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Kurzfassung 
Anwendungen im Bereich smarte Textilien gewinnen in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung. Häufig ist 
die elektrische Leitfähigkeit der textilen Strukturen die Grundvorrausetzung für sensorische und aktuatorische 
Aufgaben. Leitende Strukturen, die mit momentan existierenden Technologien erzeugt werden, erfüllen jedoch 
nicht das hohe textile Anforderungsprofil an Widerstandsfähigkeit wie Waschbarkeit und Flexibilität. Bisherigen 
Lösungen, wie leitfähigen Garnen mangelt es an Knickbruchbeständigkeit und bei der Verwendung von leitfä-
higen Tinten ist die elektrische Leitfähigkeit zu gering. Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Generierung 
elektrisch leitfähiger Strukturen mit Hilfe einer laserbasierten Pulverbeschichtungstechnologie. Dabei werden 
zwei möglich industriell einsetzbare Varianten vorgestellt und bewertet. Für die Beschichtung wird ein Gemisch 
aus TPU Pulver und Silberpartikeln verwendet. Dieses wird durch CO2-Laserstrahlung auf dem Textil fixiert. Die 
entstehenden Strukturen werden mit analytischen und mikroskopischen Methoden ausgewertet. 
 

During the last years the applications of smart textiles have increasingly important in industry. The electrical 
conductivity of textile structures is often the basic requirement for sensor and actuator tasks. However, con-
ductive structures produced with currently existing technologies do not meet the high textile requirement profile 
for resistance, washability and flexibility. Previous solutions, such as conductive yarns, show a lack of break 
resistance and applying conductive inks, the electrical conductivity is too low. This work deals with the genera-
tion of electrically conductive structures using a laser-based powder coating technology. Two possible industri-
ally applicable variants are presented and evaluated. A mixture of TPU powder and silver particles is used for 
the coating, which is deposited to the textile by CO2 laser radiation. The resulting structures are evaluated by 
analytical and microscopic methods. 

1. Einleitung  

Der Alltag des Menschen im 21. Jahrhundert ist durch 
eine fortschreitende Digitalisierung geprägt. Dies spie-
gelt sich bspw. in einer wachsenden Vernetzung zwi-
schen Bedienern und Geräten. Dafür werden sensori-
sche Daten aufgenommen, verarbeitet und visuell auf-
bereitet. Gegenwertig werden die Endgeräte, wie smarte 
Uhren oder Brustgurte, separat am Körper getragen. 
Seit vielen Jahren beschäftigen sich nationale und inter-
nationale Hersteller und Institute mit der Umsetzung be-
kannter und neuer Techniken für textile Produkte. Vor-
rangiges Ziel ist die Funktionalisierung textiler flächiger 
Waren zur Herstellung sogenannte „E-Textiles“ oder 
„Smart Textiles“. Grundlegende Voraussetzungen dafür 
sind textilintegrierte leitfähige Strukturen mit hoher De-
signfreiheit. Jedoch erfüllen bestehende Systeme nicht 
vollständig die Anforderungen des Marktes vor allem 
hin-sichtlich Widerstandsfähigkeit und notwendiger in-
dividueller Fertigung [1,2]. Mit bestehenden Technolo-
gien lassen sich keine Produkte anfertigen, die eine hohe 
Flexibilität aufweisen sowie an das textile Anforderungs-
profil v.a. in Bezug auf Waschbarkeit, Abrieb– und Knick-
bruchbeständigkeit angepasst sind und trotzdem hohe 
und homogene leitfähige Eigenschaften garantieren. Ein 

aktueller Überblick im Bereich der Smart Textiles für 
Produkte und Entwicklungen ist in [3–5] einzusehen. Ein 
Überblick zur Erzeugung von Textilsubstraten mit inte-
grierten, leitfähigen Eigenschaften ist in Abbildung 1 dar-
gestellt. 

