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FLUIDDYNAMIK

Immer schneller, immer praziser

Die Physik des Tintenstrahldrucks ist sehr komplex und bietet gro3es Potenzial -
weit liber den Gebrauch in handelsiiblichen Druckern hinaus.

Detlef Lohse

Mit einem Tintenstrahldrucker haben wohl alle schon
einmal ein digitales Dokument in Papierform gebracht.
Die Gerate fiir den Hausgebrauch sind zu einem giins-
tigen Preis verfligbar und die Druckergebnisse selbst
bei Fotografien ansprechend. Die Grundlage moderner
Tintenstrahltechnologie bildet ein komplexes Zusam-
menspiel verschiedener fluiddynamischer Prozesse.

wendung der Mikrofluidik, die sich am weitesten

verbreitet hat. Der Druckvorgang zeichnet sich
durch eine hohe Tropfenfrequenz, kleine Tropfenvolumina
und die extreme Reproduzierbarkeit des Druckergebnisses
aus. Bekannt ist die Technik vor allem aus der grafischen
Druckindustrie; es gibt aber auch zahlreiche andere An-
wendungen, zum Beispiel beim Druck von Solarzellen,
Mikrolinsen, Brennstoffzellen, Batterien, Leuchtanzeigen,
Flachbildschirmen, Flissigkristallanzeigen und Halb-
leitern, in der additiven Fertigung - speziell beim Rapid
Prototyping — sowie beim Druck von Polymeren, DNA,
Proteinen und lebendem Gewebe.

Einige dieser Anwendungen erlauben keine Fehler und
miissen absolut zuverlédssig funktionieren. Werden bei-
spielsweise elektronische Bauteile per Tintenstrahldruck
hergestellt, kann das Fehlen eines einzigen Tropfens bereits
zum Ausfall des gesamten Schaltkreises fithren. Auch die

D er Tintenstrahldruck [1] ist die technologische An-
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medizinische Diagnostik und die prizise Dosierung von
Medikamenten erfordern eine dhnlich hohe Prazision.

Die Zusammensetzung und Beschaffenheit der Tinte
héngt von der jeweiligen Anwendung ab. Entsprechend
stellen Pigmente in einer wissrigen Losung nur die gén-
gigste Form dar. Um die Eigenschaften der Tinte gezielt zu
steuern, kommen andere kolloidale Teilchen, Vernetzungs-
mittel, Tenside, Polymere und weitere Zusatzstoffe infrage.
Solchen Tinten verfestigen sich in der Regel, wenn das
Losungsmittel verdampft. Bei moderneren Varianten gilt
es, das Verfestigen aktiv herbeizufithren: Geschmolzenes
Wachs oder fliissiges Metall werden unter ihre Schmelztem-
peratur abgekiihlt, geloste Kunststoffe vernetzen sich durch
ultraviolette Strahlung und organisches Material hirtet in
chemischen Reaktionen aus.

Beim Tintenstrahldruck gibt es zwei Prinzipien, um die
benétigten Tropfchen zu erzeugen: der kontinuierliche Tin-
tenstrahldruck und die Drop-on-Demand-Technik. Beim
kontinuierlichen Tintenstrahldruck entstehen die Tropfen
aufgrund der Plateau-Rayleigh-Instabilitat des Strahls [2].
Dabei treibt die Kapillarkraft im zylinderférmigen Strahl
eine Instabilitdt so lange an, bis dieser in eine Kette von
Tropfchen zerfillt: Das Fliissigkeitssystem mochte hierbei
seine Oberflachenenergie minimieren. Der belgische Phy-
siker und Fotopionier Joseph A. E Plateau hat dieses vom
tropfenden Wasserhahn bekannte Phanomen erstmals in
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reproduziert aus [4]



