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1 Einleitung und Problemstellung 

Die Biofabrikation befasst sich mit der Herstellung von künstlichem Gewebe. 

Hierbei sollen Gewebe oder Organe unter Verwendung geeigneter automatisier-

ter Verfahren (Biodruck oder Bioassemblierung) und Ausgangsmaterialien ge-

druckt werden [1]. Bei den Materialien, die im Rahmen der Biofabrikation zum 

Einsatz kommen, unterscheidet man zwischen Biotinten und Biomaterialtinten 

[2]. Biotinten können entweder reine Zellen oder ein Verbund von Zellen, in Kom-

bination mit biochemischen Faktoren, extrazellulären Matrixkomponenten oder 

Biomaterialien wie Hydrogele sein [2]. Wichtig ist hierbei, dass sich Zellen direkt 

im Material befinden, das den Druckprozess durchläuft. Um die Materialien in 

eine definierte, der Hierarchie des Gewebes entsprechende Form bringen zu 

können, werden automatisierte Prozesse verwendet [3]. Ein Beispiel ist der Bio-

druck [1, 4]. Erprobte Biodruckverfahren sind der extrusionsbasierte 3D-Druck 

(dreidimensionale Druck), der Tintenstrahldruck, laserstrahlassistierter Druck o-

der Stereolithografie [5]. Bei extrusionsbasierten Verfahren werden die gedruck-

ten Materialien direkt über Luftdruck aus einer Kanüle auf eine Bauplattform auf-

gebracht [6]. Dabei bewegt sich die Kanüle computergesteuert in x-y-z-Richtung. 

Gemeinsam haben die Systeme, dass sie die Materialien schichtweise über ei-

nen Druckkopf auf eine Bauplattform auftragen [5, 7, 8]. Die Eigenschaften der 

Biotinten sind besonders wichtig, um eine stabile 3D-Form zu drucken [9, 10]. Sie 

sollten eine gute Auflösung ermöglichen und an das jeweilige Druckverfahren 

angepasst sein [11]. Um diesem Ziel gerecht zu werden, wurden zum einen neue 

Materialklassen untersucht [6, 12], zum anderen auch Systeme mit einer In-Line-

Vernetzung von Hydrogelen auf Basis koaxialer Systeme entwickelt [13].  

 

Costantini et al. stellte künstliches Muskelgewebe her und nutzte dabei ein extru-

sionsbasiertes Verfahren [14]. Dabei wurden zwei alginatbasierte Biotinten durch 

eine Y-Aufzweigung in einem mikrofluidischen Chip aus PC (Polycarbonat) zu-

sammengeführt, die daraufhin durch ein koaxiales Nadelsystem gedruckt wur-

den. Um Formstabilität der Geometrie zu erlangen umspülte die äußere Nadel 

die parallel nebeneinander laufenden Biotinten der inneren Nadel mit einer 
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CaCl2-Lösung (Calziumchlorid- Lösung). Bei dem Kontakt der Flüssigkeiten bei-

der Nadeln vernetzte die alginatbasierte Tinte physikalisch und konnte so form-

treu abgelegt werden. Der Druckkopf wurde durch Mikrofräsen, -gravieren und 

das Verkleben zweier kongruenter PC-Platten hergestellt. Die zwei zusammen-

geführten Biotinten flossen in einem Kanal parallel nebeneinander und wurden 

so auch gedruckt [14]. Ein ähnliches System verwendete Colosi et al. [15].  

Beyer et al. gestaltete eine andere Methode, um einen mikrofluidischen Druck-

kopf herzustellen [16, 17]. Damit konnten zwei alginatbasierte Biotinten direkt 

nacheinander durch Umspülen mit CaCl2 gedruckt werden, ohne sich dabei zu 

vermischen. Für die Prozessierung des Druckkopfes wurden zwei komplemen-

täre Negativformen genutzt. Die Kanäle für die Biotinten waren gleichermaßen in 

Form einer Y-Aufzweigung gestaltet, zudem wurden Zuläufe für CaCl2 und für 

Wasser kreiert, die gemeinsam in den Kanal mit den Biotinten mündeten. In die 

zwei Negativformen wurde PDMS (Polydimethylsiloxan) gegossen. Die zwei ge-

nerierten PDMS-Folien mit kongruentem Kanalverlauf wurden daraufhin mitei-

nander verklebt, sodass durchgehende Kanäle in Form eines Druckkopfes ent-

standen [17]. 

 

Beide oben genannten Herstellungsverfahren für einen Druckkopf sind sehr zeit-

aufwendig und bieten somit eine limitierte Flexibilität im Falle einer gewünschten 

Anpassung der Kanalgeometrie auf die Biotinteneigenschaften. Zudem betrach-

ten beide Ansätze nicht die Durchmischung der Materialien. Deswegen ist es 

sinnvoll weitere zeitsparende und kostengünstige Verfahren zu Verfügung zu 

stellen. Einen Lösungsansatz gestaltet ein Druckkopf mit statischen Mischeinhei-

ten für reaktive Tintenkomponenten, damit diese innerhalb des Druckkopfes kon-

fundieren. Die Zellen in den Tintenkomponenten werden innerhalb niedrigvisko-

sen Flüssigkeiten durch das statische Mischen und die chemische Reaktion trotz-

dem zu einem hochviskosen Material, das formstabil gedruckt werden kann [6]. 

Ein aktives Mischsystem wurde bereits von Ober et al. entwickelt [18]. Es mischte 

Materialien in einem Druckkopf, die daraufhin verdruckt wurden. Das System war 

jedoch komplex aufgebaut [18].  



Einleitung und Problemstellung 

3 

Ein geeignetes Verfahren, um den Druckkopf für den Biodruck mit statischen Mi-

schern und flexiblem Design herzustellen, wäre ein 3D-Druckverfahren, das sich 

DLP-SLA (Digital Light Processing-Stereolithografie) nennt. Ein DLP-SLA Dru-

cker basiert auf dem Prinzip der Stereolithografie [19]. Bei diesem Verfahren wird 

lichthärtendes Harz durch ein DMD (Digital Micromirror Device) [20] partiell aus-

geleuchtet und Schicht für Schicht selektiv gehärtet, um so 3D-Objekte aufzu-

bauen [21].  

 

Die vorliegende Doktorarbeit beschäftigt sich mit dem Thema DLP-SLA Druck, 

um eine Optimierung der Fabrikation von Komponenten für Druckköpfe zu testen, 

die zwei Biotinten statisch mischen können. Die zugrunde liegende Hypothese 

lautet: wenn die Auflösungsgrenzen und das Herstellungsverfahrens geprüft wer-

den, dann besteht die Möglichkeit Kanäle und Mischgeometrien vorhersehbar zu 

drucken, um mit diesen einen optimierten Druckkopf zu gestalten. Mit dem DLP-

SLA Drucker Vida HD Crown and Bridge (EnvisionTEC, Gladbeck, Deutschland), 

einem durchsichtigen biokompatiblen Polymer E-Shell 600 (EnvisionTEC, Glad-

beck, Deutschland) und einem geeigneten Design wurde die Hypothese im Rah-

men dieser Dissertation validiert. 

Die Untereinheiten, aus denen der Druckkopf später gestaltet werden soll, wur-

den gedruckt. Sie stellten sich zusammen aus dem Träger für den gesamten 

Druckkopf, aus Zuläufen für die zwei Biotinten, dem Kanal für das Mischen der 

Tinten und den Mischgeometrien. Begonnen wurde mit der Untersuchung der 

Mischgeometrien. Es wurden die Grundflächen eines Quadrats, eines seitenglei-

chen Dreiecks und eines Kreises, die als Mischstruktur im Kanal dienen sollen, 

verglichen. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Realisierbarkeit kleiner 

Strukturen, die Wiedergabe der vorgegebenen Form und den Vergleich der vor-

gegebenen Parameter zur wahren Dimensionierung gelegt. Dazu wurden die Ge-

ometrien auf Trägerplatten gedruckt, die Raumausrichtung des Schichtdrucks va-

riiert und die maximale Realisierbarkeit kleiner Geometrien getestet. Als nächster 

Schritt wurden Kanäle mit rundem, quadratischem und dreieckigem Querschnitt 

senkrecht im Trägerblock, der die Form eines Quaders darstellte, gedruckt. Da-

bei variierten die Kanallänge und -breite, sowie die Bemaßung der Blockstruktur. 
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Im Anschluss wurden Winkel der geraden Kanäle in Bezug zur Bauplatte inner-

halb eines Trägerblocks getestet und Rundungen innerhalb des Kanalverlaufs 

untersucht. Die Winkel wie auch die Rundungen im Kanalverlauf mussten für die 

Gestaltung der zwei Zuflüsse für einen Druckkopf optimiert werden.  
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2 Kenntnisstand  

In diesem Kapitel werden Eigenschaften mikrofluidischer Systeme und Herstel-

lungsverfahren für die Produktion von mikrofluidischen Systemen vorgestellt. Ne-

ben den klassischen Herstellungsverfahren wie der Mikrobearbeitung und der 

Soft Lithography werden auch Verfahren beschrieben, die eine höhere Flexibilität 

in Bezug auf das Design der Chips in Labormaßstäben ermöglichen. Deshalb 

werden auch verschiedene 3D-Druckverfahren besprochen. Die Vor- und Nach-

teile der Verfahren werden anhand von Literaturinformationen dargestellt und un-

terschiedliche Mischkomponenten diskutiert.  

2.1 Mikrofluidische Systeme und ihre physikalischen Eigenschaften 

Zunächst werden mikrofluidische Systeme in drei Kategorien eingeteilt: Papier-

Mikrofluidik (PM), Digitale-Mikrofluidik (DMF) und Kontinuierlicher-Fluss-Mikro-

fluidik (CFM) [22]. Letztere ist für diese Arbeit relevant, da Flüssigkeiten durch 

Kanäle gepumpt werden, und der Fluss durch eingebaute Elemente manipuliert 

werden kann [23]. In Abbildung 1 ist ein mikrofluidisches System der CFM ent-

sprechend mit Mikrochemostaten zu sehen [24]. Papierbasierte, mikrofluidische 

Kanäle können durch den Druck von Wachs auf Papier oder mittels Fotolithogra-

fie auf Polyester-Zellulose Papier gedruckt werden. Der Fluss findet durch kapil-

lare Kräfte innerhalb des hydrophilen Papiers entlang der durch hydrophobes 

Material geformten Kanäle statt [25]. In der DMF werden hingegen Mikro- bis 

Pikoliter große Tropfen durch elektronische Kräfte bewegt. Hierbei wird die Be-

wegung der Flüssigkeit zwischen zwei Platten durch angeschlossene Elektroden 

bewirkt [26].  

 

In der CFM ändert sich die Physik der Kanäle und der durch sie hindurchlaufen-

den Flüssigkeiten durch die Miniaturisierung der Kanäle in den Mikrometerbe-

reich. Die dadurch generierten Eigenschaften werden in der Wissenschaft und 

Technik vielseitig genutzt. Die Versuche können nicht nur schneller, parallel und 

mit einem kleineren Flüssigkeitsvolumen durchgeführt werden, sondern bieten 
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auch Möglichkeiten, die in der Makroskala nicht existieren. Mikrofluidische Sys-

teme können in sogenannte Chips gebaut werden. Diese bestehen meist nicht 

nur aus Kanälen, sondern auch aus Pumpen, Mischern, Ventilen, Anschlüssen 

und weiteren möglichen Elementen [27]. In der Mikroskala dominieren bestimmte 

physikalische Phänomene, wie der laminare Fluss von Flüssigkeiten, die Diffu-

sion von Partikeln, der fluidische Widerstand, das Oberflächen- zu Volumenver-

hältnis und die Oberflächenspannung [28]. Der laminare Fluss zeichnet sich 

durch eine Reynold’sche Zahl Re < 2300 im Gegensatz zum turbulenten Fluss 

aus [29]. Wenn eine newtonsche Flüssigkeit wie beispielsweise Wasser laminar 

fließt, bedeutet das, dass keine Turbolenzen auftreten [30]. Daraus ergibt sich 

wiederum, dass zwei oder mehr Flüssigkeiten nebeneinander fließen und diese 

sich nur durch Austausch ihrer Komponenten mittels Diffusion mischen [31]. Dif-

fusion ist ein Vorgang, bei dem sich ein Konzentrationsgradient ausgleicht. Wenn 

zuvor eine höhere Anzahl an bestimmten Partikeln in der einen Flüssigkeit vor-

handen war als in der anderen, dann fließen die Partikel so lange in die andere 

Flüssigkeit, bis sich in beiden Flüssigkeiten die gleiche Konzentration an Parti-

keln befindet [32]. Das kann zum einen von Nutzen sein um z. B. Partikel nach 

Größe zu sortieren [33] oder um beispielsweise eine chemischen Reaktion durch 

Mischelemente zu beschleunigen [34].  

 

Abbildung 1: Mikrofluidische Chemostate: die Flüssigkeit in den Kanälen ist eingefärbt (hier rot 
und grün), es gibt Zuläufe und Abläufe sowie weitere Elemente, wie z.B. Wachstumskammern. 
Die sechs mikrofluidischen Systeme wurden hergestellt, um das Verhalten von dem Bakterium 
Escherichia coli zu beobachten, Geldstück: 18 mm Durchmesser [24]. (geändert, mit freundlicher 
Genehmigung von AAAS, Science 2018) 
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2.2 Übersicht über die möglichen traditionellen Herstellungsverfahren für CFM  

Traditionelle Herstellungsverfahren für die CFM sind die Mikrobearbeitung von 

Glas und Silikon, das Prägen von Kunstoffen, Soft Lithography mittels PDMS, In 

situ Konstruktion, Spritzgießen und Laserablation von Thermoplasten [28, 35]. 

Diese Herstellungsverfahren werden im Folgenden kurz erläutert und mit den 

wichtigsten Vor- und Nachteilen in Bezug auf die Herstellung mikrofluidischer 

Druckköpfe dargestellt. Eine Zusammenfassung aller Vor- und Nachteile wird im 

Abschnitt 2.4 in Tabelle 1 aufgelistet.  

Mikrobearbeitung von Silikon oder Glas  

Die Mikrobearbeitung war eine der ersten Techniken um mikrofluidische Systeme 

herzustellen [28]. Für die Fabrikation eines mikrofluidischen Systems ist die Mik-

robearbeitung durch beispielsweise Trocken- oder Feuchtätzen von Silikon [36] 

oder Glas [37] möglich, um Kanäle zu generieren. Dazu wird eine Maske benötigt, 

die die Kanäle abbildet. Das bearbeitete Silikon wird im Anschluss auf einen Trä-

ger aufgebracht, damit durchgängige Kanäle entstehen [38]. Neben diesem Ver-

fahren ist es auch möglich Silikon oder Glas durch Mikrobearbeitung wie Foto-

lithografie oder Elektronenstrahllithografie herzustellen. Das bearbeitete Material 

kann dabei selbst zum mikrofluidischen Chip werden. Als Druckvorlage für an-

dere Techniken wie Spritzgießen oder Soft Lithography kann das bearbeitete Ma-

terial ebenso verwendet werden [35]. Insgesamt ist das Verfahren zeitaufwendig, 

teuer und spezielle Fähigkeiten sind für die Prozessierung in Reinraumumge-

bung notwendig. Allerdings besitzt Glas gute Materialeigenschaften, wie seine 

chemische Stabilität oder seine hohe Temperaturverträglichkeit [28].  

Prägen von Kunstoffen 

Bei der Heißprägetechnik dient eine Druckvorlage aus Silikon oder Metall als 

Form und prägt beispielsweise PMMA (Polymethylmetacrylat) im erhitzten Zu-

stand mit Druck. Das geprägte und erkaltete PMMA muss wie oben beschrieben 

ebenfalls auf einen Träger aufgebracht werden und wird dadurch zum mikroflui-

dischen System [39-41]. Alternativ kann das Prägen mit einem Stempel auch nur 
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mit hohem Druck auf das Material ausgeführt werden [42]. Mit dem Verfahren 

können leicht einlagige, planare Chips mit offenen Kanälen hergestellt werden. 

Limitiert ist das Verfahren durch den Stempel und dessen Herstellung [35].  

In situ Konstruktion 

Die In situ Konstruktion wird auch mikrofluidische Tektonik genannt. Dabei wird 

mit lichthärtenden Polymeren und Masken gearbeitet. In mehreren Arbeitsschrit-

ten wird der CFM-Chip aufgebaut, wobei Kanäle und weitere Elemente nachei-

nander gehärtet werden können. Zwischen den Schritten wird ungehärtetes Ma-

terial, das durch die Maske nicht den ultravioletten Strahlen (UV-Strahlen) aus-

gesetzt war, herausgeschwemmt. Im nächsten Schritt kann mithilfe eines weite-

ren Polymers und der korrespondierenden Maske ein zusätzliches Element po-

lymerisiert werden [43]. Vorteile sind die Schnelligkeit des Prozesses und, dass 

keine Reinraumbedingungen vorherrschen müssen. Nachteilig ist, dass die Kom-

bination aus mehreren Masken benötigt wird, um das mikrofluidische System her-

zustellen.  

Spritzgießen 

Spritzgießen ist das Injizieren eines geschmolzenen, thermoplastischen Materi-

als, zum Beispiel PMMA oder PC, in eine erhitzte Druckvorlage unter hohem 

Druck. Im Anschluss erkaltet das gespritzte Material in der Vorlage und das Ver-

fahren ähnelt somit der Heißprägung. Spritzgießen wird oft industriell genutzt 

[44]. Auch hier ist eine zuvor prozessierte Druckvorlage nötig, dessen Herstellung 

meist aufwendig ist.  

Laserablation 

Das Verfahren mittels Laserablation ist subtraktiv und trägt Material aus einem 

bestehenden thermoplastischen Körper (PMMA, PC) durch einen hochenerge-

tisch pulsierenden Laser ab. Als Vorlage dient eine Metallmaske. Im Anschluss 

kann die entstandene, negative Form auf einen Träger aufgeklebt werden. So 

wird das mikrofluidische System entwickelt [45, 46]. Vorteilhaft ist, dass der Laser 
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auch programmiert werden kann und dass sich damit die Maskenherstellung er-

übrigt. Das Verfahren ist sowohl von der Auflösung des Lasers abhängig als auch 

von dem verwendeten Material.  