 
Abbildung 1: Überblick zur Erzeugung von Textilsubstraten mit 
integrierten, leitfähigen Eigenschaften, in Anlehnung an [2] 

Eine Möglichkeit der Realisierung von leitfähigen Struk-
turen ist die Integration leitfähiger Garne, Drähte und 
Litzen. Nach wie vor mangelt es den Strukturen an 

Sputtern, 
CVD

Sticken, 
Weben

Leitfähige Textilien
(Garn, Faser, usw.)

Herstellung der 
Leitfähigkeit während 

der Fertigung

Herstellung der 
Leitfähigkeit nach 

der Fertigung

Beschich-
tungen

Leitfähige
Fäden

Leitfähige Fäden

Beschichtete 
Faser/Garn

und eingedrehte 
Kabel



Knickbruchbeständigkeit und zuverlässigen Kontaktstel-
len. Der Einsatz von leitfähigen Polymeren und Tinten, 
die digital appliziert werden können, erhält die textile 
Haptik, scheitert jedoch meist an der geforderten Leitfä-
higkeit [6]. 

2. Zielstellung und Motivation 

Das TITV Greiz entwickelte in den letzten Jahren eine 
Technologie zur Herstellung von textilen Substraten mit-
tels Funktionspulver. Dieser neue Ansatz verbindet 
Grundlagen aus der elektrostatischen Pulverbeschich-
tung und dem additiven Verfahren des elektiven Laser-
sinterns von Polymeren. Die Pulverbeschichtungstech-
nologie des TITV Greiz zeigt in bisherigen Arbeiten viel-
versprechende Ergebnisse zur Erzeugung hochfunktio-
nalisierter textiler Beschichtungen, die sehr flexibel und 
knickbruchbeständig sind sowie Waschbeständigkeit 
aufzeigen [7]. Die bisher verwendete, manuelle Pul-
verapplikation mittels Rakel und Schablone mit flächiger 
Fixierung ist zeit- und kostenintensiv und für die Indust-
rie wenig relevant. Die Designfreiheit ist durch Herstel-
lung der Schablonen eingeschränkt und keine individua-
lisierte Fertigung möglich. 
Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines di-
gitalen und selektiven Auftrags- und Fixierverfahrens für 
eine reproduzierbare Fertigung und den Einsatz in der 
Industrie. Im Vordergrund steht die Generierung filigra-
ner, flexibel gestaltbarer Strukturen und elektrischen 
Widerständen mit einer lateralen Auflösung < 1500 µm. 
Zur Realisierung werden zwei Lösungsansätze verfolgt. 
Das TITV Greiz untersucht einen zweistufigen Prozess, 
bei dem ein Pulvergemisch auf das textile Substrat auf-
gebracht und anschließend mit Laserstrahlung fixiert 
wird. Vorteilhaft ist in diesem Fall, dass ein homogenes 
Pulvergemisch eingesetzt wird, welches als solches auch 
auf der Textiloberfläche appliziert werden kann. Die EAH 
Jena entwickelt einen einstufigen Prozess, bei dem die 
verwendeten Pulver in einem Laserkopf mit Düse vereint 
werden. Die Fixierung des Pulvergemisches erfolgt si-
multan mit dem Auftrag. Der Vorteil dieser Prozessfüh-
rung besteht zum einen in der Möglichkeit das Verhält-
nis der Pulver während des Prozesses zu variieren und 
zum anderen in einer erwarteten höheren Haftfestigkeit 
der Funktionsschicht. Die Abbildung 2 zeigt schematisch 
beide zu entwickelnden Prozessvarianten. 