<« Stroboskopische Aufnahme gejetteter Tropfchen beim piezo-
akustischen Tintenstrahldruck im zeitlichem Abstand von 3 ps: Der
Offnungsradius der Diise betrdgt 15 um und der Tropfen-Durch-
messer 23 pm, sodass sich ein Tropfenvolumen von 11 pL ergibt. Die
Endgeschwindigkeit des Tropfens liegt in diesem Fall bei 4 m/s.

den 1870er-Jahren beschrieben; der Physik-Nobelpreis-
triager Lord Rayleigh veroffentlichte dazu als Erster eine
umfassende mathematische Ableitung. Fiir den Druck ist
es erforderlich, die kontinuierlich entstehenden Tropfchen
durch Ablenkung zu sortieren, sodass sie nur auf den ge-
wiinschten Teil des Substrats treffen. Die ungenutzte Tinte
wird recycelt.

Im Gegensatz dazu erzeugt die Drop-on-Demand-Tech-
nologie die Tropfen — wie der Name schon sagt - bei Bedarf
und schiefit sie gezielt auf das Substrat; man sagt auch: ,,Die
Tropfen werden gejettet”. Damit dies gelingt, muss im Tin-
tenkanal ein gewisser Druck vorliegen. Dafiir wandeln pie-
zoakustische Aktuatoren [3] mithilfe des piezoelektrischen
Effekts elektrische Signale in mechanische Druckimpulse
um (Abb. 1). Diese Form des Drop-on-Demand-Printing
eignet sich fiir hochste Qualitatsanspriiche, weil sich Trop-
fenvolumen und -geschwindigkeit leicht mittels der piezo-
akustischen Impulsbreite und -stdrke modulieren lassen.
Dariiber hinaus sind hohe Jetting-Raten mdoglich, und dank
mikro-elektromechanischer Systeme (MEMS-Technologie)
ist die Herstellung der benétigten Druckkopfe heute recht
kostengiinstig.

Reproduzierbarkeit trifft Asthetik

Stroboskopische Zeitreihen ermdglichen eine visuelle Vor-
stellung der hohen Reproduzierbarkeit, die das Drop-on-
Demand-Verfahren erreichen kann und muss (Abb. auf
S.30). Die Beleuchtung durch laserinduzierte Fluoreszenz
sorgt fiir eine hohe Bildqualitit und vermeidet Bewegungs-
unschirfe, sodass sich die Asthetik des Jettens zeigt. Obwohl
der Druckprozess schnell und auf kleiner Langenskala ab-
lauft, sind die Tropfen erstaunlich stabil. Der Tintenstrahl-
druck mittels piezoakustischem Drop-on-Demand findet
normalerweise mit Frequenzen zwischen 10 und 100 kHz
statt bei einem Tropfchenvolumen von 0,5 bis 100 Piko-
Litern. Der typische Durchmesser eines Tropfchens betrégt
etwa 20 um, seine Geschwindigkeit liegt meist bei 10 m/s.
Fiir die Fluiddynamik bietet der Tintenstrahldruck
zahlreiche Herausforderungen. Auf der Seite des Druck-
kopfs gilt es, den piezoakustischen Antrieb zu realisieren
und die Stromung innerhalb des Druckkopfs im Detail zu
verstehen. Am Ende des Tintenkanals spielt die Meniskus-
dynamik eine wichtige Rolle beim Austritt der Tinte. An
der Diisenplatte und bei der Strahlbildung treten ebenso
Benetzungsphidnomene auf, wie in dem Moment, wenn die
Tropfchen auf das aufnehmende Substrat prallen - bei der
geldufigen Realisierung die Oberflache des Papiers. Dabei
konnen sie miteinander verschmelzen (Koaleszenz), bevor
das Losungsmittel verdampft und die Tinte trocknet. Die
einzelnen Aspekte lassen sich nicht getrennt voneinander
betrachten und optimieren, da zum Beispiel die Eigen-
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schaften der Tinte die Vorgidnge im Druckkopf sowie auf
dem und im aufnehmenden Substrat beeinflussen. Ein Bei-
spiel stellt die Fliichtigkeit der Tinte dar. An der Diise des
Druckkopfs sollte moglichst keine Tinte verdampfen, damit
die Diise nicht verstopft. Auf dem Papier angekommen ist
dagegen ein schnelles Verdampfen wiinschenswert: Dann
ist es moglich, das bedruckte Papier schnell weiterzutrans-
portieren, und das Papier verformt sich nicht durch die
Feuchtigkeit. Auch die Eigenschaften der Tropfchen, wie
Frequenz, Geschwindigkeit und Grofie, gilt es zu beachten:
Prozesse im Druckkopf legen diese fest; sie selbst beeinflus-
sen die Abldufe auf dem und im aufnehmenden Substrat.