Soft Lithography und PDMS 

Das Verfahren mit Soft Lithography und dem Elastomer PDMS wird als aktueller 

Goldstandard in der CFM für Biologie gesehen und ist von Whitesides et al. stark 

geprägt [47]. Zur Herstellung eines mikrofluidischen Chips wird das flüssige 

PDMS angerührt und in eine lithografische Form gegossen, die die Kanäle positiv 

darstellt. Nach dem Aushärten des Materials kann es aus der Form entnommen 

werden und durch Oxidation auf einen Träger des gleichen Materials geklebt wer-

den. Damit erhalten die offenen Kanäle eine dreidimensionale Struktur, wie das 

in Abbildung 2 gezeigt ist [48, 49]. Diese Replik-Formteile werden meist mit 

PDMS hergestellt, können aber auch mit thermoplastischen Elastomeren (TPE) 

prozessiert werden. Dabei variiert das Verfahren, da durch eine lichtresistente 

Maske das Material direkt mit UV-Licht vorgehärtet wird und die Maske die Ka-

näle und anderen Strukturen vorgibt. Im Anschluss wird das Teil mit den offenen 

Kanälen mit einem Träger desselben Materials durch die finale Lichthärtung ver-

bunden. Limitierender Faktor ist bei beiden Herstellungsmöglichkeiten die Form 

oder lichtresistente Maske, in die das PDMS gegossen oder durch die das TPE 

gehärtet wird. Die Maske beziehungsweise Form wird zuvor durch Mikrobearbei-

tung, Stereolithografie, Fotolithografie oder andere Verfahren hergestellt [28, 35, 

48, 50].  

 

Alles umfassend sind die in diesem Abschnitt genannten traditionellen Verfahren 

nur durch Druckvorlage-/Stempel-/Maskenherstellung umsetzbar, was den Zeit- 

und Materialaufwand im Labor erheblich verlängert. Anders ist dies bei den ver-

schiedenen Verfahren des 3D-Drucks.  
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Abbildung 2: Schemazeichnung für die Herstellung durchgängiger Kanäle in oxidiertem PDMS: 
A: Fotolithografische Druckvorlage, die durch Rapid Prototyping (RP) hergestellt wurde. Diese 
stellt ein positives Relief für Kanäle dar. B: Befüllen des Silicon-Wafers mit einem Präpolymer 
des PDMS und kochen dessen. C: Entfernen des PDMS-Replikats aus der Form und Oxidieren 
des PDMS-Replikats mit den Kanälen an eine flache PDMS Folie. [48, 49]  

2.3 3D-Druck mikrofluidischer Systeme  

Neben den oben genannten traditionellen Verfahren zur Herstellung von mikro-

fluidischen Systemen, existiert 3D-Druck. Während die traditionellen Verfahren 

Mehrschrittverfahren sind, bietet der 3D-Druck die Möglichkeit Ein- oder Zwei-

schrittverfahren für die Herstellung mikrofluidischer Systeme anzuwenden. Der 

3D-Druck ist ein additives Verfahren im Gegenansatz zu subtraktiven Verfahren 

wie beispielsweise Laserablation oder Mikrobearbeitung. Ein großer Vorteil ist, 

dass Zeit und Aufwand für die Herstellung der Maske gespart werden und die 

direkte Herstellung dreidimensionaler Objekte im Schichtaufbau mit einem 3D-

Drucker realisiert wird [19]. Dabei ist bei dem Ein-Schrittverfahren das mikroflui-

dische System mit durchgängigen Kanälen direkt nach dem Druckprozess fertig-

gestellt. Bei dem Zwei-Schrittverfahren wird ein weiterer Prozessschritt nötig, um 

durchgängige Kanäle herzustellen [51-54]. 

 

Der 3D-Druck wird schon seit Jahrzehnten im Rahmen des Rapid Prototyping 

von Ingenieuren genutzt, um Prototypen der geplanten Produkte herzustellen be-

vor diese in Produktion gehen [52]. Für den 3D-Druck wird zunächst ein 3D-Ent-

wurf benötigt. Dieser wird Computer Aided Design (CAD) genannt. CAD bedeutet 

im Rahmen der Rapid Prototyping-Technologien (RP-Technologien), dass eine 

3D-Form mit Hilfe einer Software konstruiert wird. Diese mathematisch errech-

nete 3D-Form wird in Schichten aus Voxeln (quadratischen Volumenelementen) 
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umgerechnet, damit diese im Schichtaufbau bei der schnellen Herstellung der 

Struktur wieder zusammengesetzt werden können. Die Voxelgröße variiert je 

nach Drucker und Material in Breite, Länge und Höhe. Manchmal sind Stützstruk-

turen nötig, wenn überhängende Strukturen an der Geometrie oder Lücken in die 

Geometrie gedruckt werden sollen [54-56].  

 

RP-Technologien können in die Schichtung von Flüssigkeiten, Pulvern oder Fest-

stoffen eingeteilt werden. Darauf basieren die verschiedenen Verfahrensmöglich-

keiten, die diese Materialien entweder mit Lösungsmittel, Hitze oder Kleber ver-

binden [55, 57]. Konstrukte aus Feststoffen können zum Beispiel durch das La-

minated Object Manufacturing oder das Fused Deposition Modeling hergestellt 

werden. Pulver werden zum Beispiel für das Selektive Laser Sintern und den 3D-

Pulverdruck hergenommen. Flüssigkeiten können beispielsweise für den Tinten-

strahl 3D-Druck, für die Stereolithografie und für die Zwei-Photonen-Polymerisa-

tion genutzt werden [58]. 

LOM (Laminated Objekt Manufacturing) 

LOM ist eine Methode mit der aus Metall, Papier oder Plastik viele dünne Schab-

lonen mit einem Laser aus einer dünnen Materialschicht herausgeschnitten wer-

den, um sie danach sukzessiv übereinander zu kleben bis sie die gewünschte 

3D-Form erlangen (siehe Abbildung 3) [59-61]. Ein Nachteil für mikrofluidische 

Systeme ist die mögliche Verunreinigung der Kanäle mit Papier und Kleberesten. 

Auch könnte es problematisch sein ein Material zu finden, das durchsichtig ist 

sowie eine Möglichkeit zu finden, durch die das System für Biotinten sterilisiert 

werden kann. Andererseits nutzte Martinez, Whitesides et al. dieses Verfahren 

erfolgreich um PM herzustellen, unter anderem mit Kanälen, die 800 µm weit und 

5 cm lang waren [25].  
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Abbildung 3: Laminated Objekt Manufacturing, durch einen Laser wird eine Schicht Material in 
eine vorgegebene Form geschnitten. Danach werden die Schichten sukzessiv aufeinander ge-
klebt [62]. (Mit freundlicher Genehmigung der Phaenom GmbH, www.phaenom.com 2018) 

Fused Deposition Modeling (FDM) 

Während dem Druck mit dem FDM-Verfahren fährt ein Düsenkopf die x-y-z-Ach-

sen ab und es wird jede Schicht aus runden Schnüren auf eine Bauplattform ge-

legt. Das Baumaterial kann variieren, es werden Schnüre aus thermoplastischem 

Polymer, Keramik, glasverstärktem Polymer oder Metall über einen erhitzenden 

Düsenkopf aufgetragen. Es ist auch möglich mehrere Düsenköpfe zu verwenden 

und gleichzeitig unterschiedliche Baumaterialien aufzutragen. Eine Kombination 

aus Polymer und Wachs ist beispielsweise möglich. Das Wachs dient dabei als 

Stützstruktur und wird in die Geometrie aus Polymer integriert. Nach dem Druck 

kann das Wachs wieder entfernt werden (siehe Abbildung 4) [52, 53, 57, 61, 63, 

64]. Ein Vorteil ist die Sparsamkeit des Materials, die Auflösung ist durch die run-

den Schnüre limitiert und beeinflusst dadurch die Oberflächenqualität. Außerdem 

könnte es problematisch sein, die Stützstrukturen nach dem Druck aus durch-

gängigen Kanälen zu entfernen.  
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Abbildung 4: Fused Deposition Modelling, ein thermoplastisches Material wird erhitzt, durch eine 
Düse gepresst und für jede Schicht aufgetragen. Parallel dazu kann eine Düse mit thermoplasti-
schem Stützmaterial ebenfalls eine Schicht vervollständigen [62]. (Mit freundlicher Genehmigung 
der Phaenom GmbH, www.phaenom.com 2018) 

3D-Pulverdruck 

Bei dem 3D-Pulverdruck gibt es einen Düsenkopf, der sich in x-y-Richtung bewe-

gen kann. Den CAD-Daten entsprechend bringt ein Düsenkopf punktuell einen 

Binder auf eine Bauplattform auf [54, 65, 66]. Die Bauplattform liegt in einem Ma-

terialbecken und ist mit einer dünnen Pulverschicht überzogen. Dieser Vorgang 

vollzieht sich Schicht für Schicht, wobei vor jeder Schicht die Bauplattform um die 

Dicke der Schicht in das Materialbecken herabgesenkt wird und mit frischem Pul-

ver aus einem Reservoir überzogen wird. Nach dem Bauprozess muss das über-

schüssige Pulver entfernt werden, das zuvor als Stützstruktur im Materialbecken 

und innerhalb der Geometrie gedient hat (siehe Abbildung 5). Für durchgängige 

Kanäle innerhalb eines Chips wäre der große Nachteil, dass aus diesen das Pul-

ver nach dem Druck entfernt werden muss.  
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Abbildung 5: 3D-Pulverdruck, eine Düse bringt punktuell Bindemittel auf eine Pulverschicht auf, 
die Bauplattform wird herabgesenkt, neues Material wird auf dem Objekt verteilt und eine neue 
Schicht des Objekts wird durch Bindemittel und Pulver kreiert [62]. (Mit freundlicher Genehmigung 
der Phaenom GmbH, www.phaenom.com 2018) 

Selectiv Laser Sintering (SLS) 

Das SLS-Verfahren ist eine Modifikation des 3D-Pulverdrucks, wobei kein Kleber 

sondern ein Laser verwendet wird, der das Material wie Metall-, Keramik- oder 

Polymerpuder durch Hitze direkt verbindet (siehe Abbildung 6) [54, 61, 67, 68]. 

Genauso wie bei dem 3D-Pulverdruck wäre hier das Material in den Kanälen wo-

möglich problematisch zu entfernen, vorteilhaft ist die potenzielle Reinheit und 

damit die physikalischen Eigenschaften der Materialien, wie beispielweise Härte 

und Sterilisierbarkeit von Keramik.  
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Abbildung 6: Selektiv Laser Sintering, ein Laser verbindet schichtweise Pulver, wie beispiels-
weise Metalle oder Keramik [62]. (Mit freundlicher Genehmigung der Phaenom GmbH, www.pha-
enom.com 2018)  

Multi-Jet Modeling/Poly-Jet Modeling 

Bei dem Tintenstrahl 3D-Druck (Multi-Jet Modeling/Poly-Jet Modeling) ist das 

Material, aus dem die Geometrie gebaut wird, lichthärtendes Polymer. Die Stütz-

strukturen, oder in diesem Fall auch die formgebenden Strukturen, sind aus 

schnell härtendem Wachs. Der Drucker besteht aus heizenden Düsenköpfen für 

Wachs und Düsenköpfen für das lichthärtende Polymer, die sich in x-y-z-Rich-

tung bewegen können. Es werden tröpfchenweise die Materialien auf eine Bau-

plattform abgegeben, durch das Wachs in Form gehalten und durch eine UV-

Lichtquelle gehärtet. Andere Systeme drucken zunächst immer das formgebende 

Wachs auf, injizieren daraufhin das Polymer und anschließend wird gehärtet. So 

wird gleichermaßen Schicht für Schicht aufgebaut und am Ende des Prozesses 

wird das Wachs von der Geometrie durch Ausbrühen oder durch chemische Pro-

zesse entfernt (siehe Abbildung 7) [52, 54, 57]. Die Maschinen sind teuer, weisen 

jedoch oft eine gute Auflösung auf und können beispielsweise mit ihren Tropfen 
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eine Auflösung von 40 µm in x-y-Richtung und 16 µm in z-Richtung kreieren [69]. 

Weiterhin besteht die Problematik mit der Entfernung der Stützstrukturen inner-

halb der durchgängigen Kanäle nach dem Druck. 

 

Abbildung 7: Multi-Jet Modeling/Poly-Jet Modeling, Düsen für Stützmaterial und Baumaterial 
tragen gleichzeitig oder hintereinander für jede Schicht neues Material auf [62]. (Mit freundlicher 
Genehmigung der Phaenom GmbH, www.phaenom.com 2018) 

Stereolithografie 

SLA ist das wichtigste RP-Verfahren in der Industrie [65, 70]. Es wird fotosensiti-

ves Polymer (Epoxid-basiert, Acrylat-basiert oder Acrylat-Epoxid Hybrid) als Harz 

verwendet [54], da es beim Abbinden einen Oberflächenfilm erzeugt, an welchen 

wiederum die nächste Schicht polymerisiert wird. Somit werden die Schichten 

untereinander verbunden ohne zusätzlichen Kleber aufzutragen [19, 61]. Vorteilig 

ist, dass Systeme mit einer hohen Auflösung für dieses Verfahren zu Verfügung 

stehen und Stützstrukturen zuweilen nicht nötig sind. Trotzdem muss ungehärte-

tes Harz nach der Produktion aus den Kanälen entfernt werden.  
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Beschränkte und freie Oberflächentechnik für die Stereolithografie 

Es gibt zwei Konfigurationen für die Baurichtung der Objekte, zum einen die be-

schränkte Oberflächentechnik (Lagen-Konfiguration/Fledermaus-Konfiguration) 

zum anderen die freie Oberflächentechnik (Bad-Konfiguration) [71]. 

 

Für die Bad-Konfiguration besteht das Gerät aus einem Bad (Becken) mit flüssi-

gem Harz und einer Konstruktionsplattform, die nach jedem Schichtaufbau um 

die jeweilige Schichtdicke entlang der negativen Richtung der z-Achse in das Be-

cken herabgesenkt wird, damit eine neue Schicht ungehärtetes Harz auf der 

Oberfläche verteilt werden kann. Die einzelnen Schichten werden entlang der x-

y-Achse kreiert (siehe Abbildung 8) [21, 65]. Nachteile sind einerseits der hohe 

Materialverschleiß, da das Becken für den 3D-Druck komplett mit Material befüllt 

ist, andererseits die Tatsache, dass das Material an der Oberfläche Oxidations-

prozessen ausgesetzt ist.  

 

Die Lagen-Konfiguration wird auch als Fledermaus-Konfiguration bezeichnet, da 

die Geometrie Schicht für Schicht aus dem Becken herausgezogen wird. Belich-

tet wird in diesem Fall von unten durch ein Fenster auf das Materialbecken. Die 

Konstruktionsplattform fährt während des Produktionsprozesses entlang der po-

sitiven Richtung der z-Achse nach oben. Die neue Harzschicht bildet sich jeweils 

durch Kapillarkräfte, wodurch frisches Material unter der Geometrie nach jeder 

Lage nachfließt. Daraufhin wird die nächste Schicht beleuchtet, indem der Laser 

die x-y-Achse abfährt [65, 72]. Die Lagenkonfiguration ist dadurch materialspa-

render und die Oxidation des Harzes am Boden der Materialwanne während des 

Härtungsprozess ist nicht gegeben. Jedoch ergeben sich durch das Ablösen je-

der Schicht von der Silikonoberfläche der Materialwanne andere mögliche Prob-

lematiken, wie das Ablösen des Objekts von der Bauplattform, obwohl der Druck-

prozess noch nicht abgeschlossen ist [73].  
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Scanner und DMD für die Stereolithografie 

Für das Belichten der einzelnen Schichten gibt es im SLA-Verfahren zwei Mög-

lichkeiten, entweder mit einem Scanner oder mit einem DMD. Der optische Scan-

ner besteht aus einem Laser, dabei ist die Auflösung vom Fokus des Lasers ab-

hängig. Der Laser muss für jede Schicht den gesamten Schichtbereich in x- und 

y-Richtung abfahren (siehe Abbildung 8) [21, 65].  

 

Abbildung 8: Stereolithografie, durch den Fokus eines Lasers wird ein fotoaktives Harz belichtet 
und das Objekt schichtweise in die Wanne mit ungehärtetem Harz herabgesenkt, was der Bad-
Konfiguration entspricht [62]. (Mit freundlicher Genehmigung der Phaenom GmbH, www.phae-
nom.com 2018) 

Alternativ ermöglicht das DMD die komplette Schicht auf einmal zu beleuchten 

[74], es stellt eine dynamische Projektionsmaske dar [75]. Dieses Verfahren 

nennt man auch DLP-SLA und ist damit eine Subkategorie des SLA-Drucks [70]. 

Das DMD ist aus vielen kleinen Spiegeln aufgebaut, die alle einzeln elektronisch 

durch Kippbewegungen ein und ausgeschaltet werden können. Dadurch kann 

die Designmodifikation für das Belichtungsbild schnell geändert werden. Das 
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DMD wird von einer gefilterten UV-Lichtquelle durch eine Linse beleuchtet und 

auf das lichthärtende Substrat mithilfe einer weiteren, justierenden Linse proji-

ziert. Limitiert ist die Auflösung des Geräts durch die Anzahl an Spiegeln, die die 

einzelnen Pixel darstellen und die Größe der belichteten Fläche (siehe Abbildung 

9 B) [20]. Durch das DMD werden die Schichten mit rechteckigen Pixeln darge-

stellt und die Geometrie somit aus Voxeln aufgebaut. Dadurch ist eine gewisse 

Rauigkeit auf der Geometrie zu finden [52, 54, 57].  

 

Zur Verdeutlichung des Druckvorgangs ist eine vereinfachte Schemazeichnung 

eines DLP-SLA Druckers in der Fledermaus-Konfiguration in Abbildung 9 A bei-

gefügt. Es ist eine Bauplattform dargestellt, die sich in z-Richtung bewegen kann. 

