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1. Einleitung

Im Bereich des funktionalen Druckens werden Inkjetsysteme
auf Basis der Piezotechnologie oft zur Herstellung diinner
funktionaler Schichten eingesetzt. Dabei werden die meisten
Systeme flexibel gestaltet, so dass ein Auswechseln
funktionaler Fluide moglich ist. Die Herausforderung liegt in
der Optimierung des Druckvorgangs in Abhingigkeit des
Fluids, wobei das dynamische Systemverhalten sich durch
Auswechseln des Fluids &ndert.

Um den Druckvorgang in Abhéngigkeit des Fluids
optimieren zu konnen, wird in diesem Beitrag das
vorliegende System mittels der Netzwerktheorie simuliert.
Dabei stehen sowohl die Modellbildung und die
Charakterisierung des Systems auf BIBO-Stabilitdt als auch
die Ermittlung der Systemparameter in Abhingigkeit von
Fluideigenschaften im Vordergrund.

2. Modellbildung des Systems

2.1 Systembeschreibung

Das hier eingesetzte Inkjetsystem ist ein Dimatix Material
Printer, der zum Drucken funktionaler Schichten eingesetzt
wird. Das System beinhaltet, wie in der Abbildung 1 gezeigt
ist, sowohl elektrische als auch mechanische und akustische
Bauelemente.
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Abbildung 1: Aufbau eines
charakterisierten Inkjetsystems

Farbkanals des hier
Die elektrische Energie wird von einer Spannungsquelle
iiber ein Zuleitungskabel dem Piezowandler zugefiihrt und
dieser wandelt elektrische in die mechanische Energie um.
Die mechanische Energie fiihrt zur Verformung der Si-
Zwischenschicht und wird anschlieBend in akustische
Energie umgewandelt. Das akustische Netzwerk besteht aus
mehreren Kanélen, die mit Fluid gefiillt sind. Durch die
Druckausbreitung im akustischen Netzwerk tritt das Fluid
aus der Diise aus und ein Tropfen wird gebildet.

2.2 Annahmen

In Tabelle 1 sind die im Druckkopf auftretenden
Wellenlidngen /4 in Abhingigkeit der Schallgeschwindigkeit ¢
fur die drei Materialien Wasser, Silizium und Piezokeramik
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bei maximaler Frequenz der Spannungsquelle 20 kHz
gezeigt.

Tabelle 1: Im Druckkopf auftretende Wellenldangen

Materialien Kennwerte
¢ [m/s] bei 20°C A [m] bei 20 kHz
H,O 1.484 0,074
Silizium 2.200 0,11
Piezokeramik 10.000 0,2-0,55

Da die grofte Abmessung des Druckkopfs etwa 2:10° m
betrdgt, kann die Masse der physikalischen Elemente als
konzentriert betrachtet werden [1] und somit wird im
Weiteren mit linearen konzentrierten Parametern gearbeitet.

2.3 Beschreibung der Elemente

Da die Annahme linearer konzentrierter Parameter gilt, kann
der Piezowandler als ein linearer Gyrator mit der
Wandlerkonstante Yp, elektrischer Nachgiebigkeit Cpp und
einer mechanischen Nachgiebigkeit n; » beschrieben werden.
Die Si-Zwischenschicht stellt auch einen Gyrator mit der
Wandlerkonstante Y, einer mechanischen Nachgiebigkeit
ns; und einer akustischen Nachgiebigkeit N, 5; dar.

Die akustischen Fluidkandle werden durch eine
Reihenschaltung der akustischen Masse M, k, die durch die
Trigheit des Fluids gegeben ist und einer akustischen
Reibung Z,x, die durch die Viskositdt des Fluids gegeben
ist, beschrieben. Der Kanal der Farbzufuhr kann als
akustische Nachgiebigkeit N,x abgebildet werden. Durch
die Anderung der Querschnittsfliche der akustischen
Fluidkanile werden sie durch die linearen Transformatoren
verbunden, die die akustischen Signale entsprechend
abschwichen oder verstérken.