Synopse des Jetting-Prozesses

Beim Tintenstrahldruck lassen sich sieben grundlegende
fluiddynamische Prozesse identifizieren. In der Tintenkam-
mer im Druckkopf baut ein piezoakustischer Aktuator pe-
riodisch Druck auf, sodass die Tinte aus der Diise gedriickt
wird (Abb. 2a). Dabei konnen durch eine Instabilitit Blasen
in der Tintenkammer entstehen (Abb. 2b). Gelangen die-
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Abb.1 Beieinem piezoakustischen MEMS-Tintenstrahlkanal
setzt der Piezoaktuator ein elektrisches Signal in eine mechanische
Verformung um: Die verbundene Membran steuert den Druck in
der Tintenkammer zwischen einem minimalen (dunkelblau) und
maximalen (rot) Wert. Entsprechend verandert sich der Meniskus
an der Diise, deren Durchmesser 20 bis 30 um betragt. Lost sich
ein Tropfen ab, landet er auf dem Substrat, das sich unter der Diise
fortbewegt. Der Vorratsbehalter fiir die Tinte ist durch einen Kanal
mit der Tintenkammer verbunden.
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Abb.2 DerTintenstrahldruck besteht aus einer Abfolge mehrerer Schritte: Von der Interaktion zwischen Tinte und Piezo-Aktuator tiber
den Tintenstrahl bis hin zur Wechselwirkung von Tinte und aufnehmendem Substrat beeinflussen verschiedene fluiddynamische Prozesse
das Druckergebnis: Stromung und Akustik im Druckkopf (a), Blasenbildung (b), Benetzungsdynamik (c), der Jetting-Prozess (d), Aufprall und
Ausbreitung der Tropfen auf dem Substrat (e), Koaleszenz (f) und das Verdampfen bzw. Verfestigen der Tinte (g).

se zum Meniskus, storen sie den Ablauf empfindlich [6]:
Die Blase absorbiert den aufgebauten Druck und beein-
trachtigt oder verhindert sogar das Jetten (Abb. 3). Um die
Tropfenfrequenz zu maximieren, gilt es daher, solche fluid-
dynamischen Instabilititen zu vermeiden: Die Geometrie
der Diise und die Benetzungseigenschaften der Diisen-
platte entscheiden tiber die maximal erreichbare Stabilitat
(Abb. 2¢). Sobald der Druck ausreicht, bildet sich an der
Strahlspitze ein Tropfchen, das sich ablgst und in Richtung
des Substrats fliegt (Abb. 2d). Wann genau es sich ablost und
mit welcher Grofle, hangt von Antriebsdruck und -frequenz
sowie der Geometrie des Druckkopfs ab, ebenso wie von
den Materialeigenschaften der Tinte.