Das zu bauende Objekt ragt von oben in die lichtdurchlässige Materialwanne mit 

dem lichthärtenden Harz und wird von unten durch ein Ultra Violet Light-Emitting 

Diode (UV-LED) beleuchtet. Der Weg des UV-Lichts beginnt an der LED, dann 

läuft es zum DMD, das den CAD-Daten entsprechend ein 2D-Bild (zweidimensi-

onales Bild) für die x-y-Auflösung projiziert. Daraufhin läuft es durch eine Linse 

und trifft schließlich auf das Materialbecken und das Objekt und härtet eine 

Schicht Harz. Im weiteren Verlauf wird sich die Bauplattform mit dem Objekt und 

der neuen Schicht in positiver z-Richtung vom Becken lösen, damit frisches Harz 

von der Seite nachfließen kann. Infolgedessen senkt sich die Bauplattform wieder 

in negativer z-Richtung bis auf die Schichtdicke für die nächste Schicht herab 

und anschließend wird wiederum die nächste Schicht belichtet [76]. Das Schema 

stellt das Funktionsprinzip des Druckers Vida HD Crown and Bridge dar.  
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A B 

Abbildung 9: Schemazeichnungen: A: eines DLP-SLA Druckers: mit einem UV-Laser wird über 
ein DMD-Chip und eine Linse das Objekt Schicht für Schicht in der Materialwanne belichtet und 
gehärtet und über die Bauplattform in vertikaler Richtung bewegt, wobei es sich um die Fleder-
maus-Konfiguration handelt [76]. B: eines DMD, der durch eine Lichtquelle angeleuchtet wird und 
bei dem nur die ansteuerbaren, umgeklappten Spiegel das Licht durch eine Projektionslinse ab-
bilden. In der Form, in der das Licht am Materialbecken ankommt, wird das Harz in der Bad-
Konfiguration durch das UV-Licht gehärtet [75]. (aus dem Englischen übersetzt und bearbeitet, 
mit freundlicher Genehmigung von JWS, J Biomed Mater Res A 2018) 

Continous Liquid Interface Production (CLIP) 

Ein weiters, zukunftsträchtiges Verfahren der Stereolithografie nennt sich CLIP. 

Dieses Verfahren wird nur in der Fledermaus-Konfiguration und mithilfe eines 

DMD angewendet. Es wird nicht Schicht für Schicht ein Objekt aufgebaut, son-

dern kontinuierlich. Dieses schnelle Verfahren wird dadurch bewerkstelligt, dass 

eine kontrollierte Sauerstoffinhibitionsschicht, die Dead Zone zwischen Belich-

tungsfenster und Geometrie geschaffen wird. Die Dead Zone verhindert, dass 

das Polymer an dieser Stelle aushärtet. So kann die Geometrie oberhalb der 

Dead Zone gezielt kontinuierlich aufgebaut werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass, 

egal wie dünn die Lagen in der CAD-Geometrie geschnitten sind (beispielsweise 

100 µm, 50 µm oder 1 µm), die Produktion der Geometrie immer gleich schnell 

ist. Ein Nachteil dieses Verfahrens sind aktuell die zu Verfügung stehenden Ma-

terialien, da mikrofluidische Systeme innerhalb der Medizin besondere Ansprü-

che erfüllen, wie beispielsweise Biokompatibilität [54, 56, 57, 59, 77].  
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Zwei-Photonen-Polymerisation (2PP) 

2PP oder Zwei-Photonen-Absorption (TPA) bedeutet, dass ein Femtosekunden 

Laser die Härtung eines fotosensitiven, durchsichtigen Materials an einem belie-

bigen Punkt in einem Materialbecken durchführen kann. Bewerkstelligt wird die 

Härtung durch das Anregen zweier Photonen an einem computergesteuerten 

Punkt im Materialbecken, somit findet keine Intervention von Harz an einer ande-

ren Stelle statt. Durch dieses Verfahren wird die Auflösung noch präziser als bei 

einem Ein-Photonen Laser [78], der im SLA-Verfahren verwendet wird. Bei letz-

terem Verfahren kann der Laser nur an der Oberfläche die Härtung des Harzes 

durchführen. Im Gegensatz zur Stereolithografie können durch einen Zwei-Pho-

tonen-Laser Auflösungen von Zehntel von Nanometern erzeugt werden [53, 54, 

79, 80]. Nachteile sind der kleine Bauraum und die hohen Anschaffungskosten 

für diese Art Drucker.  

 

Insgesamt hat sich der 3D-Druck in der CFM noch nicht durchgesetzt, da die 

Auflösungen, genauso wie die geringe Auswahl an biokompatiblen Materialien 

traditionellen Verfahren meist nachsteht. Die Entwicklung vollzieht sich aber in 

einer rasanten Geschwindigkeit, besonders weil CAD-Daten in Form von .stl-Fi-

les leicht weitergegeben werden können (stl entspricht Standard Triangle/Tessel-

lation Language) [59] und die Verfahren weiter verbessert werden.  

2.4 Vor- und Nachteile der verschiedenen Fertigungsprozesse  

Anhand der Tabelle 1 soll eine Übersicht über einige Vor- und Nachteile sowohl 

möglicher 3D-Druckverfahren als auch traditioneller Verfahren für die Herstellung 

mikrofluidischer Chips gegeben werden und eine Annäherung an mögliche Auf-

lösungen der Systeme.  

 

Natürlich sind nicht alle Verfahren gleichermaßen für die Herstellung von CFM-

Chips geeignet. Je nach Ansprüchen, Finanzierung, Zugang, Aufwand, verfüg-

baren Materialien und Verwendungszweck sollte für den mikrofluidischen Chip 

abgewogen werden, welches Verfahren jeweils am besten geeignet ist. Waldbaur 



Kenntnisstand 

22 

et al. [65], Waheed et al. [54], Sharma et al. [61] und Au et al. [59] haben über 

3D-Druckverfahren einen Review verfasst, Fiorini et al. [35] und Waldbaur et al. 

[65] in Bezug auf traditionelle Herstellungsverfahren. Dabei bietet besonders das 

3D-Druckverfahren mittels DLP-SLA große Vorteile im Hinblick auf die Säube-

rung von durchgängigen Kanälen, da ungehärtetes Harz mit einem Alkohol leich-

ter aus den Kanälen gespült werden kann als Pulver oder erhärtetes Stützmate-

rial wie Wachs, ohne dabei den Chip zu beschädigen. Gleichermaßen positiv ist 

die Möglichkeit direkt Konnektoren an den Druckkopf anzudrucken, sodass die-

ser ohne zusätzliche Modifikation sofort in Gebrauch genommen werden kann. 

Des Weiteren ist die Verfügbarkeit an durchsichtigen Materialien gegeben, durch 

die eingefärbte Flüssigkeiten im Druckkopf beobachtet werden können. Es ist 

möglich den Druckkopf mit einer hohen Flexibilität des Designs schnell und kos-

tengünstig zu drucken.  

Tabelle 1: Auflistung der Herstellungsverfahren mikrofluidischer Chips für CFM und ihre Vor- und 
Nachteile mit Angaben möglicher Auflösungsbereiche in blau [65]. 

Verfahren Vorteile Nachteile 
3D-Druck   
DLP-SLA und SLA in der 
Fledermaus-Konfigura-
tion 

µm bis cm 

- gute Auflösung, 
- schnellere Bauzeit von 
DLP-SLA im Vergleich zu 
SLA möglich [54],  

- automatisierte Anwen-
dung,  

- leichte Verbreitung der 
3D-Files [81] und Flexibi-
lität des Designs [82],  

- plug and play 
Konnektoren möglich 
[81],  

- umweltfreundlich und 
ökonomisch [59],  

- DLP-SLA: keine Inhibi-
tion durch Sauerstoff 
während der Lichthär-
tung und dadurch schnel-
lerer Bauprozess [59],  

- schnelle Entwicklung für 
verbesserte Auflösung 
und kostengünstige Ma-
terialien und Drucker [83, 
84] 

- Säubern von überflüssi-
gem Material und Nach-
härten der Konstrukte,  

- Abziehen der Konstrukte 
von der Bauplattform be-
schädigt eventuell die 
Geometrie,  

- nur ein Material während 
des Bauprozesses,  

- Stützstrukturen des glei-
chen Materials können 
nötig sein,  

- Rauigkeit der Geometrie 
durch den Motor für die 
z-Richtung,  

- Limitation durch lichthär-
tende Harze als Materia-
lien [54],  

- wenig Materialien, die 
durchsichtig und biokom-
patibel sind, möglicher 
Monomer Austritt [83]  
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FDM 
einige 100 µm bis cm 

- günstige Materialien,  
- weitere Materialien/Ob-
jekte können während 
des Drucks integriert 
werden [63] 

- nicht viele durchsichtige 
Materialien verfügbar,  

- langsame Bauzeit,  
- ungenaue Auflösung, 
schlechte Oberflächen-
qualität [54], 

- schwierige Entfernung 
der Stützstrukturen in 
durchgängigen Kanälen,  

- Auflösung von der Na-
delgröße des Düsen-
kopfs abhängig [84],  

- geringe Dichte und 
Stressbrüche möglich 
[59] 

SLS 
100 µm bis cm 

- ohne Kleber,  
- Qualität des gedruckten 
Materials ähnelt den tra-
ditionell hergestellten 
Produkten wie beispiel-
weise aus Metall oder 
Keramik,  

- für Knochenimplantate 
anwendbar [65], 

- mehrere Materialien 
gleichzeitig verwendbar,  

- relativ große Objekte 
druckbar [59] 

- Pulver in den Kanälen 

Poly-Jet/Multi-Jet Mode-
ling 

µm bis cm 

- Multi-Material-Druck 
möglich, 

- schnelle Bauzeit und re-
lativ große Objekte sind 
möglich (20-20-20 cm) 
[54, 59] 

- aufwendiges Entfernen 
der Stützstrukturen in 
den Kanälen,  

- Anschaffungskosten sind 
hoch [54] 

Pulverdruck 
100 µm bis cm 

- als Gussform für Metall-
arbeiten verwendbar,  

- unterschiedliche Materia-
lien verfügbar,  

- verschiedene Farben in 
einem Druck, 

- relativ große Objekte 
druckbar (20-20-20 cm) 
[59] 

- Pulver in den Kanälen,  
- Rauigkeit und mögliche 
Porosität,  

- wenige durchsichtige 
Materialien,  

- Kleber ist für den Druck 
nötig [65] 

LOM 
Einige 100 µm bis cm 

- wenig Anschaffungs- 
und Materialkosten,  

- für verschiedene Materi-
alien anwendbar [59] 

- Papierstücke und Kle-
bereste in den Kanälen 

CLIP 
µm bis cm 

- geringe Rauigkeit, weil 
kein Schichtbild entsteht 
[54],  

- relativ kurze Bauzeit [56] 

- keine geeigneten, bio-
kompatiblen Harze 
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Zwei-Photonen-Poly-
merisation 

nm bis µm 

- sehr hohe Auflösung,  
- glatte Oberfläche, da der 
Motor nicht für jede 
Schicht anhalten muss 
[54] 

- langsame Bauzeit,  
- Reinraumkonditionen 
notwendig [54],  

- Kleiner Bauraum 

Traditionelle Verfahren   
Prägen 
20 µm bis cm 

- günstiges Verfahren, 
verschiedenste Materia-
lien anwendbar [35] 

- Druckvorlage notwendig 
[35],  

- Rauigkeit,  
- Bruchgefahr 

Mikrobearbeitung von 
Silikon und Glas  

Subµm bis cm  

- Glas: Chemisch stabile 
Oberfläche, geeignet für 
strenge Lösungsmittel, 
temperaturstabil [28],  

- Glas ist durchsichtig [35] 

- nur plane Strukturen her-
stellbar, aufwendig in der 
Herstellung [59],  

- Eigenschaften von Sili-
kon: opak, hydrophob 
[28],  

- Reinraumkonditionen 
notwendig [35],  

- für Ätz-Techniken sind 
starke Chemikalien an-
zuwenden 

Laserablation 
1 µm bis einige 100 µm 

- thermoplastisches Mate-
rial [35],  

- direct-write Prozess, 
ohne Maske möglich 

- wenig Durchsatz [35],  
- Anschaffungskosten sind 
hoch 

Spritzgießen  
20 µm bis cm 

- Massenproduktion mög-
lich [28] 

- kleine Stückzahlen sind 
teuer wegen der aufwen-
digen Herstellung der 
Druckvorlage [59],  

- Einschränkung durch 
Materialien und Auflö-
sung [28],  

- Laboraufwand [35] 
In situ Konstruktion 
µm bis cm 

- Schnell,  
- kein Reinraum notwen-
dig 

- Notwendigkeit von 
Druckvorlagen,  

- mehrere Arbeitsschritte 
Soft Lithography mittels 
PDMS 

Subµm bis cm 

- PDMS: biokompatibel, 
durchsichtig, elastisch, 
günstig, gasdurchlässig 
[83],  

- Variation der Festigkeit 
und Flexibilität des 
PDMS [50] 

- eine Form ist notwendig 
für das Replik-Schmel-
zen,  

- umständliche Laborar-
beit und dadurch teuer,  

- viele Replikate, damit es 
lohnend ist, 

- Limitation des Designs,  
- Monomer-Austritt mög-
lich [83],  

- umständliche Kontrolle 
der Anschlüsse [81] 
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2.5 Klassische Mischeinheiten mikrofluidischer Systeme  

Der laminare Fluss in mikrofluidischen Systemen bei einer niedrigen Rey-

nold´schen Zahl bedeutet, dass sich Flüssigkeiten nur durch Diffusion mischen. 

Grund dafür ist, dass, wie bereits oben erwähnt, andere physikalische Gesetz-

mäßigkeiten in der Mikrofluidik als in der allgemeinen Strömungslehre gelten [33, 

85]. Andererseits sollen für bestimmte Zwecke auch verschiedene Komponenten 

effizient gemischt werden - beispielsweise damit chemische Reaktionen schnel-

ler und kontrollierter stattfinden - dazu können Mischsysteme genutzt werden 

[86]. Hierbei kann zwischen aktiven und passiven Mischeinheiten unterschieden 

werden. Passive Mischsysteme entstehen durch die Geometrie des Kanals und 

durchmengen den laminaren Fluss im Kanal, indem der Flüssigkeitsstrom umge-

lenkt und dadurch eine größere Fläche für die Diffusion von Partikeln kreiert wird. 

Es existieren vielfältige Möglichkeiten passive Mischsysteme zu gestalten, wie 

zum Beispiel: verteilende, statische, T-Typ und Vortex-Mischer [28, 86, 87]. All 

diese Misch-Systeme erzeugen Bewegungen in der Flüssigkeit durch Stretchen 

und Falten dieser. Das schafft einen chaotischen Fluss und die gewünschte Dif-

fusion [88, 89]. Bei aktiven Mischern hingegen wird eine Kraft von außen zuge-

führt. Im linearen Kanal wird beispielsweise ein Element durch ein magnetisches 

oder elektrisches System bewegt, sodass die Flüssigkeiten im Kanal in verschie-

dene Richtungen strömen [18, 28]. Der Nachteil dabei ist der fehleranfälligere, 

komplexere Aufbau, der die Modellierung der Scherkräfte innerhalb des Misch-

systems erschwert [18]. Weitere Vorteile von passiven Mischern sind ihre einfa-

che, zuverlässige und kostengünstige Gestaltung [84]. Deswegen bietet es sich 

an, dem Druckkopf ein passives System zu implementieren, um die Flüssigkeits-

ströme aus den zwei zulaufenden Kanälen zu durchmengen.  

 

Folgende Auflistung (siehe Tabelle 2) gibt eine Übersicht über mögliche passive 

Mischsysteme und eine Einschätzung über deren Anwendbarkeit für das vorlie-

gende Projekt. Hierbei wird auch auf die Umsetzbarkeit für das Mischen zellbe-

ladener Materialien eingegangen. Angepasst an das Verfahren des DLP-SLA 

Drucks für den Druckkopf wurden Geometrien im Kanalsystem favorisiert, da 

diese vielfältig variierbar sind.  



Kenntnisstand 

26 

Tabelle 2: Übersicht über passive Mischsysteme in mikrofluidischen Systemen. Evaluation der 
Eignung der Mischsysteme für den Einsatz in einem Druckkopf für Biodruck, der mittels DLP-SLA 
Verfahren gedruckt werden soll.  

Passives Mischsystem Evaluation der Eignung  
T- oder Y-Kreuzung [90, 91] 
 

- langsames Durchmischen von zwei 
Flüssigkeiten (siehe Abbildung 10 a),  

- für hochvisköse Materialien ungeeignet  
- T-System für schmale Kanäle ungeeig-

net wegen dem Verstopfen der waag-
rechten Kanäle während des Druckpro-
zesses 

2D-geknickter Kanal, plane Spirale [92]  - gleicher Nachteil der waagrechten Ka-
näle, die aber schräg gestaltet werden 
könnten (siehe Abbildung 10 b) 

3D-geknickter Kanal, Serpentinen-Mi-
scher wie eine Wendeltreppe [93] 

- effizienteres Durchmischen als bei ei-
nem 2D-geknickten Kanal (siehe Abbil-
dung 10 c, [91] 

- komplexes Design 
Mehrmaliges Aufspalten eines Kanals 

in viele einzelne Kanäle und wieder zu-
sammenführen zu einem [94] 

- effiziente Durchmischung bei hoher An-
zahl an Verästelungen  

- erhöhter Scherstress für Zellen 
- Einschränkung der Baubarkeit für sehr 

schmale Kanäle und lange Verweil-
dauer der Materialien 

Mehrmalige Wiederholung von Auf-
spalten eines Kanals und wieder zu-
sammenführen zu einem Kanal [95, 
96], beispielsweise durch eine T-Auf-
zweigung [84, 97] 

- Nachteil der waagrechten Kanäle, die 
aber schräg gestaltet werden könnten 

 

Einfügen von Verengungen - erschwerte Realisierbarkeit sehr 
schmaler Kanäle 

- erhöhter Scherstress für Zellen 
Düse zum Einspritzen von einer zwei-

ten Komponente, beziehungsweise um-
lenken einer der linear fließenden Kom-
ponenten in die zweite [53] 

- einzuspritzende Flüssigkeit muss nied-
rigvisköser sein  

- kompliziertes Design  

Strudel-Mischer, dabei wird ein Strudel 
durch zwei oder vier Zuläufe, die sich 
am Kreisoberflächenverlauf befinden, 
kreiert [98, 99] 

- Gestaltung von Zuläufen für den zylin-
derförmigen Hohlraum durch 3D-Dru-
cker erschwert, genauso wie die Reini-
gung von ungehärtetem Harz im Hohl-
raum 

Geometrien im Kanal:  
z. B. Hering-Knochen-Mischer [93, 100], 

entspricht rechteckigen, länglichen 
Quadern, die gleichmäßig schräg an ei-
ner Kanalwand angeordnet sind  

 

- vielfältige Möglichkeiten Hindernisse in 
Form von Geometrien in den Kanal ein-
zubauen, wie beispielsweise dreieckige 
Prismen 

- Abbildung 10 b entspricht Kanal mit 
Quadraten als Hindernisse (überschnei-
det sich mit der planen Spirale) 
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Abbildung 10: Schematische Darstellung links und fluoreszierende, mikroskopische Darstellung 
rechts von zwei Flüssigkeiten (rot und grün) in zwei Kanälen. Die Flüssigkeiten werden in einen 
Kanal zusammengeführt, um sich dann zu einer gelben Flüssigkeit zu mischen. Die Pfeile zeigen 
die Flussrichtung an und die Reynold´sche Zahl liegt bei Re = 30,6. a: 1D-Mischer: Y-Aufzwei-
gung. b: 2D-Mischer: Y-Aufzweigung, die in eine plane Spirale übergeht. c: 3D-Mischer: Zwei 
spiralförmige Türme gehen in einen über. Die Maßstabsbalken entsprechen 0,5 mm [91]. (unver-
ändert, mit freundlicher Genehmigung von Springer Nature, Nat Mater 2018)  
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3 Material und Methoden 

Dieses Kapitel stellt die Herangehensweise dar, mit welcher die Stereolithografie 

als geeignetes Herstellungsverfahren für Komponenten mikrofluidischer Druck-

köpfe untersucht wurde. Dabei wird auf die verwendete Hard- und Software für 

den 3D-Druck eingegangen. Zunächst werden die vorliegenden Fotopolymere für 

den 3D-Druck und der verwendete 3D-Drucker betrachtet. Anschließend wird die 

Entwicklung der 3D-Objekte, die Bearbeitung der gedruckten Objekte und die 

Vermessung beziehungsweise die Untersuchung des Gedruckten erläutert. 