 
Abbildung 2: Schematische Darstellung beider Lösungsansätze 
(links: einstufig am TITV, rechts: zweistufig an der EAH) 

3. Vorstellung der verwendeten Pulver 

Für die Entwicklung des Verfahrens werden verschie-
dene Kunststoffpulver und Funktionspigmente auf ihre 

Eignung untersucht. Die Auswahl umfasst folgende Pul-
ver: 
Ausgewählte Pulverbinder: 

• Thermoplastisches Polyurethan (TPU), Luvosint, 
Fa. Lehmann & Voss GmbH 

• Thermoplastisches Polyurethan (TPU), Rowalit, 
Fa. Rowak AG 

Ausgewählte leitfähige Funktionspigmente: 
• Silber Flakes, ES-4, DODUCO GmbH 
• Versilberte Aluminiumpigmente, eConduct Al 

202000, Eckart GmbH 
• Silberpulver, AGP, DODUCO GmbH 

Beide Gruppen umfassen ein TPU Trägermaterial, dass 
in verschiedenen Masseprozenten mit leitfähigen Funk-
tionspartikeln gemischt werden kann. Zum gegenwerti-
gen Stand ist das Gemisch hochgefüllt mit einem Mas-
senanteil von 60-80 % an Funktionspigmenten, um eine 
ausreichende Leitfähigkeit zu gewährleisten. 
Durch verschiedene Analysemethoden konnten über die 
Datenblätter hinaus die Eigenschaften der Pulver ge-
prüft bzw. verifiziert werden. In Tabelle 1 sind die rele-
vanten Eigenschaften zusammengefasst. 

Tabelle 1: Relevante Eigenschaften der verwendeten Pulver 

Bezeichnung Ro-
walit 

Luvo-
sint ES-4 202000 AGP 

Schüttdichte 
in g/cm³ 

(gemessen) 
0,440 0,517 2,719 1,445 2,921 

D50 in µm 
(Hersteller) - 50 15-

25 15-21 20-
40 

D50 in µm 
(gemessen) 67,7 89,1 - 21,6 30,1 
förderbar 
mit GTV -     

Die Schüttdichte (DIN EN ISO 60) und die Rieselfähigkei-
ten (DIN EN ISO 6186) konnten an der EAH Jena mit zwei 
an die jeweilige DIN Norm angelehnten Aufbauten be-
stimmt werden [8,9]. Die Messungen zur Partikelgrößen-
verteilung wurden mit dem Mastersizer 2000 der Firma 
Malvern durchgeführt. Die allgemeine Möglichkeit der 
Förderung der gewählten Pulver konnte mit dem Pulver-
förderer PF2/2 der Firma GTV Verschleißtechnik unter-
sucht werden. 

4. Entwicklung und Aufbau der Anlagentech-
nik 

In diesem Kapitel soll die Umsetzung beider Prozesse in 
Form der entwickelten Anlagentechnik dargestellt wer-
den. 

Zweistufiger Prozess am TITV Greiz 

Die Entwicklung des zweistufigen Prozesses (Abbildung 
2 links) bedient sich des Prinzips des selektiven Lasersin-
terns (SLS). Dabei wird die Energie der Laserstrahlung lo-
kal begrenzt durch die zuvor aufgebrachte Partikel des 
Pulvers absorbiert, wodurch diese gezielt verschmelzen. 
Die Herstellung der Pulvermischungen erfolgt im Vorfeld 
durch gezielte Dosierung der Komponenten und 

TITV EAH



anschließende Durchmischung in einem Labormischer. 
Im ersten Schritt wird ein vorher hergestelltes Pulverge-
misch aus leitfähigen Funktionspigmenten und polyme-
ren Pulverbinder (3) auf das textile Substrat (2) über Be-
wegung der Portalachsen (4) aufgebracht. Dies erfolgt 
mittels einer vibrationsgesteuerten Pulverdüse (1), die in 
Abbildung 3 dargestellt ist. 

 
Abbildung 3 Anlage zur Applikation feiner Strukturen mittels 
vibrationsgesteuerter Pulverdüse 

Im Anschluss erfolgt in einem separaten Schritt die se-
lektive Fixierung des Pulvergemisches mittels eines CO2-
Lasers ZING 10000 der Firma EPILOG (Abbildung 4). 

 
Abbildung 4: CO2-Lasers EPILOG ZING Modell 10000 zur Fixie-
rung der Pulverstruktur 

Die Herausforderung des zweistufigen Prozesses liegt 
zum einen in der Erarbeitung geeigneter Parameter zum 
Aufbringen feiner Pulverbahnen mit der Pulverdüse und 
zum anderen in der Abstimmung der Laserparameter 
auf die verschiedenen Pulvermischungen und Textilsub-
strate. Darüber hinaus sind Optimierungen der ange-
strebten Layouts für die digitale Applikation notwendig. 