Wenn der Tropfen auf dem Substrat aufschlagt, breitet
er sich seitlich aus (Abb. 2e). Dabei ist das Substrat hau-
fig bereits benetzt, sodass der Tropfen auf einen diinnen
Flussigkeitsfilm oder eine zuvor aufgebrachte Beschichtung
trifft, oder er fallt auf bzw. neben Tropfen, die zuvor auf
dem Substrat gelandet sind. Hier finden Wechselwirkungen
zwischen Tropfen und Fliissigkeitsfilm bzw. zwischen den
Tropfen statt (Abb. 2f), die haufig tiber die Qualitit des
Drucks entscheiden. Dafiir kann aber auch die Wechsel-
wirkung des Tropfens mit dem Substrat selbst wichtig sein,
zum Beispiel wenn die Tinte in das Papier eindringt. Bei
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Abb.3 Aufgrund einer Meniskusinstabilitat kann in der Diise des Druckkopfs
eine Blase entstehen. Der Vorgang ldsst sich mit Rontgen-Synchrotronstrahlung
beobachten (a, grau) und numerisch simulieren (rot). Der detaillierte Vergleich
zeigt, dass sich diese ,Blaseneinschleppung” gut beschreiben lasst (b).
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wissrigen Tinten muss der Tropfen zumindest teilweise
verdampfen und die mitgefithrten Pigmente zurticklas-
sen, damit ein Druckbild entsteht (Abb. 2g). Bei Tinten aus
geschmolzenem Wachs entspricht diesem letzten Schritt
das Verfestigen beim Abkiihlen; bei Polymeren fithren che-
mische Reaktionen zur Vernetzung. Das optische Erschei-
nungsbild des getrockneten Materials stellt das Endergebnis
des Druckvorgangs dar und spiegelt dessen Qualitdt im
Ganzen wider. Dabei kann der Trocknungsprozess auch
sehr lange dauern - bis zu Stunden oder sogar Tagen.

Komplexe Kontrolle

Verschiedene Parameter kontrollieren das Ergebnis eines
Tintenstrahldrucks. Aus der Geometrie des Druckkopfs
folgen das Tintenkammervolumen, der Diisendurchmes-
ser und die Diisenform. Dariiber hinaus bestimmt der
Druckkopf die Druckamplitude und -frequenz und ganz
allgemein die Form des piezoelektrisch erzeugten Druck-
pulses. Zu den wichtigen Materialeigenschaften der Tinte
gehoren ihre Oberflaichenspannung, Viskositit, Tempera-
turleitfahigkeit, Dichte und Fliichtigkeit; auflerdem sind die
geometrischen und materiellen Eigenschaften des Substrats
zu beachten.

Je komplexer sich die Tinte zusammensetzt, desto mehr
Kontrollparameter kommen ins Spiel. Dazu gehéren die
relativen Massen- oder Volumenanteile der verschiedenen
Bestandteile und im Fall kolloidaler Teilchen deren Gro-
L3¢, Form und chemische Beschaffenheit. Die zusitzlichen
Parameter machen die Beschreibung des Druckprozesses
komplizierter, weil sie zu weiteren physikochemisch-hydro-
dynamischen Phanomenen in und zwischen den Tropf-
chen fithren. Ein Beispiel sind Tenside, die sich wahrend
der Ausbreitung der Tropfchen auf dem Substrat an der
Grenzfliche sammeln, was zu einer zeit- und positions-
abhangigen Oberflichenspannung fithrt. Dagegen konnen
sich Pigmente zusammenballen und die Diise verstopfen.

Bei Tropfchen, die aus mehreren fliissigen Komponenten
bestehen, verdampfen die Bestandteile in der Regel unter-
schiedlich schnell. Dadurch entstehen Konzentrations-
unterschiede Ac in der Zusammensetzung der Fliissigkeit,
wobei c(x, t) das Konzentrationsfeld ist. Das fithrt zu einem
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Gradienten in der Oberflichenspannung Ao, der sich grob
gemafl Ao = d.0 Ac verhilt, wobei o (c) im Allgemeinen kei-
ne lineare Funktion der Konzentration ist. Zusatzlich kann
eine lokale Abkithlung oder Erwidrmung der Tropfen einen
Temperaturunterschied AT in der Fliissigkeit etablieren, der
ebenfalls die Oberflichenspannung beeinflusst: o (T, c).
Dann gilt allgemein:

Ao = 970 (T, c)|. AT + 9.0(T, c)|r Ac.