3.1 Die UV-härtenden Harze 

3.1.1 E-Shell 600 und seine Eigenschaften 

E-Shell 600 (EnvisionTEC, Gladbeck, Deutschland) ist ein durchsichtiges, was-

serdichtes, lichthärtendes Harz, das CE zertifiziert und nach ISO 10993 (medizi-

nisches Produktgesetz) für Hörgeräte und Orthoplastiken Klasse IIa kompatibel 

ist. Das Material ist ein Fotopolymer und beinhaltet unter anderem Acrylate, Me-

thacrylate, Farbstoffe, Foto-Initiatoren und Absorber. Löwa et al. gibt eine pro-

zentuale Auflistung der Zusammensetzung des Harzes: 60-80 % Acrylharz, 5-

20 % Urethandimethacrylat, 10-25 % Tetrahydrofurfurylmethacrylat, weniger als 

1 % Diphenyl(2,4,6-trimethylbenzoyl)phosphine Oxide [101]. Einige Materialei-

genschaften sind in Tabelle 3 aufgelistet. Die maximale Wanddicke des Materials 

ist mit 1,2 mm angegeben und die maximale Aushärtetiefe pro Schicht liegt bei 

130-150 µm. Für die zu druckenden Strukturen wurde eine Voxel-Tiefe von 

50 µm angestrebt, wobei die Belichtungszeit pro Schicht 7000 ms betrug. Das 

gehärtete Harz darf nur maximal fünf Minuten vor dem Nachhärten und zwei Mi-

nuten nach dem Härten in Iso-Propanol gelagert werden [102, 103].  

 

Allgemein lassen sich Medizinprodukte in Klassen aufteilen, bei der Klasse IIa, 

die auf E-Shell 600 zutrifft, wird nur auf Zytotoxizität, Sensibilisierung und Irrita-

tion oder intrakutane Reaktivität getestet, da ein Hörgerät nur mit intakter Haut in 
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Kontakt kommt. Dabei werden Aspekte wie systemische oder chronische Toxizi-

tät, Genotoxizität, Implantation und Hämokompatibilität außer Acht gelassen 

[104], die gegebenenfalls für weitere Versuche mit lebenden Zellen getestet wer-

den sollten.  

Tabelle 3: Eigenschaften des Harzes E-Shell 600 vom Produkthersteller EnvisionTEC [105]. 

Beschreibung Wert 

Viskosität 339.8 MPa 

Dehnfestigkeit 51.6 MPa 

Bruchdehnung 6.62 % 

Biegedehnung 8.43 % 

Biegemodul 1920 MPa 

Biegefestigkeit 88.4 MPa 

Izod Schlagzähigkeit - gekerbt 4.99 kJ/m2 

Dichte 1.185 g/cm3 

Härte (Shore) 85 Shore 

Glasübergangstemperatur 86°C-160°C 

3.1.2 HTM 140 V2 und seine Eigenschaften 

Das Material HTM 140 V2 (EnvisionTEC, Gladbeck, Deutschland) findet primär 

für die Schmuckherstellung Verwendung und ist ein Hochtemperatur-Gussform-

Material, um Silikon- und Gummi-Gießformen herzustellen, in die geschmolzene 

Metalle gegossen werden. Es ist auch für die Fabrikation von Gegenständen, zur 

Unterhaltung, zur Herstellung von Miniatur-Automobilen, zur Herstellung von Ver-

brauchsgütern und für die Schulbildung geeignet [106]. Das Harz ist zwar nicht 

für die Medizinprodukteherstellung ausgeschrieben, jedoch die höhere z-Auflö-

sung des Material von 35 µm und andere rheologische Eigenschaften (siehe Ta-

belle 4), wie die höhere Festigkeit des gehärteten Materials und die niedrigere 

Viskosität des ungehärteten Materials im direkten Vergleich zu E-Shell 600, 

machten dieses interessant. Dadurch besteht die Möglichkeit, dass Objekte de-
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tailgenauer gedruckt werden können und dass gedruckte Objekte durch Autokla-

vieren sterilisierbar sind, da das gehärtete Harz hitzestabil bis 140°C ist [106, 

107]. Die einzelnen Schichten wurden 2000 ms bei einer Projektor-Helligkeit von 

700
^

 belichtet. Zudem ist es möglich das gedruckte Objekt insgesamt maxi-

mal zehn Minuten in Iso-Propanol einzulegen [103].  

Tabelle 4: Eigenschaften des Harzes HTM 140 V2 von EnvisionTEC [106]. 

Beschreibung Wert 

Dehnfestigkeit 56 MPa 

Bruchdehnung 3.5 % 

Biegefestigkeit 115 MPa 

Biegemodul 3350 MPa 

HDT (Hitze Deflektions Temperatur) 

Keine Wärmebehandlung nötig 

140°C  

Farbe grün 

3.2 Der Drucker und das Druckverfahren  

Drucker 

Der in dieser Arbeit verwendete DLP-SLA Drucker Vida HD Crown and Bridge 

(Typ 1920 x 1080_405; S/N: ET.PV.18.01.PVD001, Baujahr 2018, EnvisionTEC, 

Gladbeck, Deutschland) wurde primär für die Herstellung von dentalen Kronen 

beziehungsweise Brücken und für die Schmuckherstellung entwickelt (siehe Ab-

bildung 11). Es handelte sich um ein Desktopgerät für den 3D-Druck mit einer 

maximalen Auflösung von circa 50 µm in x-y-Richtung und einer Auflösung in z-

Richtung, die materialspezifisch zwischen 25 µm und 150 µm variierte. Das Ge-

rät hatte eine maximale Baugröße von 90 mm Länge auf 50 mm Breite auf 

100 mm Höhe. Als Lichtquelle diente eine industrielle UV-LED mit einer Pixelauf-

lösung von 1920 × 1080 durch das DMD [108]. Wenn die maximale Baugröße in 

x-y-Richtung herangezogen wurde und durch die Anzahl der jeweiligen Pixel di-

vidiert wurde, konnte die genaue Pixelgröße angegeben werden 
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(
,  

 
=0,047 mm, 

,  
=0,047 mm), da die Pixel parallel zur waagrechten 

Bauplattform angeordnet waren. Belichtungszeiten und -Intensität für den Druck 

waren von der Drucker-Software für alle kompatiblen Materialien vorgegeben und 

folglich nicht variabel, weil es sich um ein geschlossenes System handelte.  

 

Abbildung 11: Fotografie des 3D-Druckers Vida HD Crown and Bridge in der Frontalansicht. Im 
oberen Teil der Abbildung befindet sich die Abdeckhaube für den Bauraum, im unteren das Gerät 
mit Touch-Display für die Bedienung.  

CAD 

Zunächst wurde ein Objekt in der kostenlosen 3D-CAD-Software Autodesk Fu-

sion 360 2.0.4383 (Autodesk Inc., San Rafael, USA) angelegt. Um Modelle zu 

konstruieren, wurde eine Skizze (technische Zeichnung) im Programm erstellt 

(siehe Abbildung 12), die anschließend durch Extrusion (Erstellen eines Körper-

formelements ausgehend von einer 2D-Skizze und einer festgelegten Höhe) in 

ein 3D-Format gebracht wurde (siehe Abbildung 13 A-D). Im Folgenden wird von 

extrudierten Kreisen, Dreiecken und Rechtecken gesprochen, dabei handelt es 

sich um Zylinder, Dreiecksprismen und Quader, die in der Software erstellt wur-

den. Das fertige Objekt-Design wurde als -.stl-Format gespeichert [61]. Weitere 

Modelle wurden mit SolidWorks 2016 24.2.0.50 (Dassault Systèmes SolidWorks 

Corp., Massachusetts, USA) konstruiert, wobei es sich hierbei um eine zusätzli-

che 3D-CAD-Software handelte. Meist wurden die Modelle in Autodesk Fusion 

360 vergrößert erstellt und anschließend im speziell auf den Drucker angepass-

ten Modifikations-Programm Magics Envisiontec Base 20.2 (Materialise GmbH, 
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Gilching, Deutschland) einzeln skaliert und im Raum ausgerichtet sowie bei Be-

darf beschriftet (siehe Abbildung 14). In diesem Programm bestand die Möglich-

keit verschiedene Stützstrukturen für überhängende Geometrien an ein Objekt 

anzubringen oder durch die Stützstrukturen einen Abstand der Objekte zur Bau-

plattform zu kreieren. Der Abstand zur Bauplattform hatte den Vorteil, dass über-

flüssiges Material besser abfließen konnte und dass die automatische Aufwei-

tung im direkten Kontakt zur Bauplattform innerhalb der ersten 22 Schichten für 

E-Shell 600, sowie der ersten 33 Schichten für HTM 140 V2 der Geometrie ver-

mieden werden konnte. Die Aufweitung war somit nur in den Stützstrukturen zu 

finden. Anschließend wurden die Geometrie-STLs und Stütz-STLs im Programm 

Perfactory Start Center 3.2.2377 (EnvisionTEC, Gladbeck, Deutschland) in das 

Perfactory Rapid Prototyping-Modul (Perfactory RP) geladen, wobei auch dieses 

Programm speziell auf den Drucker angepasst war. So wurden hier die Modelle 

in gewünschter Anordnung auf der virtuellen Bauplattform platziert (siehe Abbil-

dung 15), um anschließend den Bauauftrag in Form einzelner Belichtungsbilder 

zu speichern und auf einen USB-Stick zu übertragen. Zur Auswahl war jeweils 

ein materialspezifischer Standard-Baustil in Abhängigkeit von der jeweiligen 

Schichthöhe. Im Laufe der Durchführung der Drucke wurde zur Verbesserung 

der gedruckten Objekte auf einen Mikrodruck-Baustil für E-Shell 600 mit einer 

Schichthöhe von 50 µm gewechselt.  

Im Perfactory RP konnte zudem das Volumen und das Gewicht der einzelnen 

Objekte berechnet und die Bauzeit kalkuliert werden. Zudem konnten im Perfac-

tory Job Inspector die Belichtung der einzelnen Schichten vor dem eigentlichen 

3D-Drucken begutachtet werden.  
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Abbildung 12: Im Programm Autodesk Fusion 360 ist eine Skizze eines Rechtecks mit zugehö-
riger Bemaßung dargestellt, die für das Design eines 3D-Modells notwendig ist. Im Rechteck sind 
außerdem Kreise und gerade Linien eingezeichnet, die sowohl der Gestaltung der Stützstrukturen 
als auch der Gestaltung der Kanäle dienen. Die Bemaßung der Kreise ist in Millimeter angegeben 
und variiert von 0,20 bis 2,00 mm. Das Rechteck hat eine Länge von 26,00 mm und eine Breite 
von 10,00 mm.  

A 

 

 

B 

 

C 

 

D 

 

 

Abbildung 13: Ausschnitte aus Autodesk Fusion 360, wobei durch Extrusion der Skizze aus 
Abbildung 12 ein 3D-Objekt angelegt wird. A: Kleine, extrudierte Rechtecke, die als Stützstruktur 
dienen. B: Extrudiertes Rechteck mit Kanälen und kleinen, extrudierten Rechtecken. C: In der 
Ansicht von unten auf das 3D-Modell ist die Seitenfläche des länglichen Quaders mit den Aus-
sparungen für die Kanäle und die Längsseite der kleineren Quader zu sehen. D: Es ist das gleiche 
Modell wie in C dargestellt, wobei hier Aussparungen für den Ablauf des ungehärteten Harzes 
unterhalb eines Kanals von je einem Zylinder der Bemaßung 2 mm Durchmesser und 2 mm Höhe 
und einem Quader der Bemaßung 4 mm Breite, 1 mm Länge und 2 mm Höhe gestaltet sind.  
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Abbildung 14: Das Modell aus Abbildung 13 B wurde in die Software Magics geladen, im virtu-
ellen Druckraum ausgerichtet und beschriftet.  

 

Abbildung 15: Das 3D-Modell aus Abbildung 14 wurde in Perfactory auf die virtuelle Bauplatt-
form platziert und ist in der senkrechten Draufsicht dargestellt. 

Druckvorgang und Nachbehandlung der Konstrukte 

Wie in Abbildung 16 dargestellt, wurde die Pressure Swing Absorptions-Wanne 

(PSA-Wanne) des Druckers bei einer minimalen Füllmenge von 70 ml inklusive 

des benötigten Materials für den Druckvorgang mit ausreichend E-Shell 600/HTM 

140 V2 benetzt. Anschließend wurde mittels USB-Sticks der gewünschte Bau-

auftrag auf das Gerät übertragen und der Druckvorgang initiiert.  
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Abbildung 16: Fotografie des Druckraums des Druckers Vida HD Crown and Bridge mit hoch-
geklappter Lichtschutz-Haube. Abgebildet ist ein abgeschlossener Druckauftrag mit mehreren, 
realisierten 3D-Konstrukten aus E-Shell 600, die an der Bauplattform hängen. Die Bauplattform 
ist in der Applikatenachse maximal nach oben gefahren und befindet sich über dem Materialbe-
cken (PSA-Wanne) mit UV-härtendem Harz.  

Nach Beendigung des Druckauftrags (siehe Abbildung 16), wurden die Objekte 

vorsichtig mit einem stumpfen Spatel von der Bauplattform abgelöst und über-

flüssiges, nicht vernetztes Material mit Iso-Propanol entfernt. Des Weiteren wur-

den die Objekte in ein Glasgefäß gegeben, dort vollständig mit Iso-Propanol be-

deckt eingelegt und unter wiederholtem Schwenken des Gefäßes für maximal 

fünf Minuten belassen, um weiters unvernetztes Material zu entfernen. Wenn Ka-

näle in den Objekten vorhanden waren, wurden diese einzeln gespült. Die Ob-

jekte wurden nach dem Säubern im Inkubator (Memmert, Schwabach, Deutsch-

land) bei 37°C für 30 Minuten getrocknet. Falls die Objekte mit einer Stützstruktur 

von Magics modifiziert waren, wurden diese Strukturen nach dem Trocknen vor-

sichtig entfernt. Oftmals war das Entfernen der Stützstrukturen aber schon zur 

Reinigung notwendig, um das unvernetzte Harz erfolgreich zu entfernen. Im An-

schluss wurden die Objekte aus E-Shell 600 jeweils auf der Seite mit der größten 

Fläche mit 2000 Lichtblitzen im Otoflash G171 (Light-curing unit, U: 

100/115/230VAC, NK-Optik, Baierbrunn, Deutschland) mit UV-Licht der Wellen-

länge 280-700 nm belichtet. Dieser Prozess wurde für die gegenüberliegenden 

Seite wiederholt. Objekte aus HTM 140 V2 wurden gleichermaßen mit je 1000 

Lichtblitzen pro Seite nachbelichtet [107, 109]. Das Nachhärten verbesserte die 

physikalischen Eigenschaften des Materials und der Restmonomer-Gehalt wurde 
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reduziert. Dabei bestand die Möglichkeit das Gerät an eine Stickstoff-Quelle an-

zuschließen und die Lichthärtung in Stickstoff-Umgebung durchzuführen, um 

eine Sauerstoffinhibition der Vernetzungsreaktion vorzubeugen und dadurch eine 

klarere Durchsichtigkeit das Materials E-Shell 600 zu erlangen. Um einen Gelb-

färbung von E-Shell 600 zu vermeiden, wurde eine Plexi-Schale mit einem UV-

Blocker - der wie ein optischer Tiefpass wirkte -verwendet, sodass keine Strah-

lung unter 350 nm zur Geometrie vordringen konnte [110]. Eine beispielhafte 

Darstellung eines fertig prozessierten Objekts aus E-Shell 600 wurde in Abbil-

dung 17 dargestellt.  

A 

 

B 

 

Abbildung 17: Fotografie eines gereinigten und lichtgehärteten Objekts (siehe Abbildung 13), 
aus dem Material E-Shell 600, Messbalken: 10 mm. A: Seitenansicht des Objekts. B: Draufsicht 
auf das Objekt. 

