffverpackungen
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Fertigungsablaufes ist zunéchst das Piktogramm auf eine transparente PC-Folie zu dru-
cken. Anschliefsend kann direkt darauf die EL-Leuchte gedruckt werden. Als letzte Schicht
ist erneut das Piktogramm mit Hilfe einer gut deckenden Farbe zu drucken. Aufgrund der
erforderlichen Schichtdicken kommt das Siebdruckverfahren zur Anwendung. Da die Auf-
lagen im vorliegenden Beispiel voraussichtlich unter denen der Getrénkekistenlabels liegen
und die Einzelschichten unterschiedliche Anforderungen an den Trocknungsprozess haben,
erscheint ein rotativer Prozess nicht sinnvoll. Alle Schichten dieser Anwendung sollten
somit im Flachbettsiebdruck hergestellt und jeweils anschlieffend getrocknet werden:

1. Piktogramm,

Grundelektrode,

Leuchtstoft,

zwei bis drei Schichten des transparenten Dielektrikums,
Deckelektrode,

gef. umlaufende Leiterbahn,

Piktogramm,

® N o W

Schutzlack bzw. Verkapselung.

Anschlieffend werden diese Labels zugeschnitten und in das Spritzgieftwerkzeug zum Hin-
terspritzen eingelegt. Es ist darauf zu achten, dass die Anschliisse der Leuchte nach aufsen
gefiihrt werden. Die Kontaktierung und der Anschluss des sog. EL-Inverters ist vorzusehen.
Der Fertigungsablauf ist in Abbildung A.3 grafisch dargestellt. Im Gegensatz zu Beispiel
1 unterscheidet sich dieser Fertigungsablauf deutlich vom etablierten Produktionsprozess.
Moderne Notbeleuchtungen werden mittels LEDs betrieben. Bei der Fertigung kommen
lediglich bei der Herstellung des Piktogramms Druckverfahren zum Einsatz. Das Leucht-
mittel sowie die entsprechenden Piktogramme werden innerhalb eines Kunststoff- oder
Glasgehéuses befestigt.

Die Ausfithrung von Sicherheitszeichen und Sicherheitsbeleuchtungsanlagen sind durch
Normen geregelt, z. B. die DIN 4844-1 Graphische Symbole - Sicherheitsfarben und Si-
cherheitszeichen, die DIN EN 50172 (VDE 0108-100) Sicherheitsbeleuchtungsanlagen und
weitere. Die Ubereinstimmung des Rettungsschildes mit diesen Regelungen ist im Einzelfall
zu priifen.
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L 2

Notausgangsschild mit
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Abbildung A.3: Prozessablauf bei der Fertigung eines Notausgangsschildes mit integrierter
EL-Leuchte
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