Grof3e Gradienten Ao fithren dazu, dass sich das System
weit weg vom Gleichgewichtszustand befindet. Dann
gleicht eine sogenannte Marangoni-Stromung den Gradi-
enten aus [7, 8]. Diesen Effekt quantifiziert die dimensions-
lose Marangoni-Zahl

_RAco
Ma—va.

Dabei stehen p, v und D fiir die Dichte, die kinematische
Viskositat und die Diffusivitdt der Tinte und R entspricht
dem Tropfchenradius. Marangoni-Stromungen kénnen
auch zwischen Tropfchen zweier unterschiedlicher Fliissig-
keiten oder fiir ein Tropfchen auf dem Film einer anderen
Flussigkeit auftreten.

Eingeschrankter Bereich

Fiir den Tintenstrahldruck ist es wie in allen Bereichen der
Stromungsdynamik zweckmaflig und daher iiblich, die
Kontrollparameter in Form dimensionsloser Kennzahlen
auszudriicken. Diese beschreiben die Verhiltnisse von ver-
schiedenen Kriften oder von Zeit- bzw. Langenskalen. Vier
dimensionslose Kennzahlen, von denen nur zwei unabhén-
gig voneinander sind, beschreiben den Tintenstrahldruck
im Wesentlichen:
m Die Reynolds-Zahl Re driickt das Verhaltnis der Tréig-
heits- und viskosen Krifte aus: Re = UR/ v. Dabei beschrei-
ben R und U Tropfchenradius und -geschwindigkeit. Letz-
tere ergibt sich aus dem Druckaufbau im Tintenkanal.
m Die Weber-Zahl We = pU*R/ o gibt das Verhiltnis von
Tragheits- zu Kapillarkréften an mit der Oberfldchenspan-
nung o und der Dichte der Flissigkeit p.
m Fiir die Kapillar-Zahl Ca gilt: Ca = yU/ o = We/ Re. Sie
gibt das Verhiltnis von viskosen zu kapillaren Kraften an;
n = vp ist die dynamische Viskositit der Tinte.
m Das Verhiltnis der viskosen zur kapillaren Zeitskala be-
schreibt die Ohnesorge-Zahl Oh =/ (pgR)"* = We'?/ Re.
Der Bereich, in dem ein Tintenstrahldrucker mit dem
Drop-on-Demand-Verfahren stabil arbeitet, lasst sich gut
in dem Parameterraum eingrenzen, den die Reynolds- und
Ohnesorge-Zahl aufspannen (Abb. 4). Hier zeigt sich, dass
viele Effekte ein kontrolliertes Drucken erschweren und
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nen prézisen Druck. Fiir diesen Bereich gilt: Oh - Re®* > 50.
Die Ohnesorge-Zahl muss also dazwischen liegen, damit
das Drop-on-Demand-Verfahren stabil funktioniert:
2/Re> Oh >50/Re™™.

Dariiber hinaus ist darauf zu achten, dass sich genau ein
Tropfen vom Meniskus ablost, also dass dabei keine Satel-
litentropfchen durch eine Plateau-Rayleigh-Instabilitét ent-
stehen. Dazu muss die Oberflachenspannung ausreichend
grofd sein: Oh > 0,1. Nach oben beschrinkt die Viskositat
die Kennzahl zu Oh < 1: Fiir groflere Werte ist die Tinte zu
zéhfliissig, sodass der aufgebaute Druck in der Tintenkam-
mer nicht mehr zum Jetten fiihrt.

Kommt eine Tinte mit nichtnewtonschen Eigenschaften
zum Einsatz, beeinflussen weitere Parameter den Druck-
vorgang. Ein Beispiel fiir viskoelastische Fliissigkeiten wie
polymere Schmelzen ist die Deborah-Zahl De. Sie gibt das
Verhiltnis der Relaxationszeitskala 7, der nichtnewton-
schen Fliissigkeit und der Kapillarzeitskala 7. = (pR*/0)"
an: De = 1,/ 1..