Die Geometrien konnten gegebenenfalls nachbearbeitet werden, um beispiels-

weise Kanäle innerhalb eines Quaders sichtbar zu machen oder um Stützstruk-

turen zu entfernen, indem Material durch Abschleifen entfernt wurde. Neben dem 

Schleifen wurde auch das sukzessive Polieren von ebenen Flächen mit der Meta 

Serv 3000 (Buehler, Esslingen am Neckar, Deutschland) durchgeführt, um eine 

verbesserte Durchsichtigkeit des Materials E-Shell 600 zu erreichen sowie die 

Oberflächen zu glätten. Dabei wurden das SiC-Nassschleifpapier (Siliciumcarbid-

Nassschleifpapier; Schmitz, Herzogenrath, Deutschland) mit Polierkörpern stei-

gender Körnung (P120, P220, P320, P500, P800, P1200, P2400, P4000) ver-

wendet. Anschließend wurden die Versuche mit einer Polierpaste DP-Suspen-

sion, P ¼ µm (Struers, Ballerup, Dänemark) bearbeitet und mit Wasser gereinigt 

und getrocknet. Das Ultraschallgerät proclean 6.0 (Ulsonix, Zielona Gora, Polen), 

zur Reinigung der Objekte sowohl vor als auch nach dem Härten, kam laut Her-
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steller nur für das Material HTM 140 V2 in Frage. Für die Einstellungen des Ge-

räts war ein Ultraschall der Frequenz 22 kHz und eine Ultraschallleistung von 

140 W vorgesehen [107].  

Manipulation der Pixel einer Schicht  

Das Pixelbild eines Druckauftrags aus dem Programm Perfactory Start Center 

war aus schwarzen, weißen und verschiedenen grauen Pixeln aufgebaut. Des-

wegen wurden Vergleichsdrucke gestaltet, die aus reinen schwarz-weiß Pixeln 

aufgebaut wurden. Dadurch wurde die maximale Realisierbarkeit im Vergleich zu 

regulär gedruckten Geometrien festgestellt und die verschiedenen Geometrien 

wurden anschließend ausgemessen (siehe Abschnitt 3.4). So wurden einzelne 

Voxel in gleichmäßig steigender Anzahl in Länge und Breite gedruckt, sowie zu-

sammenhängende Stränge von einem, zwei und drei Voxeln nebeneinander 

(siehe Abbildung 18). Das einzelne Schichtbild aus dem Druckauftrag wurde da-

für mit der Grafiksoftware Microsoft Paint 1803 (Microsoft Windows, Redmond, 

Washington, USA) mit dem Stift Tool bearbeitet, dabei wurde jeder Pixel einzeln 

angewählt.  

A 

 

B 

 

Abbildung 18: Ausschnitt aus einem Druckauftrag aus dem Perfactory Job Inspector für eine 
gedruckte Schicht. Jedes Pixel-Bild stellt ein Quadrat der Bemaßung 150 µm × 150 µm dar, wo-
bei ein Pixel ca. 50 µm × 50 µm wiedergibt. Aus Übersichtsgründen wurden die schwarzen Pixel 
im Hintergrund durch rote ersetzt. A: Unbearbeiteter Druckauftrag. B: Bearbeiteter Druckauftrag 
von drei auf drei Pixeln.  
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3.3 Mikroskopische Aufnahmen  

Die Aufnahmen von den gehärteten Objekten wurden mit einem Stereomikroskop 

(SteREO Discovery.V20, Carl Zeiss Microscopy GmbH, Jena, Deutschland) 

durch ein 1,5 ˣ PWD 30 mm Objektiv (Plan Apo S, Carl Zeiss Microscopy GmbH, 

Jena, Deutschland) erstellt. Die Kamera war im Mikroskop integriert (Axio Cam 

ICc5, Carl Zeiss Microscopy GmbH, Jena, Deutschland) und die Aufnahmen wur-

den konfokal bei 4,7-facher, 10-facher, 20-facher und 94-facher Vergrößerung 

angefertigt. Des Weiteren wurden auch seitliche Aufnahmen im Winkel von ca. 

90° mit Hilfe einer gedruckten Halterung desselben Materials durchgeführt. Die 

primäre Verarbeitung der Fotos wurde im Programm ZEN 2.0 (Carl Zeiss 

Microscopy GmbH, Jena, Deutschland) vorgenommen und Beschriftungen sowie 

Skalierungsmaßstäbe in die Fotos eingefügt.  

Mit der Bildverarbeitungs-Software ImageJ 1.51 (Java, Bethesda, USA) wurden 

die Aufnahmen bezüglich ihrer Dimensionen (Durchmesser, Breiten, Seitenlän-

gen und Höhen) und gegebenenfalls Flächeninhalte untersucht. Um die Mess-

genauigkeit zu steigern, wurden die verschiedenen Parameter je zehn Mal ver-

messen, anschließend die Pixel in Mikrometer umgerechnet und der zugehörige 

Mittelwert mit Stichprobenstandardabweichung berechnet.  

Die ermittelten Daten wurden in Excel-Tabellen übertragen und Diagramme er-

stellt, um die gemessenen Parameter mit den Sollparametern zu komparieren. 

Dies ermöglichte verschiedene Geometrien untereinander zu vergleichen und 

eventuelle Verhaltensregeln des Harzes/Drucks oder der Geometrien/Kanäle in 

Bezug auf den Herstellungsprozess festzustellen.  

3.4 Untersuchung der Geometrien  

Wie in Abbildung 19 dargestellt, wurden die Geometrien zunächst makroskopisch 

begutachtet und anschließend mikroskopiert. Die Vermessung der Geometrien 

fand anhand der beschriebenen mikroskopischen Aufnahmen (siehe Abschnitt 

3.3 und 3.8) mit zusätzlichem Zoom des Vermessungsprogramms ImageJ 1.51 

(Java, Bethesda, USA) statt, um die Messgenauigkeit zu steigern. Die Durch-

messer der Geometrien der Zylinder wurden je Geometrie zehn Mal mittels des 
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Flächeninhalts eines angepassten Ovals (siehe weißer Kreis in Abbildung 20 A) 

in der Draufsicht auf eine Trägerplatte ausgerechnet. Wenn die Kreise etwas un-

gleichförmig gedruckt waren, war es sinnvoll die Durchmesser eines Kreises di-

rekt zu messen. Dabei wurden wie in Abbildung 20 B veranschaulicht, Linien 

sternförmig in den Kreis gelegte, um den jeweiligen Durchmesser zu bestimmen. 

Das Vermessen von Dimensionen der rechteckigen Geometrien in der Draufsicht 

wurde im zentralen Abschnitt durchgeführt und nicht an den Kanten, da die Ecken 

dort prozessbedingt abgerundet waren und dementsprechend zu kurze Abmes-

sungen resultiert hätten (siehe weiße Linien in Abbildung 21 A). Außerdem wur-

den zum Teil die Messungen am Quadrat jeweils fünf Mal waagrecht und senk-

recht durchgeführt, um einen genaueren Mittelwert zu erhalten. Aus den extru-

dierten Dreiecken wurden die Seitenlängen in der senkrechten Draufsicht aus 

den optisch verlängerten Kanten ermittelt, da die Dreiecke eine Abrundung an 

den Kanten aufwiesen und sonst die realen Seitenlängen zu kurz gemessen wor-

den wären (siehe weiße Linie in Abbildung 21 B).  

 

Die Höhen wurden für Zylinder, Quader und Dreiecksprismen gleichermaßen mit-

tels gerader Linien, senkrecht zu den Schichten, gemessen. Die Aufnahmen da-

für wurden in einer 90° Seitenansicht mit Hilfe einer entsprechenden Halterung 

durchgeführt (siehe weiße Linien in Abbildung 21 C).  

 

Abbildung 19: Fotografie einer Trägerplatte mit Geometrien aus E-Shell 600. Links befinden sich 
vier Reihen Geometrien mit quadratischer Grundfläche, in der Mitte vier Reihen Zylinder, rechts 
befinden sich vier Reihen Geometrien mit einer seitengleichen, dreieckigen Grundfläche. Der 
Messbalken beträgt 10 mm.  
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A 

 

B 

 

Abbildung 20: Aufnahme von einem Zylinder durch das Stereomikroskop in der Draufsicht mit 
einer Soll-Bemaßung der Grundfläche des Kreises von 400 µm Durchmesser. A: Mit weißem 
angepasstem Mess-Oval, um den Flächeninhalt des Kreises zu berechnen. B: Mit 10 weißen 
Linien, die sternförmig angeordnet sind, um den Durchmesser des Kreises zu bestimmen.  

A 

 

B 

 

C 

 

Abbildung 21: Aufnahme von Geometrien durch das Stereomikroskop in der Draufsicht (siehe 
A und B) und in der Seitenansicht (siehe C). Die Soll-Bemaßung der Grundfläche der Geometrie 
beträgt jeweils 400 µm. A: Quadrat (vo) mit waagrechter und senkrechter Linie zur Dimensions-
bestimmung. B: Seitengleiches Dreieck (vo) mit weißen, verlängerten Mess-Linien auf jeder 
Kante. C: Extrudiertes Quadrat (vs) mit senkrechter weißer Mess-Linie zur Höhenbestimmung 
und waagrechter, weißer Linie mit einer Soll-Breite von 400 µm.  
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3.5 Untersuchung der Kanäle 

Das Vermessen der Durchmesser, Seitenlängen und Breiten der Kanäle, sowohl 

an der zuletzt gedruckten Schicht als auch an der Seite der Bauplattform, wurde 

analog wie im vorherigen Abschnitt erläutert, durchgeführt (siehe Abschnitt 3.4 

und siehe Abbildung 22). Zu beachten ist, dass durch die Stützstruktur von 

2000 µm Höhe (entspricht 40 Schichten a 50 µm bei E-Shell 600), das Messen 

an der zur Bauplattform gerichteten Seite erschwert war.  

A 

 

B 

 

C 

 

Abbildung 22: Verschiede Kanal-Geometrien unter dem Stereomikroskop in der Draufsicht, ent-
sprechend der zuletzt gebauten Schicht, mit einer Soll-Bemaßung des Durchmessers, Breite und 
Seitenlänge von 400 µm. A: Kreisförmiger Kanaleingang mit weißem angepasstem Mess-Oval, 
um den Flächeninhalt des Kreises zu berechnen. B: Quadratischer Kanaleingang mit weißer 
Mess-Linie zur Ermittlung der Dimensionen des Quadrats. C: Kanaleingang eines seitengleichen 
Dreiecks mit weißen verlängerten Mess-Linien entlang der Kanten.  

3.6 Untersuchung von Kanälen mit Rundung im Kanalverlauf und geraden Ka-
nälen mit variierenden Winkeln zur Bauplattform 

Innerhalb des mikrofluidischen Druckkopfs werden zwei Zuläufe benötigt, die je 

eine Flüssigkeit führen können. Anschließend sollen sich die Zuläufe im Druck-

kopf zu einem Kanal vereinigen. Zu diesem Zweck wurden zwei Ansätze zur Ge-

staltung der Zuläufe untersucht. Zum einen ein Winkel zur Bauplattform eines 

geraden Kanals (siehe Abbildung 23 B) und zum anderen eine Rundung im Ka-

nalverlauf entsprechend eines Viertel-Kreises, das ist in Abbildung 23 A beispiel-

haft dargestellt. Die Viertel-Kreise wurden mit unterschiedlichen Radien der Ka-

nalbiegung und variierenden Durchmessern der Kanäle gedruckt. Die schrägen 
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Kanäle wurden mit unterschiedlichen Winkeln zur Bauplattform und mit variieren-

den Durchmessern in einen Quader gedruckt. Der Quader dient als Blockstruktur 

beziehungsweise Trägerblock für die Kanäle. Bei den Quadern mit schrägen Ka-

nälen waren Stützstrukturen nötig, damit der Trägerblock formgetreu gedruckt 

werden konnte.  

Beide Druckreihen wurden zentral in einen 8 mm breiten Quader mit einer Kan-

tenlänge von 30 mm gedruckt. Die Lokalisation der Kanalöffnung wurde auf die 

obere Fläche von 8 mm auf 30 mm im Abstand von 3 mm gelegt, sodass je zehn 

Kanäle in eine Blockstruktur gedruckt wurden. Der Winkel der geraden, schrägen 

Kanäle bezüglich der senkrechten Achse eines Quaders wurde dabei in 10° 

Schritten festgelegt. Bei der Konstruktion der Kanäle konnte mittels Trigonomet-

rie der Winkel der Kanäle zur Senkrechten festgelegt werden und die Längen der 

Kanäle im Trägerblock errechnet werden.  

A 

 

B 

 

Abbildung 23: Ausschnitte von Trägerblöcken mit Kanälen, die durch das Stereomikroskop auf-
genommen wurden. Die Seite der Bauplattform befindet sich auf der unteren Waagrechten der 
Bilder. Messbalken entspricht 2 mm. A: Es sind fünf viertel-kreisförmige, runde Kanäle des Soll-
Durchmessers von 0,4 mm abgebildet. B: In Bezug auf die Bauplattform um 50° abgewinkelte, 
runde Kanäle mit einem Soll-Durchmesser von 0,4 mm.  

3.7 Messung der Länge der Kanäle  

Um die Ist-Längen mit den Soll-Längen der Kanäle zu vergleichen, wurde ein 

digitaler Messschieber (Holex, Hoffmann-Group, München, Deutschland) ver-

wendet. Damit wurde die Dimension/Höhe der unbearbeiteten Quader (in denen 

die Kanäle verliefen) ermittelt. Die konstruierten Stützstrukturen von 2000 µm 
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Höhe wurden dabei mitgemessen. Die Stützstrukturen konnten mit einem Schleif-

gerät nicht exakt entfernt werden, weswegen die 2 mm nach dem Messen abge-

zogen wurden. Es wurde je einmal pro Quader gemessen, je zwei verschiedene 

Blockstrukturen mit fünf variierenden Höhen. Im Anschluss wurden die Mittel-

werte und die Abweichung der Mittelwerte vom Soll-Wert berechnet.  

Beweis der Durchgängigkeit der Kanäle 

Durch das Reinigen der frisch gedruckten Kanäle im Quader mit Iso-Propanol 

konnte nachvollzogen werden, ob diese durchgängig, verstopft, nur teilweise vor-

handen oder gar nicht gedruckt wurden. Die Kanäle waren prozessbedingt mit 

Luftblasen und flüssigem Harz gefüllt, das beim Reinigen herausgeschwemmt 

wurde, um durch Iso-Propanol ersetzt zu werden. Bei optischer Unsicherheit 

konnten mit einer Akupunkturnadel eines Durchmessers von 100 µm schmale 

Kanäle zwischen 200 µm und 300 µm ertastet werden. Um nach dem Lichthärten 

die Kanäle nochmals auf Durchgängigkeit zu überprüfen, wurde mit Water Blue 

(Sigma-Aldrich, St. Louis, Missouri, USA) eingefärbtes Wasser als auch in Was-

ser aufgelöstes, eingefärbtes Pluronic F-127 (Sigma-Aldrich, St. Louis, Missouri, 

USA) im Mischverhältnis 20 ml Wasser auf 7 g Pluronic in die Kanäle gespritzt 

und Fotos der nun blau gekennzeichneten Kanäle angefertigt. Die rheologischen 

Eigenschaften des eingefärbten Pluronic wurden für die Kanäle mit 1 mm und 

2 mm großen Bemaßungen herangezogen. Pluronic in Wasser aufgelöst ist bei 

niedrigen Temperaturen um 8°C flüssig und wird bei steigenden Temperaturen 

zunehmend visköser, wodurch es bei Raumtemperatur (~20 °C) in den Kanälen 

verblieb. Für die Kanäle kleinerer Bemaßung wurde eingefärbtes Wasser ver-

wendet, welches sich durch die Kapillarkräfte im Kanal hielt.  

3.8 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen 

Mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) (Crossbeam 340, Carl Zeiss AG, 

Oberkochen, Deutschland) wurden Aufnahmen ausgewählter Geometrien aufge-

nommen. Dazu wurden diese zunächst mit der Sputter-Beschichtungsanlage 



Material und Methoden 

44 

(Leica, EM ACE600, Wetzlar, Deutschland) mit Platin bedampft. Mit dem Raster-

elektronenmikroskop wurden dann Aufnahmen in 25-facher und 30-facher Ver-

größerung der Geometrien erstellt. Dabei wurden Aufnahmen jeweils in der 

Draufsicht sowie in der Seitenansicht angefertigt.  

3.9 Statistischer Vergleich von Messungen der Geometrien  

Die Messungen der Geometrien wurden hauptsächlich mit Aufnahmen des Ste-

reomikroskops durchgeführt und sollten deswegen mit Messungen durch Aufnah-

men des REM verglichen werden. Dafür wurde die Software Statistica 13.1.336.0 

64-bit (Dell Inc., Tulsa, USA) genutzt und ein statistischer Vergleich der beiden 

Messungen durch Student‘s t-Tests herangezogen. Zuvor wurde untersucht ob, 

die beiden Datensätze mittels Student‘s t-Test miteinander vergleichbar waren. 

Dazu wurde die Varianzhomogenität mit dem Levene-Test geprüft. Die beiden zu 

vergleichenden Varianzen waren homogen, wenn pL < 0,05 war (entspricht dem 

vorgegebenen Signifikanzniveau), wenn pL > 0,05 war, war die Varianzhomoge-

nität nicht gegeben und es konnte kein Student‘s t-Test durchgeführt werden. 

Werte bei denen pL > 0,05 war, wurden mit # markiert.  

 

Der Student‘s t-Test zeigte, wenn p > 0,05 betrug (entspricht dem vorgegebenen 

Signifikanzniveau), dass die Messungen am Stereomikroskop im Vergleich zu 

den Messungen am REM statistisch nicht unterschiedlich waren. Werte von p > 

0,05 wurden mit – markiert. Wenn aber p < 0,05 betrug, dann waren die Mess-

daten statistisch unterschiedlich und wurden mit * markiert.  
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4 Ergebnis und Diskussion 

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse im Hinblick auf den Drucker und das 

Druckverfahren sowie die realisierten Objekte präsentiert und anhand von Lite-

raturstellen diskutiert. Der DLP-SLA Drucker Vida HD Crown and Bridge und das 

Material E-Shell 600 wurden auf die Eignung für die Herstellung von Komponen-

ten für mikrofluidische Druckköpfe für den Biodruck getestet. Dazu wurden die 

Eigenschaften der gedruckten Objekte herausgearbeitet und im Speziellen auf 

potenzielle Misch-Geometrien und Kanäle eingegangen, die einen Teil des 

Druckkopfes darstellen können.  

4.1 Eigenschaften der Materialien für den Druck mit Vida HD Crown and Bridge 

E-Shell 600 wurde als Material ausgewählt, da es transparent und biokompatibel 

ist [102, 105]. Beim Durchfließen von Kanälen aus diesem Material kann der Weg 

eingefärbter Tinten somit nachvollzogen werden. HTM 140 V2 wurde als Refe-

renzmaterial herangezogen [106, 111], da E-Shell 600 in seiner Schichthöhe auf 

minimal 50 µm eingeschränkt ist. Für HTM 140 V2 sind auch Schichthöhen von 

35 µm möglich. Es wurde getestet, ob die gleichen gedruckten Objekte aus HTM 

140 V2 eine bessere Auflösung besaßen und damit die Möglichkeit bestand ge-

nauere Formen und Bemaßungen getreu den Bauvorgaben zu drucken.  

