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Der Tintenstrahldruck

Digitales Druckverfahren mit Ursprung im Grafikdruck

Merkmale DoD-Tintenstrahldruck
Strukturierung 2D, 3D
Maske keine
Auflésung > 50 um
Schichtdicke 0,1-10 um
Geschwindigkeit <5m/s
Materialien Multikomponentendruck
Substrat beliebig

ABER: Hohe Anforderungen an die verwendeten Tinten

(1)

(2)

Fluidmechanischen

PartikelgrofRe und
Tintenstabilitat

Eigenschaften

26.11.2014 Morten Mikolajek et al.

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Piezoelektrischer Drop-on-Demand
(DoD) Tintenstrahldruck

i

'

:/lj_ Piezoaktor
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Trocknungsverhalten
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Partikelgrof3e und Tintenstabilitat ﬂ(“.
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Partikelgrdf3e

Dusendurchmesser tblicherweise 10-100 pm
Faustregel: d;y, = 0,01-0,05 - dpjiee
- Partikelzerkleinerung oder GroRenausschluss notwendig
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dPartikel,max << dDUse @

NOa> 0P Nou.04.0704 0009

:‘ PartikelgroRe beeinflusst zudem Stabilitat
und Fluidmechanik der Suspension
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Partikelgrof3e und Tintenstabilitat ﬂ(“.

Tintenstabilitat
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Keramische Suspensionen neigen zu Agglomeration und Sedimentation

Agglomeration

X

—=

X

Sedimentation
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Sterische Stabilisierung
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Partikelgrof3e und Tintenstabilitat ﬂ(".

Partikelgrdfle

- Synthese von Keramikpartikeln entsprechender Grol3e -
- Mabhlprozess zur gezielten Zerkleinerung der Partikel . =
o/ 2
Tintenstabilitat ’
. | . X X
- Auswahl eines geeigneten Ldsemittels
- Additive/Dispergatoren oftmals flr Stabilitat benotigt
:’ Sorgfaltige Auswahl der Tintenkomponenten Y
und Einstellung der Partikelgrof3e notig .
@
v
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Tintenentwicklung far (Ba,Sr)TiO5-Pulver SKIT

Kalziniertes
BST-Pulver

Mahlen &
Dispergieren

6

| dsp = 140 Nm

d;00 = 500 Nm

*A. Friederich et al., J. Am. Ceram. Soc. 96 (2013)
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PartikelgroRenverteilung
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Partikeldurchmesser d /um

Stabilitat der Suspension

Sinkgeschwindigkeit
lOg (”’Stukes/(um/s))
Péclet-Zahl log (Pe)
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Fluidmechanische Eigenschaften ﬂ(".
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Charakteristische Grof3en der Tinten

« Dichte o)
* Viskositat n
* Oberflachenspannung o

Wichtige dimensionslose Kennzahlen zur Beschreibung der Fluideigenschaften:

vpa
* Reynolds-Zahl: Re = T - ,Stromungsverhalten”
v’pa y ”
Weber-Zahl: We = - - ,Zerstaubungsverhalten
vWe
* Ohnesorge-Zahl: Oh = e - ,Aussage zur Tropfenablésung®
Tropfengeschwindigkeit Ve = 1-10 m/s Dusendurchmesser dpe. = 10-100 pm
Morten Mikolajek et al. Institut fur Angewandte Materialien (IAM)
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Fluidmechanische Eigenschaften

/ Oh > 1: \
Tinte zu hochviskos
-

X

o /

Weber-Zahl We

Wel>SRe%?> > 50: E;, zu grof3
—> Spritzen bei Auftreffen

103
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4 )

Oh <0,1:
Tinte zu niederviskos

N

10! 10
Reynolds-Zahl Re

We <£4: Fzum
Uberwinden von o
nicht ausreichend

\_ 100 us

200 ps

|11 3

500 us

300 ps 400 us
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Tintenentwicklung fur (Ba,Sr)TiO5-Pulver SKIT
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Kalziniertes Mahlen & BST-Supsension Druck
BST-Pulver Dispergieren

ol

§ 10!
Suspension Punktdruck 10 pum
p=1,18 g/cm3
n =8,4 mPa-s O um
0 =30 mN/m
Oh=0,14 16

80°C

64

—=) Druckbare Suspension

Trocknungs-
Tropfenzahl 256 10°C temperatur

*A. Friederich et al., J. Am. Ceram. Soc. 96 (2013)
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Tintenentwicklung fur (Ba,Sr)TiO5-Pulver SKIT
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\/ Druckbarkeit gegeben

x Trocknungsverhalten nicht optimiert

Punktdruck

10 pm
S
%=
16 0 80°C
64 60°C

Trocknungs-
256 40°C temperatur

Tropfenzahl
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Trocknungsverhalten ﬂ(".
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Coffee Stain Effect
3 Voraussetzungen:

1. Kontaktwinkel > O
2. Kontaktlinie wird festgehalten
3. Trocknung durch Verdampfung

(1) (2)

(1) Homogener Tropfen auf Substrat
(2) Losemittel verdampft, Partikel am Rand bewirken contact line pinning

(3) Verdampfung am Rand erfolgt schneller > Ausgleichsstrom ::;f _{%:
///}/_ ZJ \> :%\\\

(4) Partikel wandern an den Rand und bilden eine Ringstruktur
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Trocknungsverhalten ﬂ(".
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LOosungsansatze Ausgangszustand

Lose Kontaktlinie

//."_.___-_-“‘Hh‘“"-..
~ ~ | 07~ ~
/ / —— \ \

X Kugelform ‘

* Erzeugung einer Stromung von Auf3en nach Innen durch Losemittelgemische
- Marangoni-Effekt

X v.a. 3D-Formgebung
Optimierte Trocknung

:} « Eigener Ansatz: Schnelle Viskositatserhohung auf Substrat soll Partikelbewegung

unterdriicken
v~ Gut geeignet fur Tintenstrahldruck
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Optimierte Trocknung der BST-Tinte ﬂ(".
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/ \ /Optimierte BST-Tinte \
BST-Suspension

BST \ Dispergator

. (Dolacol D1001)
Dispergator

BST . :
\// (Dolacel D1001) + 2. Losemittel
+ Binder

Binder
(Ethylcellulose)

|
1. Losemittel /

(Butyldiglykol) 1. Losemittel 2. Losemittel
K / wutyldiglykol) (2-Propanol)
Punktdruck 10 pm Punktdruck 10 pm

nTropfen

nTropfen

*A. Friederich et al., J. Am. Ceram. Soc. 96 (2013)
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Trocknungsverhalten und Strukturauflosung

Strukturauflésung
Ist mal3geblich abhangig von:

a) Durchmesser der Druckdlse
b) Kontaktwinkel der Tinte auf Substrat
c) Rauigkeit des Substrats

- Geometrische Berechnung der Auflésung:

g 2md,
LT 3p(6/sin? 0 — 1/tanB)

14 Morten Mikolajek et al.
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Beispiel: Liniendruck

2 mm
5 pm
p =120 pm

S um

W -
-

p =20 um

p = 40 pm

Vergleich: Berechnung und Druck

Linienbreite

0,81 'a berechnet ||
é 06 . = gemessen
= ) 6=8°d,=80pum
§1 0’4 Ll W \ 0 p‘
g
L |
0,2 | | |
0 40 80 120 160 200

Tropfenabstand p/um
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Anwendungsbeispiele: BST-Tinte ﬂ(“.
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Kalziniertes Mahlen & BST-Tinte
BST-Pulver Dispergieren
' mg g : 10°
i s ?
:Eu 10-
I
2 10
=
10°
10°

z/pum
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Vielen Dank.
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Partikelgrofie ﬂ(".
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1,0
—l- 1.A950,
B8+ —@-— LB550
B ™ 24-0.1i
Mpa = 1.38
0,6 - M, = 2-31 mPas
Q —A— XDC
3 Pror =568 g/em’
0,4 - Pgiss —0.95 g/em’
- 5.90 mPas
0,2 - ——REM
| 8500 Partikel
O’O - v L} T T T 77177
0,01 0.1 1 10
d/um
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Trocknungsverhalten und Strukturauflosung

Optimierte Trocknung

18

Massenanderung
l"

g 08

T~

=

L 0,6

é

E 0,4

2 o0 PpsT = 19%

it | ogsT = 10%

0
0 0,2 0,4 0.6 0.8 1

relative Trocknungszeit ¢ /foes

Relative Massenanderung wéahrend der
Trocknung bei T = 60°C
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Viskositatsanstieg

10*
) +A t/tgcg:().28
£ 103 D t/tges = 0,83
£
= 2
3 I/fges — 0.73
< 10!

t=0
f/tgelg — 048
0
10 0 10 20 30

Feststoffgehalt ¢gsT/%

Viskositat Uber Feststoffgehalt bei
T=60°Cund y=10s1.
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Trocknungsverhalten und Strukturauflosung

Druckauflésung

Lithographie Tintenstrahldruck

PVD / CVD Prozesse

Laterale Auflosung

Schichtdicke
Tintenstrahldruck

Tropfenkontur Linienkontur

wr
E 3

e
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Optimierte BST-Tinte

BST Dispergator
_ \\ (Dolacol D1001)

Binder
(Ethylcellulose)

/

1. Losemittel 2. Losemittel
(Butyldiglykol) (2-Propanol)
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BST-Suspension

BST \g Dispergator
(Dolacol D1001)

1. Losemittel
(Butyldiglykol)
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Vielen Dank.
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