Bis an die Grenze gehen

Um immer schneller und immer praziser zu drucken, ist es
notwendig, noch kleinere Tropfen zuverlissig zu erzeugen,
die Tinte mit immer hoheren Frequenzen zu jetten oder
mit zahflissigeren Materialien zu arbeiten. Lasst sich dies
technisch erreichen, ero6ffnen sich weitere vielfaltige An-
wendungen des Tintenstrahldrucks in Biologie, Medizin,
Mikrofabrikation und Chemie. Bei mittleren Reynolds-
und Ohnesorge-Zahlen ist das Drucken wie bereits erldu-
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gleichzeitig zu beachten sind. Damit ein Tropfen ausrei-
chend kinetische Energie besitzt, um sich vom oszillie-
renden Meniskus abzulosen und aus der Diise gejettet zu
werden, muss zum Beispiel gelten: Re < 2/ Oh (,,end pin-
ching®). Wird die kinetische Energie bei hohen Reynolds-
Zahlen jedoch zu grof3, fragmentiert der Tropfen nach dem
Aufprall auf das Substrat (,,splashing®). Das verhindert ei-

Abb.4 Das Drop-on-Demand-Verfahren funktioniert nur in einem eingeschrank-
ten Teil des Parameterraums (weiB), den die Ohnesorge-Zahl Oh und die Reynolds-
Zahl Re aufspannen. Ist die kinetische Energie zu klein (gelb), wird kein Tropfen
aus der Diise gejettet; ist sie zu groB (griin), fragmentiert der Tropfen nach dem
Aufprall auf das Substrat. Satellitentropfchen entstehen bei einer zu geringen
Oberflichenspannung (orange); die Tinte darf aber nicht zu zéhflissig sein (blau).
Die Materialeigenschaften der Tinte in der Abb. auf S. 30 lassen sich mit dem Wer-
tepaar (Re; Oh) = (10;0,5) beschreiben (griiner Punkt).

© 2023 Wiley-VCH GmbH Physik Journal 22 (2023) Nr.1 33



I U BERBLICK

tert gut moglich. Die Uberginge zwischen den verschie-
denen Regimen folgen Skalierungsgesetzen. Diese sind
heute theoretisch gut verstanden und lassen sich aus den
zugrundeliegenden hydrodynamischen Gleichungen ablei-
ten. Auch die ausgekliigeltste Technik kann diese Grenzen
nicht umgehen.

Eine weitere Schwierigkeit beim Tintenstrahldruck
hingt mit der Fliichtigkeit der Tinte zusammen bezie-
hungsweise mit der Zeit, welche die Tinte zum Trocknen
benatigt. Einerseits sollte die Tinte schnellstmoglich trock-
nen, sobald sie auf dem Substrat gelandet ist. Das setzt eine
hohe Fliichtigkeit der fliissigen Bestandteile voraus oder
ein schnelles Verfestigen bei Materialien wie Wachs oder
Metallen. Andererseits fiihrt diese hohe Fliichtigkeit auf der
Disenplatte des Druckkopfs und am Meniskus dazu, dass
die Diise verstopft. Im Fall einer selektiven Verdampfung
einzelner Komponenten der Tinte kommt es — wie bereits
erwihnt - zu Konzentrationsgeféllen an und um die Diise,
sodass Marangoni-Stromungen einsetzen. Dariiber hinaus
verdndert die selektive Verdampfung auch die Viskositit
der Tinte, was sich wiederum stark auf die Reproduzier-
barkeit des Jettens auswirkt.