 

Zunächst wurde festgestellt, dass die Grünlinge aus E-Shell 600 nicht gleicher-

maßen formstabil waren wie die Grünlinge aus HTM 140 V2. So zeigte sich, dass 

dünne Strukturen des Grünlings aus E-Shell 600 umknickten beziehungsweise 

weggespült wurden und auch leicht durch die Handhabung während des Nach-

bearbeitens zu beschädigen waren (siehe Abbildung 24 A). Dahingegen konnte 

das gleiche Konstrukt aus HTM 140 V2 den Bauangaben entsprechend gedruckt 

werden, was auf die unterschiedlichen Eigenschaften der Materialien zurückzu-

führen war [105, 111]. Letzteres war, wie in Abbildung 24 B dargestellt, in grüner 

Farbe und opak zu realisieren. In Abschnitt 4.4.2 werden stabile Höhen für die 

3D-Geometrien aus E-Shell 600 angegeben und diskutiert.  
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Des Weiteren konnte für die nachgehärteten Objekte aus E-Shell 600 nach der 

ersten Lichthärtung festgestellt werden, dass das Material zwar relativ durchsich-

tig blieb, aber dass sich großflächig dünne (2 mm dicke) Strukturen leicht wölbten 

und so besonders in der z-Dimension ungenau wurden. Dies entspricht einem 

Schrumpfungs-Verhalten, dass Pang et al. als Green Creep Distortion beschreibt 

[112]. Schmale, niedrige und lange Grünlinge mit einem großen Aspektverhältnis 

von Breite zu Höhe stellen eine Herausforderung für den SLA-Druck dar und nei-

gen zur Distorsion, in besonderem Maße vor der zweiten Lichthärtung [112]. Für 

höhere Strukturen beispielsweise 5 mm trat dieser Effekt nicht mehr auf. Bei wie-

derholtem Verwenden (ab dem dritten Mal) des ungehärteten Harzes E-Shell 600 

für neue Druckaufträge, konnte ein Farbumschlag zu einer Orangetönung des 

ungehärteten und gehärteten Harzes beobachtet werden. Weitere Veränderun-

gen der gedruckten Objekte konnten nicht festgestellt werden.  

 

Für die Auflösung in x-y-Richtung und die Eigenschaften der Form und Struktur 

der Objekte (siehe Abschnitt 4.2) war kein Unterschied zwischen E-Shell 600 und 

HTM 140 V2 festzustellen. Konstant konnte für beide Materialien ein Quader der 

Sollbemaßung von 150 µm auf 150 µm mit einer Schichthöhe von 50 µm für E-

Shell 600 (35 µm für HTM 140 V2) gedruckt werden. Dies entsprach der kleinst-

möglichen, freistehenden, realisierbaren Geometrie. Kleinere Strukturen der Soll-

größe von 100 µm auf 100 µm konnten nicht mehr konstant gedruckt werden. Die 

Abstufung der Bemaßungen der Geometrien wurden dabei durch ein Vielfaches 

eines Voxels gestaltet. Für E-Shell 600 war ein Voxel circa 47 µm × 47 µm × 

50 µm und für HTM 140 V2 circa 47 µm × 47 µm × 35 µm groß. Es wird in der 

Literatur allgemein beschrieben, dass die kleinste druckbare Geometrie eines 

DLP-SLA Druckers circa vier Voxel des jeweiligen Druckers und Materials ent-

spricht [113-115].  

Die Konstruktionsgrenze für E-Shell 600 und HTM 140 V2 für kleine Objekte, die 

einem extrudierten Quadrat von 150 µm auf 150 µm entsprach, konnte auf zwei 

verschiedene Arten konstruiert werden. Zum einen durch das Programm Perfac-

tory selbst und zum anderen durch das manuelle Gestalten der Pixel. Zudem 
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wurden die rechteckigen Trägerplatten mit den Geometrien jeweils mit ihrer lan-

gen Seite parallel zur y-Achse ausgerichtet gedruckt und parallel zur x-Achse. Im 

Anschluss wurden die effektiven Breiten der Quadrate vermessen, um Unter-

schiede festzustellen zu können, die mit der Ausrichtung auf der Bauplattform in 

Zusammenhang standen. Die Ergebnisse der Messungen der Grundflächen ver-

anschaulicht ein Balken-Diagramm (siehe Abbildung 25 B).  

 

Zu beobachten war, dass die Geometrien im Mittel alle im Vergleich zu ihrer Soll-

Breite zwischen 21 % und 63 % zu klein gedruckt wurden. Die Trägerplatten, die 

mit der Längsseite entlang der x-Achse und mit Geometrien von 

150 µm × 150 µm vom Programm Perfactory konstruiert wurden, wurden im Ver-

gleich am größten gedruckt. Diese Geometrien stellten 61 % der Soll-Bemaßung 

für E-Shell 600 dar und 79 % für HTM 140 V2. Im Vergleich wurden die Geomet-

rien, die mit 3 ×  3  Pixel konstruiert wurden kleiner gedruckt. Dies zeigte, dass 

das Programm Perfactory auf ausgleichende Anpassungen in der Pixeldarstel-

lung programmiert war [115]. Die Geometrien aus HTM 140 V2 waren im Ver-

gleich zu dem jeweiligen Konstrukt aus E-Shell 600 zwischen 13 % und 19 % 

breiter. Der Grund dafür könnte ein unterschiedliches Schrumpfungsverhalten 

der Materialien sein [116]. Das Reproduzieren der Ergebnisse wurde hier nicht 

durchgeführt, da bei Konstrukten nahe an den Konstruktionsgrenzen von 

150 µm × 150 µm die Größe und Form des Gedruckten stark variierte und 

dadurch nicht mehr den Bauaufträgen entsprach. Beispielsweise wurde eine 

quadratische Form eher oval gedruckt, was auf den Effekt der Licht-Diffraktion 

zurückgeführt werden könnte [116] (siehe Abbildung 25 A). Weitere Untersu-

chungen des Materials HTM 140 V2 konnten im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit 

nicht durchgeführt werden.  

 

Insgesamt konnte festgestellt werden, dass die Form und Auflösung in x-y-Rich-

tung für kleine Konstrukte nahe den Konstruktionsgrenzen für beide Materialen 

annähernd gleich waren. Mit HTM 140 V2 ließen sich jedoch höhere Strukturen 

bei gleicher x-y-Dimensionierung drucken.  
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Shallan et al. konnte mit einem DLP-SLA Drucker und einer Auflösung von 

56 µm × 56 µm in x-y-Richtung und 50 µm in z-Richtung Geometrien mit der glei-

chen minimalen, quadratischen Grundbemaßung drucken [84]. Die kleinste, rea-

lisierbare Geometrie wurde mit einer quadratischen Grundbemaßung von 

150 µm beschrieben und einer Höhe von 2000 µm, wobei in REM-Aufnahme des 

Konstrukts eine schiefe Geometrie ersichtlich war. Beschrieben wurde allgemein, 

dass die Geometrien insgesamt zwischen 50 µm und 100 µm zu klein gedruckt 

wurden, was in diesem Fall ein bis zwei Pixeln entsprach. Als Grund hierfür wurde 

angenommen, dass am Randbereich der Geometrie nicht vollständig gehärtetes 

Polymer durch die Reinigung mit Iso-Propanol weggespült wurde [84]. Das Harz 

am Rand der Geometrie kann weggespült werden, da die Voxel an ihrem Rand 

nicht so stark durchhärten wie in ihrer Mitte. Das liegt daran, dass die Lichtinten-

sität zentral im Voxel höher ist [117, 118]. Diese Ergebnisse decken sich mit den 

Resultaten, die im Rahmen dieser Arbeit eruiert wurden.  

A 

 

B 

 

Abbildung 24: A und B: Stereomikroskopische Aufnahmen in Draufsicht auf das gedruckte Ob-
jekt. A: Trägerplatte mit verschiedenen Geometrien unterschiedlicher Höhen aus E-Shell 600. Zu 
erkennen sind sowohl umgeknickte, schiefe und orthogonal zur Bauplattform orientierte Geomet-
rien. Messbalken: 2000 µm. B: Analog zu A, wobei hier HTM 140 V2 verwendet wurde. Auf der 
Trägerplatte sind oben rechtes drei Geometrien abgebrochen. Messbalken: 2000 µm. 
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Abbildung 25: A: Stereomikroskopische Aufnahme in Draufsicht auf das gedruckte Objekt. 
Quadrat von Perfactory vorgegeben mit einer Soll-Breite von 150 µm, gefertigt aus E-Shell 600. 
Es ist ersichtlich, dass die Grenzen der Geometrie unklar sind. Die Grundfläche des Quadrats ist 
stark abgerundet und zu klein gedruckt. Messbalken: 50 µm. B: Breiten-Diagramm für Quadrate 
der Soll-Breite von 150 µm, die als Mittelwert angegeben sind, mit Stichprobenstandardabwei-
chung in Form des Messfehlers (E entspricht E-Shell 600; H entspricht HTM 140 V2; w entspricht 
Längsseite der Trägerplatte parallel zur x-Achse gedruckt; s entspricht Längsseite der Träger-
platte parallel zur y-Achse gedruckt; 3*3 entspricht 3 × 3 Pixel konstruiert; 150*150 entspricht 
150 µm × 150 µm durch Perfactory vorgegeben).  

4.2 Allgemeine Eigenschaften der Oberflächen eines gedruckten Objekts aus 
E-Shell 600  

Wenn gedruckte Objekte unter dem Stereomikroskop betrachtet wurden, war die 

Rauigkeit der Oberflächen in der Seitenansicht des Gedruckten sehr augen-

scheinlich. Hierbei ließ sich der schichtweise Aufbau der Konstrukte klar erken-

nen (siehe Abbildung 27). Die Schichten sollten laut Hersteller ±50 µm für E-

Shell 600 in der Höhe messen, was für Konstrukte, die nicht nahe den minimalen 

Baugrenzen gedruckt wurden, realisiert wurde (siehe Abschnitt 4.5). Dabei war 

die senkrechte Begrenzung einer Schicht abgerundet und besaß eine Wölbung 

(siehe Abbildung 28 A). Die Wölbung jeder einzelnen Schicht verlagerte sich der 

Schwerkraft entsprechend mehr in die obere Hälfte einer Schicht, da das Objekt 

in der Fledermaus-Konfiguration gedruckt wurde. Die Polymerisation des Materi-

als entspricht einem parabelförmigen Kegel, der durch das UV-Licht eines senk-

rechten Laserstrahls generiert wird [58, 119], dementsprechend verhält sich die 
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Polymerisation eines belichteten Voxels durch das DMD ähnlich [116]. Die zu-

sätzliche Wölbung entsteht vermutlich durch die Polymerisation überflüssigen 

Materials, das an den Objekten der Schwerkraft entsprechend hängen blieb und 

durch Streulicht der darauffolgenden Schichten gehärtet wurde [116] (siehe Ab-

bildung 26 A und B). Weitere Beobachtungen zeigten, dass die letzte Schicht 

schmaler war als die übrigen Schichten und auch keine ausgeprägte Wölbung 

besaß (siehe Abbildung 28 A). An einem Objekt, das während des Drucks in sei-

ner Form nicht senkrecht und waagrecht begrenzt war, bildete sich durch die ad-

ditiven Schichten ein Stufeneffekt, der auch in anderen Publikationen beobachtet 

wurde [120, 121]. 

A B 

  

Abbildung 26: A: REM-Aufnahme eines Objekts aus E-Shell 600 in Seitenansicht auf die senk-
rechte Begrenzung einer Geometrie, Messbalken: 50 µm. B: Schemazeichnung der senkrechten 
Begrenzung zweier Schichten, rechts im Bild. Dargestellt ist die Wölbung der Schichtbegrenzung, 
die sich an der zum Materialbecken ausgerichteten Seite ausprägte.  

Am breitesten war die erste Schicht einer Geometrie (siehe Abbildung 28 A). Die 

Unterseite des gedruckten Objekts entsprach der Abbildung der Oberfläche der 

Bauplattform aus glattem, gleichmäßig strukturiertem Metall (siehe Abbildung 28 

D) oder den Resten der entfernten Stützstrukturen (siehe Abbildung 28 C). Die 

Oberseite des Objekts glich der glatten Silikonoberfläche der Materialwanne 

(siehe Abbildung 28 B). Falls sich Kratzer in der Silikonoberfläche befanden, wur-

den diese abgebildet. Es konnten auch vereinzelt Druckfehler im Material gefun-

den werden, welche sich in Form von Blasen oder dem Verschieben von Schich-

ten (siehe Abbildung 27) oder durch das Festkleben kleiner Strukturen zeigten. 
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Die abgelösten Strukturen befanden sich im Materialbecken und konnten an ei-

ner anderen Stelle am Objekt kleben bleiben. Bei genauer Betrachtung konnte 

sowohl in der Draufsicht als auch in der Seitenansicht des Objekts der Aufbau 

der einzelnen Schichten aus Voxeln erahnt werden (siehe Abbildung 28 E, F).  

 

Für jede neue Schicht musste während dem Druckprozess der Vakuumeffekt bei 

Hohlkörpern oder das Anbacken zwischen PSA-Wanne und gedrucktem Objekt 

vom Motor für die Bewegung der z-Achse überwunden werden, damit neues Ma-

terial nachfließen konnte, um die nächste Schicht zu polymerisieren, das stellte 

Pan et al. auch fest [73]. Dabei konnte es sogar passieren, dass sich Objekte von 

der Bauplattform lösten und in der Materialwanne kleben blieben [73], wobei aber 

keine kritische Größe festgestellt werden konnte, bei der sich ein Objekt zuver-

lässig von der Bauplattform ablöste. Die primäre Anpresskraft der Bauplattform 

konnte durch Kalibrieren der Bauplattform angepasst werden. Damit bestand die 

Möglichkeit das Anhaften des Objekts an der Bauplattform während des Baupro-

zesses zu optimieren, sodass sich das Objekt nicht vorzeitig von der Bauplattform 

löste. Letzteres konnte nicht komplett vermieden werden. Pan et al. versuchte 

diesen Fehler zu minimieren, indem eine PDMS-Beschichtung in der Material-

Wanne eingebracht wurde [73]. Die PDMS-Beschichtung inhibiert freie Radikale 

für die Polymerisation von Methacrylaten durch eine dünne Sauerstoffschicht 

[122]. Zusätzlich wurde für jede neue Schicht eine Gleitbewegung des Objekts in 

Form eines Rechtecks durchgeführt. Die Bauplattform bewegte sich dabei in fol-

gende Richtungen: entlang der positiven Richtung der x-Achse, entlang der po-

sitiven Richtung der z-Achse, entlang der negativen Richtung der x-Achse und in 

negativer z-Achsenrichtung bis das Objekt wieder am Ausgangsort mit der Diffe-

renz einer Schichthöhe angekommen war. Während dem Bauprozess diente die 

Bewegung der Bauplattform dem erleichterten Ablösen des Objekts von dem Ma-

terialbecken [73]. Kippbewegungen zum Ablösen des Objekts vom Materialbe-

cken, werden von EnvisionTEC für die Perfactory Systeme genutzt [123]. Teflon-

Beschichtungen oder Silikon-Beschichtungen - die sich in der Material-Wanne 

des in dieser Arbeit verwendeten Druckers befindet - wurden ebenso zur Opti-

mierung des Ablösens herangezogen [119, 124].  
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Alle festgestellten Oberflächeneigenschaften waren nicht zu vermeiden und ge-

nerierten auf den gedruckten Objekten eine gewisse Rauigkeit. Mit der Ausrich-

tung im Bauraum und der Gestaltung eines Objekts konnte jedoch Einfluss auf 

die Lokalisation der verschiedenen Oberflächenrauigkeiten auf dem Objekt ge-

nommen werden. Die Rauigkeit, die das größte Ausmaß darstellte, war das Ver-

schieben der Schichten gegeneinander in x-y-Richtung während diese in z-Rich-

tung gedruckt wurden. Das Verschieben wurde bei Objekten ersichtlich, die eine 

Höhe von mindestens 1 cm bemaßen und eine senkrechte, gerade Fläche ent-

lang der z-Achse besaßen. Die Eigenschaften des Herstellungsprozesses, könn-

ten einen Erklärungsansatz dafür liefern, womöglich verursacht durch eine me-

chanische Ungenauigkeit des Druckers.  

 

Abbildung 27: Stereomikroskopische Aufnahme eines gedruckten Objekts aus E-Shell 600 in 
Seitenansicht auf die Schichten. Im unteren Bereich der Aufnahme ist die Aufweitung des Objekts 
am ehemaligen Kontakt zur Bauplattform eingezeichnet. Die Pfeile deuten auf je eine der zahl-
reichen Verschiebungen zwischen den Schichten hin.  
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Abbildung 28: Stereomikroskopische Aufnahmen von gedruckten Objekten aus E-Shell 600. A: 
Zylindrische Geometrie, erster Pfeil zeigt auf die zuletzt gedruckte, schmalere Schicht, zweiter 
Pfeil weist auf die Wölbung der senkrechten Begrenzung einer Schicht, die sich leicht nach oben 
ausbeult, dritter Pfeil weist auf die erste Schicht einer Geometrie hin. Messbalken entspricht 
100 µm. B: Oberfläche der letzten Schicht eines Objekts seitens der PSA-Wanne. Messbalken 
entspricht 500 µm. C: Oberfläche der ersten Schicht eines Objekts mit Resten der Stützstruktu-
ren. Messbalken entspricht 2000 µm. D: Oberfläche der ersten Schicht eines Objekts, die die 
Strukturen der Bauplattform abbildet. Messbalken entspricht 500 µm. E: Seitenansicht eines ge-
druckten Objekts mit Abbildung der Schichten und erkennbaren Rechteckstrukturen der einzel-
nen Voxel. Messbalken entspricht 100 µm. F: Draufsicht auf eine gedruckte Trägerplatte mit ei-
nem Quader der Soll-Breite und Länge von 500 µm und einer Soll-Höhe von 50 µm. Zu sehen ist 
teilweise die Abbildung der Rechtecke der einzelnen Voxel und eine wellenförmige Begrenzung 
der Geometrie. Messbalken entspricht 100 µm. 
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4.3 Platzierung der Geometrien und Kanäle auf der Bauplattform und im Bau-
raum  

Da die Geometrien und Kanäle in ihrer Darstellung von den Eigenschaften des 

DLP-SLA Druckers Vida HD Crown and Bridge, dem Material E-Shell 600, der 

Bearbeitungssoftware, der Handhabung der Maschine und des Gedruckten ab-

hängig waren [54], wurden sowohl mögliche Objekt-Designs als auch die Platzie-

rungen auf der Bauplattform und im Bauraum variiert. Vielfältige Möglichkeiten 

wurden ausgetestet, wie bereits in Abschnitt 4.2 erwähnt, um optimierte Objekte 

zu drucken. Dafür wurden kleine Geometrien immer auf eine Trägerplatte ge-

druckt, da durch die automatisch generierte, verlängerte Belichtung der ersten 22 

Schichten, die Geometrien nicht den Bauvorgaben entsprechend gedruckt wur-

den (siehe Abbildung 27). Abbildung 29 zeigt, dass schmale Strukturen beim Ab-

lösen von der Bauplattform beschädigt wurden beziehungsweise Stützstrukturen 

für einzelne Geometrien zu instabil waren. Ebenso behielten die Geometrien  

beim Drucken oder Nachbehandeln nicht ihre Form und knickten daraufhin ab 

oder wurden anderweitig beschädigt.  