2.4 Beschreibung des Gesamtnetzwerks

Nach der Zusammenfassung der elektrischen, mechanischen
und akustischen Elemente zur elektrischen Impedanz Z.,
mechanischen Impedanz Z,, und akustischen Impedanzen
Z,siund Z, x entsteht ein Netzwerk wie in der Abbildung 2
gezeigt ist. Die Eingangsparameter sind durch komplexe
Spannung u., und komplexen Strom i, und die
Ausgangsparameter durch komplexen Druck p,s und
komplexen Volumenfluss g, gegeben.
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Abbildung 2: Gesamtnetzwerk nach Zusammenfassung der
Elemente

Dabei beinhaltet die elektrische Impedanz Z, die elektrische
Nachgiebigkeit des Piezowandlers C,, » und die mechanische
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Impedanz Z,, hingegen die mechanische Nachgiebigkeit des
Piezowandlers 7, p und die der Si-Zwischenschicht 7. Die
akustische Impedanz Z,5 beinhaltet die akustische
Nachgiebigkeit der Si-Zwischenschicht N,g; Die akustische
Impedanz Z,x beinhaltet die akustischen Massen Mk, die
akustischen Reibungen Z,x, die akustische Nachgiebigkeit
N,k und die transformatorischen Verkniipfungen durch die
Anderung der Kanalgeometrie.

Nach der Transformation des Netzwerks auf die elektrische
Seite entsteht ein Netzwerk wie in Abbildung 3 gezeigt ist.
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Abbildung 3: Gesamtnetzwerk nach Zusammenfassung der
Elemente und Transformation auf elektrische Seite.

Die Ubertragungsfunktion G(s) dieses Netzwerkes in u hat

folgende Form:
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und beschreibt ein Verzogerungsglied zweiter Ordnung [2].

3. Charakterisierung des Systems
3.1 BIBO-Stabilitat

Zur Bestimmung der BIBO-Stabilitdt wurde die Ortskurve
der Ubertragungsfunktion G(s) charakterisiert. Wie in
Abbildung 4 gezeigt ist, strebt die Ortskurve fiir die
Frequenzen ® — o gegen Null. Da die Ortskurve den Punkt
-1 dabei nicht umkreist, ist das System nach dem Nyquist-
Kriterium BIBO-stabil [3].
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Abbildung 4: Nyquist-Plot der Ubertragungsfunktion G(s)
fiir den positiven Frequenzbereich.

3.2 Charakteristische Systemfrequenzen

Die Ubertragungsfunktion beschreibt einen Verzogerungs-
glied zweiter Ordnung und somit kann das System durch die
Dampfung wund die Resonanzfrequenz charakterisiert
werden.

Fiir die Dampfungskonstante d im System gilt:

doc Re{Za,K} € Z, k% Mo G-D
Die Dampfung nimmt proportional mit der Viskositit des
Fluids #myp in den Kanalelementen zu. Die

Resonanzfrequenz w, ist dagegen mit der Dichte des Fluids
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PFLUID durch:

g o VIm{Z oy oc 1/ M g <1/ pryyp (32)

verkniipft und verhélt sich umgekehrt proportional zur
Dichte des Fluids.

Fiir steigende Masse und steigende Viskositit ist die
Anderung des Systemverhaltens in einem BODE-Plot in
Abbildung 5 gezeigt
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Abbildung 5: Amplituden- und Phasenverlauf der Uber-
tragungsfunktion G¢s). Mit Pfeilen ist die Anderung des
Systemverhaltens durch steigende Masse und steigende
Viskositét gezeigt.

4. Diskussion

Durch die Netzwerktheorie konnte das dynamische
Systemverhalten des vorliegenden Inkjetsystems beschrieben
werden. Die Linearisierung des System und die Betrachtung
der physikalischen Elemente als lineare konzentrierte
Parameter lieferten eine einfache Beschreibung des Systems.

Die Charakterisierung des offenen Systems durch das
Niquist-Kriterium liefert eine Aussage ilber das
geschlossene System. Das offene System ist BIBO-stabil
und die Antwort auf eine Sprungfunktion ist auch bei einem
geschlossenen System endlich. Das System wird somit bei
einer Anregung schnell genug geddmpft. Auch die
Charakterisierung des Systems durch BODE-Plots zeigt,
dass die Dampfung im System fiir gréfere Frequenzen
ausreichend ist, um das Resonanzverhalten des Systems bei
hohen Frequenzen zu unterdriicken.

Mit der ermittelten Ubertragungsfunktion konnte die
Abhiéngigkeit der Resonanzfrequenz und der Dampfung im
System von den Eigenschaften des akustischen Netzwerks
und somit von den Eigenschaften des Fluids bestimmt
werden. Die Dampfung im System nimmt proportional mit
der Viskositdit des Fluids #gyp 2zu und die
Resonanzfrequenz verhélt sich umgekehrt proportional der
Dichte des Fluids.
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