Einstufiger Prozess an der EAH Jena 

Die Entwicklung des einstufigen laserbasierten Prozes-
ses basiert auf dem Prozess und der Anlagentechnik des 
Laserauftragschweißens (LAS), dessen Grundprinzip in 
Abbildung 3 zu sehen ist. 

 
Abbildung 5: Grundprinzip des Laserauftragschweißens nach 
[10] 

Der Verfahrensunterschied ist, dass beim LAS die Laser-
strahlung auf die metallische Werkstoffoberseite fokus-
siert ist, um dort ein Schmelzbad zu Erzeugung in das 
Pulvermaterial eingebracht wird. In dieser Arbeit soll das 
Textilsubstrat weder umgeschmolzen oder zerstört wer-
den, daher wird zusätzlich zur Laserleistung die Fokus-
lage oberhalb des Substrats variiert, um das geförderte 
Pulvergemisch anzuschmelzen mit dem Ziel, dass es auf 
dem Textilsubstrat anhaftet. Der Aufbau ist in Abbildung 
6 schematisch dargestellt. 

 
Abbildung 6: Schematischer Aufbau des einstufigen Laserpro-
zesses an der EAH Jena 

Ausgehend von der CO2-Laserquelle der Firma Synrad 
(1) wird die Strahlung über drei Spiegelelemente (3, 4, 5) 
in eine Meniskuslinse (6) geleitet. Diese ist beweglich ge-
lagert und die der Einstellung der Fokusebene hinter der 
Pulverdüse der Firma GTV Verschleißtechnik GmbH (7). 
Alle Komponenten sowie die x-Achse (2) sind auf einem 
angepassten Breadboard (8) aufgebaut, dass sich auf 
der y- und z-Achse befindet, um die nötigen Zustellbe-
wegungen durchzuführen. Der Düsenkopf bietet drei 
Einstellgrößen, um den Pulverfokus zu variieren. Über 
die Verstellmöglichkeit der Meniskuslinse  (2) kann die-
ser zum Substrat sowie zum Laserstrahl optimiert wer-
den. Für die gewünschte Einstellung des Pulvergemischs 
wird der Pulverförderer PF2/2 der Firma GTV Verschleiß-
technik GmbH verwendet. Wie aus Tabelle 1 ersichtlich 
sind vier der 5 Pulver förderbar. Die ermittelten Förder-
parameter sind in Tabelle 2 zusammengefasst. 

Tabelle 2 Parameter der Pulverförderung 

Pulver Drehzahl Rührer Trägergas 

Rowalit 1 U/min 80% 8 l/min 

Luvosint 2 U/min 30% 5 l/min 

Eckart  2,5 U/min 30% 5 l/min 

ES-4 1,7 U/min 80% 5 l/min 

AGP 1,3 U/min 30% 4 l/min 

5. Zusammenfassung und Ausblick 

Nach dem erfolgreichen Aufbau und der Inbetrieb-
nahme der Anlagentechnik erfolgt nun die systemati-
sche Parametuntersuchung zum Auftrag und der Laser-
fixierung des Pulvers. Am Beispiel der Abbildung 7 sind 
die bisher umgesetzten Verfahrbewegungen für den 
Pulverauftrag erkennbar. 
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Abbildung 7: Separater Pulverauftrag mittels Vibrationsdüse 
am TITV Greiz 

Durch die kontinuierliche Pulverförderung entstehen an 
den Start- und Umkehrpunkten momentan Anhäufun-
gen des Pulvers, was weiter optimiert werden muss be-
vor es zu Fixierung kommt. Die finalen Leiterbahnen 
werden mit Prüftechnik am TITV auf ihre Zielparameter, 
wie Widerstand und Haftfestigkeit, geprüft. 
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