 

Abbildung 29: Stereomikroskopische Aufnahme kleiner, rechteckiger Geometrien aus E-Shell 
600 auf kreuzförmigen Stützstrukturen, die meist schief und beschädigt sind. Die erste Struktur 
von links zeigt eine unvollendete, zuvor in der PSA-Wanne angebackene Geometrie. Die zweite 
bis fünfte Struktur setzt sich jeweils aus einer kreuzförmig extrudierten Stützstruktur zusammen 
und oben darauf aus einer Geometrie, die einen Quader darstellt.  
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Stützstrukturen wurden für Überhänge innerhalb des Objekts nötig, um das Ob-

jekt formgerecht aufbauen zu können. Überhänge bedeuten, dass ein Teil des 

Objekts über die primäre Grundfläche dessen hinausragt. Wenn die Stützstruk-

turen weggelassen wurden, bestand die Möglichkeit, dass überhängende Schich-

ten während des Schichtaufbaus instabil waren und die eigentliche Form dadurch 

verzerrt gedruckt wurde (siehe Abbildung 30) [125]. Um die Nachbearbeitung von 

gedruckten Objekten mit Stützstruktur möglichst gering zu halten, war es sinnvoll 

während des Designs des Objekts die Raumausrichtung und das Platzieren der 

Stützstrukturen, wenn diese nötig waren, mit einzuplanen.  

 

Abbildung 30: Fotografische Aufnahme eines Quaders mit Kanälen auf einer Stützstruktur aus 
E-Shell 600, an der Bauplattform hängend. Der Pfeil deutet auf das Verschieben der Schichten, 
die wegen Ermangelung einer ausgedehnteren Stützstruktur entstanden. Messbalken: 10 mm. 

x-y-Kalibrierung  

Um eine mögliche Diskrepanz zwischen der Vermessung von Objekten mit quad-

ratischer Grundbemaßung in y-Richtung beziehungsweise x-Richtung festzustel-

len, wurden kleine quadratische Geometrien zwischen 350 µm und 500 µm 

Grundbemaßung vermessen. Das Messergebnis ist in Abbildung 31 anhand ei-

nes Diagramms, welches die Soll-Bemaßung mit den tatsächlichen Dimensionen 

in x- und y-Richtung vergleicht, veranschaulicht. Dabei ist deutlich ersichtlich, 

dass bei abnehmender x-Bemaßung (y-Bemaßung) bezüglich der Sollbemaßung 
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die gemessenen Werte im Bereich von 22 % bis 39 % (28 % bis 47 %) zuneh-

menden abweichen. Zudem fallen die y-Werte im Vergleich zu den x-Werten 

durchschnittlich 5 % kleiner aus. Der Grund für das Ergebnis war eine unzu-

reichende x-y-Kalibrierung des Druckers, die nur bei kleinen Konstrukten auffällig 

war. Die Bedeutung der korrekten Kalibrierung des Druckers für ein gutes Dru-

ckerergebnis stellte Andersen et al. dar [70]. Dazu müssen Geometrien vermes-

sen werden, um die Längen von Bildvorgabe und Objekt vergleichen zu können. 

Der Kalibrierungsfaktor für die x- und y-Achse kann anschließend daraus errech-

net werden [70].  

 

Abbildung 31: Grundbemaßung-Höhe-Diagramm: Es werden die Soll-Breiten von Quadraten mit 
den gemessenen Breiten parallel zur x-Achse und parallel zur y-Achse verglichen. Dies wurde 
anhand von REM-Aufnahmen der Quadrate in der Draufsicht auf diese durchgeführt und der Mit-
telwert gebildet. Die Fehlerbalken stellen den Messfehler in Form der Stichprobenstandardabwei-
chung dar.  

Auflösung an verschiedenen Stellen der Bauplattform 

Genauso wurde getestet, ob die Pixeldarstellung an unterschiedlichen Stellen der 

Bauplattform die gleiche Größe bemaß. Dafür wurden die gleichen Geometrien 

auf einer Trägerplatte mittig auf die Bauplattform gedruckt, und ihre Längsseite 

parallel zur x-Achse und zur y-Achse nahe am Rand der Bauplattform ausgerich-

tet. Die Messungen ergaben keinen signifikanten Unterschied zwischen den Ge-

ometrien (siehe Abbildung 32), auch die Kontrolle des Belichtungsbildes von Per-
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factory ergab keinen Unterschied zwischen den Belichtungsbildern für die einzel-

nen Geometrien. Im Diagramm ist auffällig, dass alle Messungen ungefähr im 

gleichen Maße vom Soll-Wert, im Bereich zwischen 68 µm und 102 µm abwei-

chen und die Quader damit zu klein gedruckt wurden. Bei den kleinsten Geomet-

rien von 150 µm auf 150 µm Grundbemaßung weicht der Wert von den mittig 

gedruckten Quadraten im Vergleich zu den am Rand der Bauplattform gedruck-

ten Quadraten stark ab, weil das Quadrat sich in seiner Form oval darstellte. 

Wahrscheinlich handelte es sich um einen Druckfehler und hatte damit keine Re-

levanz für das Ergebnis.  

 

Abbildung 32: Breiten-Diagramm: Vermessen wurden Quader unterschiedlicher Soll-Bemaßung 
auf Trägerplatten, die in dreifacher Ausführung auf der Bauplattform verteilt waren. Die Breiten 
der extrudierten Quadrate waren zwischen 150 µm und 500 µm mit einer Höhe von 50 µm be-
maßt. Blau entspricht Quadern, die in Perfactory auf einer rechteckigen Trägerplatte mittig mit 
der Längsachse der Trägerplatte parallel zur x-Achse (entspricht waagrecht) positioniert wurden. 
Orange stellt das gleiche Konstrukt an den Rand der x-Achse der Bauplattform positioniert dar. 
Die grauen Balken stellen Quader dar, die mit der Längsseite der Trägerplatte parallel zur y-
Achse (entspricht senkrecht) an den Rand der Bauplattform platziert wurden. Die gelben Säulen 
stehen für die Soll-Bemaßung der Grundfläche der extrudierten Quadrate.  
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Streifen entlang der z-Achse 

Auffällig war, dass sowohl auf Aufnahmen durch das REM als auch auf Aufnah-

men durch das Stereomikroskop das x-y-Bild einer Schicht meist aus senkrech-

ten Streifen aufgebaut war. Das heißt, dass meist Voxel-Stränge in der Draufsicht 

parallel zur y-Achse sichtbar waren und die Begrenzung parallel zur x-Achse (teil-

weise auch zur y-Achse) sich meist wellenförmig darstellte. Für durchgängige 

Kanäle war letzteres nicht relevant, da diese möglichst senkrecht zur Bauplatt-

form gedruckt wurden.  

Objektausrichtung parallel zu den Pixeln 

In Bezug auf die Auflösung eines Objekts aus E-Shell 600 mit einem 50 µm 

Schichtaufbau und dem DLP-SLA Drucker mit der Auflösung 47 µm × 47 µm in 

x-y-Richtung dürfte an sich kaum Variation der Auflösung der Objekte durch Aus-

richten in verschiedene Raumrichtungen auftreten, da das gedruckte Objekt aus 

nahezu gleichseitigen Quadern aufgebaut war. Speziell für quadratische Objekte, 

die aus einer Summe von kleinen Quadern rekonstruiert werden können, könnte 

angenommen werden, dass diese durch gezielte Ausrichtung entlang der Voxel 

eine bessere Auflösung erhielten, wobei die Voxel des Druckers parallel zu den 

Grenzen der Bauplattform ausgerichtet waren (siehe Abbildung 33 A). Die Soft-

ware Perfactory passte sowohl bei nicht parallel zu den Voxel ausgerichteten 

Quadern, als auch bei parallel zu der Bauplattform ausgerichteten Objekten die 

Pixeldarstellung für die Begrenzungen eines Objekts durch Grauabstufungen an 

(siehe Abbildung 33 B). Das erklärt, dass keine Verschlechterung oder Verbes-

serung der Druckergebnisse im Vergleich zu parallel und nicht parallel zur Bau-

plattform ausgerichteten Objekten festgestellt werden konnten. Eine Druckreihe 

bestätigt diese Aussage, indem Trägerplatten mit Geometrien je einmal um 45° 

in der Draufsicht auf die Bauplattform bezüglich der Außenkante gedreht wurden. 

Die Stabilität der kleinen, maximal hohen Geometrien auf den Trägerplatten 

wurde als Referenz herangezogen und zeigte keine Unterschiede zwischen den 

um 45° gedrehten und den nicht gedrehten Trägerplatten (siehe Abbildung 34). 

Shallan et al. bestätigt diese Aussage mit einem ähnlichen Versuchsaufbau, mit 



Ergebnis und Diskussion 

59 

dem Unterschied, dass bei seinem 3D-Drucker die Pixel im DMD um 45° zur Au-

ßenkante der Bauplattform gedreht angeordnet waren [84].  

 

Im Gegensatz dazu sahen Gong et al. und Riahi et al. einen Vorteil in der Anpas-

sung ihrer Objektausrichtung parallel zu den Voxel auf der Bauplattform im Hin-

blick auf die bessere Darstellung der Form der gedruckten Objekte [76, 113].  

Da bei der Platzierung der Objekte in der Software Perfactory nicht nachvollzieh-

bar war, wo auf der Bauplattform ein Pixel anfing und endete, war es auch nicht 

nötig die Konstrukte durch ein Vielfaches von 50 µm in Breite und Länge zu ge-

stalten, ganz im Gegensatz zu den Höhen, die durch den Motor für E-Shell 600 

mit 50 µm automatisch festgelegt wurden. Wegen der Software Perfactory sahen 

einzelne, gleich bemaßte und ausgerichtete Geometrien im Belichtungs-Bild im-

mer etwas unterschiedlich aus (siehe Abbildung 33).  

A 

 

B 

 

Abbildung 33: Ausschnitt eines Belichtungsbildes aus dem Perfactory Job Inspector: Weiße und 
graue Pixel stellen die belichteten Flächen dar, schwarze die unbelichteten. Ein Pixel entspricht 
circa 50 µm in Länge und Breite. A: Parallel zur Bauplattform ausgerichtete Quadrate der Soll-
Bemaßung 300 µm. B: Um 45° zu einer Außenkante der Bauplattform in der Draufsicht auf die 
Bauplattform gedrehte Quadrate der Soll-Bemaßung 300 µm.  
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Abbildung 34: Aufnahme eines kompletten Belichtungsbildes aus dem Perfactory Job Inspector 
mit 1920 × 1080 Pixeln: Weiße und graue Pixel stellen die belichteten Flächen dar, schwarze die 
unbelichteten. Es sind acht Trägerplatten für Geometrien dargestellt, vier davon sind um 45° zu 
den Außenkanten der Bauplattform in der Draufsicht gedreht. Die Bemaßung der Objekte beträgt 
7 mm auf 20 mm. 

Um generell reproduzierbare Drucke zu gestalten, wurde eine zu den Kanten der 

Bauplattform parallele und gleichmäßig verteilte Anordnung der Objekte auf der 

Bauplattform favorisiert. Wenn mehrere Objekte gedruckt wurden, wurden diese 

in einem gewissen Abstand voneinander auf der Bauplattform gedruckt, da an-

sonsten nicht genug Harz für die nächste Schicht nachfließen konnte. Der Ab-

stand der Objekte voneinander wurde größer gewählt, umso größer die Objekte 

waren, damit ausreichend ungehärtetes Harz zwischen den einzelnen Belichtun-

gen nachfließen konnte. Genauso empfahl es sich Aussparungen in Objekte ein-

zufügen, bei denen ansonsten Hohlräume während des Bauprozesses entstan-

den, somit wurde der Vakuumeffekt und das Ablösen des Objekts von der Bau-

plattform während des Bauvorgangs vermieden. Insgesamt konnte die Ausrich-

tung von Bedeutung sein, um Oberflächenrauigkeit innerhalb eines Objekts zu 

beeinflussen [51] oder den Abfluss von ungehärtetem Harz am oder im Objekt zu 

gewährleisten. Ebenfalls für die mechanischen Eigenschaften eines Objekts ist 

die Ausrichtung des Schichtaufbaus von Bedeutung [119]. Letzteres wurde indi-

viduell für jedes Objekt und jeden Bauauftrag eingeschätzt.  

4.4 Untersuchung der Geometrien  

In diesem Abschnitt wurden Geometrien mit dem Ziel, diese als Mischstrukturen 

in Kanäle zu integrieren, untersucht. Außerdem dienten Geometrien in einem 

größeren Format als Basiselement für den Druck von Kanälen, diese wurden als 

Quader, Trägerblock oder Blockstruktur bezeichnet.  
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4.4.1 Form und Bemaßung der Geometrien 

Besonders interessant waren kleine Geometrien, da diese auch in einen Kanal 

hineingedruckt werden könnten. Die Geometrien wurden mit der Grundfläche ei-

nes Quadrats, Kreises oder seitengleichen Dreiecks gedruckt. Ihre Höhe variierte 

zwischen 50 µm und 2 mm. Die Grundflächenbemaßung lag zwischen maximal 

2 mm und minimal 150 µm. Alle Strukturen wurden auf eine 2 mm dicke, recht-

eckige Trägerplatte senkrecht extrudiert in den Raum gedruckt. Untersucht 

wurde die Abweichung der gedruckten Strukturen von ihrer Sollbemaßung und 

ihrer vorgegebenen Form.  

Form 

Bei Begutachtung der Form der Geometrien fiel auf, dass diese abgerundet ge-

druckt wurden. Bei kleinen Geometrien mit der Grundfläche eines Quadrats oder 

seitengleichen Dreiecks führte dies bis zur Unkenntlichkeit der gedruckten Form. 

Die Objekte nahmen eine ovale Kontur an (siehe Abschnitt 4.1, Abbildung 25 A). 

Bei Quadraten einer Schichthöhe von 50 µm war dies der Fall ab einer Grundflä-

chenbemaßung von 150-200 µm und bei seitengleichen Dreiecken ab einer 

Grundflächenbemaßung von 250-300 µm. Ong et al. machte ähnliche Beobach-

tungen bezüglich der Abrundung von sehr kleinen Geometrien, wobei er mit ei-

nem SLA-Gerät druckte [126]. Andersen et al. konnte diesen Effekt allgemein für 

ein gedrucktes Objekt eines DLP-SLA Druckers feststellen [70]. Ebenso konnte 

beobachtet werden, dass sich die Geometrien mit zunehmender Höhe verjüng-

ten, was durch Geometrien gleicher Grundbemaßung und kleiner werdenden Hö-

hen in der Draufsicht nachgewiesen werden konnte und in Abbildung 35 darge-

stellt ist. So wurden die gemessenen Grundflächen der Geometrien mit geringe-

rer Höhe größer.  

Um die Messungen auf ihre Reproduzierbarkeit zu überprüfen, wurden Quader 

gleicher Grundbemaßung von 2000 µm und variierenden Höhen herangezogen 

und diese jeweils drei Mal gedruckt, um die Grundflächen zu vermessen, dies ist 

in Abbildung 36 dargestellt. Die Zunahme der Grundbemaßung bei Verringerung 

der Höhen der Quader konnte hier nicht mehr eindeutig dargestellt werden, die 
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Tendenz war jedoch trotzdem vorhanden. Der Grund dafür könnte die relativ 

große Dimension von 2 mm Grundbemaßung im Zusammenhang mit einem ver-

besserten Baustil der Software Perfactory sein. Der Baustil nannte sich Mikro-

druck, der speziell für kleine Strukturen entwickelt wurde. Bei großen Objekten 

wurde allgemein kein großer Unterschied erwartet, denn diese stimmten mit den 

Bauvorgaben nahezu überein. Auf das Verjüngen von kleinen Geometrien unter 

2 mm Grundbemaßung kann trotzdem hingewiesen werden, da auf stereomikro-

skopischen Aufnahmen bereits optisch die Verjüngung der Geometrien feststell-

bar war (siehe Abbildung 28 A). Es liegt nahe anzunehmen, dass besonders die 

Baustile, die die Pixelbeleuchtung der Schichten einer Geometrie vorgaben, den 

Effekt der Verjüngung der Geometrien beeinflussten.  

 

Abbildung 35: Ist-Bemaßung der Grundfläche zu Soll-Höhe-Diagramm: Dargestellt ist die Ist-
Bemaßung der Grundfläche als Mittelwert mit Stichprobenstandardabweichung in Form des 
Messfehlers. Bei einer Soll-Bemaßung der Grundfläche von 2000 µm. Blaue Balken repräsentie-
ren den Kreis als Grundfläche, orange Balken Quadrate und graue Balken seitengleiche Drei-
ecke. Die zugehörigen linearen Trendlinien sind ebenfalls dargestellt (entspricht Linear). Dem 
Diagramm kann entnommen werden, dass bei allen drei Geometrieformen (Grundform: Kreis, 
Quadrat, seitengleiches Dreieck) mit abnehmender Höhe die Ist-Bemaßung der Grundfläche grö-
ßer wird und dass die seitengleichen Dreiecke als Grundform insgesamt am wenigsten der vor-
gegebenen Soll-Bemaßung der Grundfläche entsprechen.  
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Abbildung 36: Soll-Höhen zu Ist-Breiten-Diagramm: Dargestellt ist die Ist-Bemaßung der Grund-
fläche als Mittelwert mit Stichprobenstandardabweichung als Messfehler in Form von orangen 
Balken. Die Soll-Bemaßung der Grundfläche ist für alle Quader mit 2000 µm vorgegeben. Bemaßt 
wurden je drei verschiedene Trägerplatten mit den gleichen Geometrien. Dem Diagramm kann 
entnommen werden, dass die Ist-Bemaßung der Grundfläche mit niedriger Höhe der Geometrie 
leicht ansteigt.  