Kompromiss gesucht

Aus Sicht der Fluiddynamik gilt es nun, einen Kompromiss
zwischen den verschiedenen Anforderungen zu finden, der
sich durch eine Feinabstimmung der unterschiedlichen
Kontrollparameter realisieren ldsst. Eventuell ist es dazu
notig, neue Freiheitsgrade einzufithren. Damit es zum Bei-
spiel die Viskositat der Tinte erlaubt, die Kapillarkrafte am
Meniskus zu tiberwinden und gleichzeitig die Bildung von
Satellitentropfchen zu vermeiden, konnte man der Tinte
Polymere hinzufiigen. Diese erlauben es, als neuen Frei-
heitsgrad die Elastizitat der Tinte zu beeinflussen - und da-
mit zu steuern, wann sich Satellitentropfchen bilden. Wenn
sich die Tropfchen auf dem Substrat moglichst schnell, aber
an der Diise moglichst gar nicht verfestigen sollen, stellen
Tinten aus geschmolzenem Wachs einen Ausweg dar: So-
lange der Druckkopf bei einer Temperatur oberhalb der
Schmelztemperatur des Wachses betrieben wird, passiert
an der Diise nichts. Das kiltere Substrat fithrt jedoch direkt
zum Verfestigen, sobald die Tinte darauf auftrifft.

Die beiden Beispiele belegen, dass hidufig Anderungen
an der Tinte selbst dazu fithren, den unterschiedlichen
Anforderungen gerecht zu werden. Daher sind moder-
ne, kommerziell erhiltliche Tinten duflerst komplex aus
mehreren Komponenten zusammengesetzt. Die verschie-
denen Komponenten der Tinte sollten keine weiteren
Herausforderungen und unerwiinschten Effekte mit sich
bringen. Insbesondere ein selektives Verdampfen einzelner
Komponenten und die daraus resultierenden Marangoni-
Stromungen innerhalb der Tropfchen gilt es zu vermeiden.
Um den Tintenstrahldruck zu optimieren, braucht es daher
ein gutes Verstandnis der physikalisch-chemischen Hydro-
dynamik der Tropfchen.

Dariiber hinaus stellt der Tintenstrahldruck ein Multi-
skalenproblem dar und ist als solches notorisch schwierig
zu modellieren. Auf der Zeitskala sind viele Gréf3enord-
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nungen zu beriicksichtigen: Innerhalb von Nanosekunden
l6sen sich die Tropfen vom Meniskus ab. Das Trocknen
oder Aushiérten der Tinte kann dagegenWochen iiber-
schreiten; bei der Haltbarkeit der gedruckten Flidche geht
es bei vielen Anwendungen sogar um Jahre. Ganz dhnlich
gilt es auch auf der Langenskala, alle Groflenordnungen von
den Nanometern beim Ablosen der Tropfchen bis zu den
Dutzenden von Metern fiir die gesamte Druckvorrichtung
oder die bedruckten Flichen zu beachten.

Weiter nach dem Mooreschen Gesetz?

Die Erfahrung der letzten 40 Jahre hat gezeigt, dass dhnlich
der Entwicklung bei Prozessoren und Speicherkapazitaten
auch fiir die Technik des Tintenstrahldrucks das Mooresche
Gesetz gilt. Die Frequenz, mit der die Diisen eines Druck-
kopfs Tropfchen ausstofien kénnen, wichst exponentiell
und verdoppelt sich etwa alle zwei Jahre. Sie lag 1984 bei
107 Tropfchen pro Sekunde aus allen Diisen eines Druck-
kopfs; 2020 waren es bereits 10" Tropfchen pro Sekunde.
Bei diesem Zusammenhang handelt es sich wie auch in der
Halbleiterindustrie nicht um ein Naturgesetz. Vielmehr ste-
cken dahinter enorme Anstrengungen in Forschung und
Entwicklung - auch beziiglich des Verstdndnisses der fluid-
dynamischen Grundlagen der Technik. Damit das Moore-
sche Gesetz auch in Zukunft gilt, ist es notig, gerade diese
Untersuchungen voranzutreiben. Nur so lasst sich das volle
Potenzial des Tintenstrahldrucks sowohl fiir klassische als
auch fiir viele neue verschiedene Gebiete erschlieflen und
komplett ausschopfen.
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