Vergleich von Ist-Bemaßung zu Soll-Bemaßung 

Des Weiteren konnte durch Messungen gezeigt werden, dass die Ist-Bemaßung 

der Höhe oder Grundfläche immer kleiner waren als die Soll-Bemaßung. Auch 

stellte sich dar, dass je kleiner die Höhen wurden, der Ist-Wert umso mehr pro-

zentual gesehen vom Soll-Wert in negativer Richtung abwich. Besonders ausge-

prägt war diese Beobachtung ab einer Grundfläche von 400 µm, wie in Abbildung 

37 deutlich erkennbar ist. Genauso verhielt es sich bei der Grundbemaßung der 

Geometrien. Auch diese wichen prozentual gesehen in ihrer Ist-Bemaßung umso 

mehr von ihrer Soll-Bemaßung in negativer Richtung ab, je kleiner ihre Grundflä-

chen wurden (siehe Abbildung 38). Bei den Geometrien mit seitengleichen Drei-

ecken als Grundfläche waren alle genannten Eigenschaften am extremsten aus-

geprägt. Ein Grund hierfür könnte das verminderte Volumen der Geometrie im 

Vergleich zu extrudierten Quadraten und Zylinder bei gleicher Soll-Bemaßung 

der Grundform darstellen oder auch die Form der Geometrie selbst. Dieses Ver-

halten ist in Abbildung 39 veranschaulicht. Sowohl die Belichtungsbilder für die 

Grundbemaßung von 400 µm der verschiedenen Geometrien als auch der Flä-

cheninhalt für die Grundflächen bestätigten diesen Effekt. Es wurden für ein 

Quadrat beispielsweise 49 weiße und 32 graue (160.000 µm2), für einen Kreis 41 

weiße und 31 graue (125.660 µm2) und für ein seitengleiches Dreieck nur 16 
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weiße und 26 graue (69.282 µm2) Pixel gezählt. Absolut gesehen kann Abbildung 

37 und Abbildung 38 entnommen werden, dass die fehlende Grundbemaßung 

und Höhe immer ähnlich schien, allerdings ab einem Wert von 400 µm Grundbe-

maßung größere Schwankungen auftraten.  

A 

 

B 

 

Abbildung 37: Ist-Höhe zu Soll-Grundbemaßung-Diagramme: A: Es werden die gemessenen 
Höhen als Mittelwert mit Messfehler in Form der Stichprobenstandardabweichung dargestellt für 
verschiedene Soll-Durchmesser, -Breiten und -Seitenlängen der extrudierten Grundformen (Kreis 
entspricht blauer Balken, Quadrat entspricht oranger Balken, seitengleiches Dreieck entspricht 
grauer Balken). Die Soll-Höhe beträgt 500 µm. Dem Diagramm kann entnommen werden, dass 
die Höhen der verschiedenen Geometrien gleichmäßig gut wiedergegeben wurden, allerdings 
kleiner als erwartet. Ab einer Soll-Grundbemaßung von ca. 400 µm wurde die Höhe der Objekte 
ausgeprägt geringer gedruckt als zuvor. B: Analog zu A, wobei die Soll-Höhe 1000 µm betrug. 
Es zeigte sich ebenso, dass ab 400 µm Grundbemaßung die Höhe erheblich kleiner gedruckt 
wurde als bei größeren Grundbemaßungen.  
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Abbildung 38: Ist-Soll-Diagramm für die Grundbemaßung verschiedener Geometrien (Kreis, 
Quadrat und seitengleiches Dreieck) bei einer Höhe von 1000 µm (entspricht H1) und einer Höhe 
von 500 µm (entspricht H2): Die Ist-Grundbemaßungen sind als Mittelwerte mit Stichprobenstan-
dardabweichungen als Messfehler angegeben. Blau steht für die Zylinder, orange für die extru-
dierten Quadrate und grau für die extrudierten, seitengleichen Dreiecke. Als gelber Balken ist die 
Soll-Bemaßung der Grundfläche aufgetragen. Das Diagramm stellt dar, dass, egal ob 1000 µm 
oder 500 µm Höhe, umso kleiner die Soll-Bemaßung der Grundflächen der Geometrien werden, 
desto kleiner werden diese prozentual gesehen gedruckt. Wobei festgestellt werden kann, dass 
der Fehler absolut gesehen bei jeder Grundbemaßung und für jede Geometrieform ähnlich groß 
ist. Kreise als Grundfläche weichen zwischen 182 µm und 212 µm vom Soll-Wert ab, Quadrate 
als Grundfläche zwischen 141 µm und 193 µm und dreieckige Grundflächen zwischen 275 µm 
und 338 µm. 

Um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu kontrollieren, wurden die Träger-

platten mit den extrudierten Quadraten und seitengleichen Dreiecken als Grund-

flächen mit einer Soll-Höhe von 1000 µm noch je drei Mal gedruckt und vermes-

sen, wobei die Soll-Bemaßungen der Grundflächen variierten. Abbildung 40 und 

Abbildung 41 fassen die Ergebnisse zusammen. Diese Drucke und Messungen 

bestätigen die Annahmen, dass die Geometrien immer um ein ähnliches Maß 

kleiner gedruckt wurden als ihre Sollwerte, und dass Dreiecke als Grundfläche 

generell noch mehr von ihrer Soll-Bemaßung abwichen als Quadrate. Die Werte 

für extrudierte, seitengleiche Dreiecke einer Grundbemaßung von 400 µm konn-

ten nur von einer Geometrie gemessen werden, da auf den anderen zwei Trä-

gerplatten die Geometrien umgeknickt waren. Anhand von Rechnungen zeigte 

sich, dass die absolute Abweichung für die jeweilige Geometrie-Form immer eine 
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ähnliche Dimension bemaß. Dazu wurden die aus den Messungen ermittelten 

Mittelwerte einer gleichen Geometrie-Form von der jeweiligen Soll-Bemaßung 

subtrahiert und aus den Ergebnissen wurde wiederum der Mittelwert und die 

Stichprobenstandartabweichung gebildet.  

Für Quadrate als Grundfläche betrug die Abweichung im Mittel 142 µm mit einer 

Stichprobenstandardabweichung von 5 µm, was ein bis zwei Pixeln pro Kante 

entsprach und für Dreiecke im Mittel 249 µm mit einer Stichprobenstandardab-

weichung von 19 µm, was zwei bis drei Pixeln pro Kante entsprach (diese Werte 

ergeben sich aus den Messung von Abbildung 40). Eine ähnliche, absolute Ab-

weichung für Geometrien stellte wie in Abschnitt 4.1 bereits beschrieben Shallan 

et al. für Quader fest [84]. Für die Höhen waren die Absolutwerte für die Abwei-

chung für Quadrate als Grundfläche im Mittel 17 µm mit einer Stichprobenstan-

dardabweichung von 3 µm und für seitengleiche Dreiecke als Grundfläche (aus-

genommen der Höhe für 400 µm, wegen der starken Abweichung) im Mittel 

35 µm mit einer Stichprobenstandardabweichung von 13 µm. Damit wurden die 

Höhen fast getreu den Vorgaben des Bauauftrags wiedergegeben.  

A 

 

B 

 

C 

 

Abbildung 39: Aufnahmen aus dem Perfactory Job Inspector: Weiße und graue Pixel stellen die 
belichteten Flächen dar. Der ursprünglich schwarze, unbelichtete Hintergrund wurde zur besse-
ren Darstellung rot unterlegt. Ein Pixel entspricht circa 50 µm in Länge und Breite. A: Positive 
Quadrate einer Schicht, der Bemaßung 400 µm. B: Positive Kreise einer Schicht, der Bemaßung 
400 µm. C: Positive Dreiecke einer Schicht, der Bemaßung 400 µm.  
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Abbildung 40: Ist-Soll-Diagramm für die Grundbemaßung verschiedener Geometrien (Quadrat 
und seitengleiches Dreieck) bei einer Höhe von 1000 µm: Die Ist-Grundbemaßungen sind als 
Mittelwert mit Stichprobenstandardabweichung als Messfehler angegeben. Orange steht für die 
extrudierten Quadrate und grau für die extrudierten, seitengleichen Dreiecke, die je drei Mal ge-
druckt und vermessen wurden. Als gelber Balken ist die Soll-Bemaßung der Grundfläche aufge-
tragen. Dem Diagramm kann bei 1000 µm Höhe entnommen werden: Umso kleiner die Soll-Be-
maßung der Grundflächen der Geometrien wird, desto kleiner werden diese prozentual gesehen 
gedruckt. Wobei der Fehler absolut gesehen bei jeder Grundbemaßung ähnlich groß war, für die 
extrudierten Quadrate waren die Abweichungen des Mittelwertes vom Soll-Wert zwischen 
135 µm und 146 µm und für die extrudierten, seitengleichen Dreiecke zwischen 221 µm und 
267 µm. Die Geometrie der Grundbemaßung eines seitengleichen Dreiecks der Soll-Grundbe-
maßung von 400 µm konnte nur einmal gedruckt und vermessen werden, darum ist dieser Wert 
in der Tabelle hellgrau hinterlegt.  

 

Abbildung 41: Ist-Höhe zu Soll-Grundbemaßung-Diagramm: Es sind die gemessenen Höhen als 
Mittelwert mit Messfehler in Form der Stichprobenstandardabweichung dargestellt. Die Ergeb-
nisse sind eine Summe der jeweiligen Breiten und Seitenlängen der extrudierten Grundformen, 
die je drei Mal gedruckt wurden (Quadrat entspricht orangen Balken, seitengleiches Dreieck ent-
spricht grauen Balken), die Soll-Höhe beträgt 1000 µm. Dem Diagramm kann entnommen wer-
den, dass die Höhen der verschiedenen Geometrien gleichmäßig gut wiedergegeben wurden, die 
quadratische Grundform weist zwischen 1 % und 2 % Abweichung von der Soll-Dimension auf 
und die seitengleiche, dreieckige zwischen 2 % und 13 %. Ab einer Soll-Grundbemaßung von ca. 
400 µm für die dreieckige Grundform wurde die Höhe des Objekts ausgeprägt kleiner gedruckt, 
sie entspricht 87 % der Soll-Höhe. Jedoch konnte nur eine Geometrie vermessen werden, da die 
anderen beiden nach dem Druck umgeknickt waren. Deshalb ist dieser Mittelwert in der Tabelle 
hellgrau dargestellt.  



Ergebnis und Diskussion 

68 

Die Messungen von Ong et al. an SLA-gedruckten Geometrien unterstützten die 

vorliegenden Ergebnisse und zeigten, dass kleine extrudierte Quadrate zwischen 

750 µm und 130 µm Breite und einer Höhe von 200 µm, bei sehr kleinen Geo-

metrien mehr von ihrem Soll-Wert in negativer Richtung abwichen als die größe-

ren [126]. Des Weiteren zeigte sich, dass die Ist-Maße von der Geometrie des 

gedruckten Objekts abhängig waren. Das heißt, dass ein rechtwinkliges, extru-

diertes Dreieck mit je zwei Seitenlängen von 150 µm einen viel größeren nomi-

nellen Fehler in negativer Richtung aufwies als eine Geometrie in Form eines 

extrudierten halben Rings. Der Ring bemaß ebenfalls 150 µm in der Breite und 

850 µm für den äußeren Halbkreisumfang. Hinzu kam die Abrundung der Kanten 

der Geometrien, die ein extrudiertes Dreieck der vorliegenden Bemaßung als die-

ses unkenntlich machte und dadurch einen ungleichförmigen Zylinder darstellte. 

Das verdeutlicht, dass alleinstehende positive Strukturen einer Bemaßung nahe 

der Druckgrenze (von ca. 100 µm bei einer x-y-Auflösung von 63,5 µm und einer 

z-Auflösung von 50,8 µm) sehr stark von ihrer Soll-Form und Soll-Größe abwi-

chen [126].  

4.4.2 Minimale Realisierbarkeit bezüglich der Grundfläche der Geometrien und 
zugehörige Höhen 

Minimale Realisierbarkeit von Geometrien 

Die Soll-Bemaßung von 50 µm eines einzelnen Objekts innerhalb einer einzelnen 

Schicht konnte vom Drucker nicht umgesetzt werden. Mit den automatisch gene-

rierten Belichtungsbildern konnten extrudierte Strukturen wie Quadrate und 

Kreise ab einer Sollbemaßung von 150 µm gedruckt werden. Das entsprach für 

extrudierte Quadrate drei auf drei manuell bearbeiteten Pixeln und wurde oval-

förmig gedruckt. Die Ist-Grundfläche des Quadrats bemaß hierbei ca. 50-100 µm 

(siehe Abschnitt 4.1). Andererseits konnten längliche, rechteckige Strukturen mit 

einer Breite von zwei manuell bearbeiteten Pixeln gedruckt werden, was ca. 

100 µm Soll-Bemaßung darstellte. Auch einzelne Voxel konnten gedruckt wer-

den, dabei waren die einzelnen Voxel in direktem Kontakt mit zwei Seiten des 

Voxels an eine größere Struktur gedruckt. Das Erscheinungsbild der einzelnen 
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Voxel an einem rechteckigen Quader mit gleicher Höhe auf einer Trägerplatte 

stellte eine Wellenform am Quader dar (siehe Abbildung 42). Möglicherweise 

floss das Material zwischen den Voxeln nach dem Druck nicht ab. Zudem wurde 

womöglich durch das Reinigen mit Iso-Propanol nicht ausreichend überflüssiges 

Harz herausgespült, somit verblieb das Harz und polymerisierte. Andererseits 

könnte auch der Effekt der Licht-Diffraktion [116] und Polymerisationsverhalten 

[58] die Wellenform verursacht haben.  

 

Abbildung 42: Stereomikroskopische Aufnahme eines Objekts aus E-Shell 600 in der Draufsicht. 
Die positiven Ausbuchtungen der Welle stellen jeweils einen Voxel dar.  

Um die Grenzen der Realisierbarkeit kleiner Geometrien aus dem Material E-

Shell 600 noch genauer festzulegen - insbesondere der maximalen Höhe in Be-

zug zur Grundfläche - wurden variierende Grundflächen der Geometrien wie 

Kreis, Quadrat und seitengleiches Dreieck ab der kleinsten Höhe von 50 µm mit 

steigender Höhe (immer eine Schicht-Höhe mehr) gedruckt. Das Minimum der 

Grundbemaßung wurde dabei auf 50 µm festgelegt und das Maximum auf 

500 µm Breite, Durchmesser und Seitenlänge der Geometrien. Eine Breite von 

50 µm konnte theoretisch nur für eine quadratische Geometrie hergenommen 

werden, da sie der Form eines Voxels entsprach. Diese Geometrie konnte aber 

wie bereits untersucht vom Drucker nicht prozessiert werden, wurde zur Vollstän-

digkeit aber hinzugenommen. Ab 150 µm Grundbemaßung konnten Quader und 

Zylinder mit der maximalen Höhe von 50 µm konstant gedruckt werden und extru-

dierte, seitengleiche Dreiecke konnten ab einer Seitenlänge von 250 µm gedruckt 

werden. Um eine Geometrie höher als eine Schicht zu drucken, musste die 

Grundbemaßung vergrößert werden. Daraus ergab sich beispielsweise, dass 
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extrudierte Kreise und Quadrate ab einer Grundbemaßung von 200 µm bis zu 

100 µm hoch realisierbar waren.  

Löwa et al. realisierte im Durchmesser 0,2 – 2 mm breite Zylinder mit einer Höhe 

von zehn Mal dem jeweiligen Durchmesser [101]. Damit war die Höhe für eine 

200 µm bemaßten Zylinder zwanzig Mal so hoch als in dieser Arbeit. Es wurde 

das gleiche Fotopolymer (E-Shell 600 von EnvisionTEC) mit einer Auflösung von 

100 µm in z-Richtung und ein DLP-SLA Drucker (Perfactory DSP XL von Envisi-

onTEC) mit einer Auflösung von 42 µm in x- und y-Richtung angewendet [101].  

Einen möglichen Erklärungsansatz könnte die doppelt so hohe Schichtstärke lie-

fern, als die 50 µm, die in dieser Arbeit verwendet wurde. Somit wurde zum einen 

ein anderer Builtstyle genutzt als auch eine längere Belichtungszeit für den Druck 

einer Schicht angewendet. Dadurch waren die Grünlinge womöglich stabiler und 

es konnten genauso kleine, jedoch höhere Geometrien realisiert werden.  

Kleine Grundbemaßung und maximal, zugehörige Höhe 

Wegen den vorangegangenen Ergebnissen wurde ab 250 µm Grundbemaßung 

begonnen die drei verschiedenen Geometrie-Formen (Grundfläche: Quadrat, 

Kreis und seitengleiches Dreieck) mit sukzessiv vergrößerten Höhen zu drucken. 

Die Grundbemaßung der Geometrien wurde mit 50 µm Schritten erweitert, so-

dass Bemaßungen von 250 µm, 300 µm, 350 µm, 400 µm, 450 µm und 500 µm 

verwendet wurden. Genauso wurden die Höhen der Geometrien durch je eine 

weitere Schicht von 50 µm sukzessiv erweitert, bis das Maximum der realisierba-

ren Höhen erreicht war. Das Maximum war erreicht, wenn die Geometrien instabil 

und schief wurden beziehungsweise abknickten, was mikroskopisch und meist 

makroskopisch feststellbar war. Aus dem vorliegenden Diagramm in Abbildung 

43 A für die maximale Soll-Höhe der Geometrien geht hervor, dass, je größer die 

Grundbemaßung wurde, desto höher konnten die Geometrien gedruckt werden. 

Dabei konnten extrudierte Quadrate und Zylinder fast genauso hoch gedruckt 

werden. Die extrudierten Dreiecke konnten meist weniger als halb so hoch ge-

druckt werden wie die maximalen Höhen für extrudierte Quadrate oder Zylinder.  

Ein Grund dafür könnte sein, dass die zu extrudierende Grundform unterschied-

liche Flächeninhalte hatte, wie aus Abschnitt 4.4.1 hervorging. Angenommen, der 
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Flächeninhalt des Quadrats stellt 100 % dar, dann beträgt der Flächeninhalt des 

Zylinders ca. 75 % und das Dreieck ca. 43 % des Flächeninhalts des Quadrats. 

Weitere Versuche unterstützen diese Annahme (siehe Abbildung 43 B), indem 

der Flächeninhalt des Quadrats als Referenz hergenommen wurde und Kreise 

und seitengleiche Dreiecke mit dem gleichen Flächeninhalt und angepassten 

Grundbemaßungen konstruiert wurden. Die Ergebnisse der maximal realisierba-

ren Höhen glichen sich zwar einander an, trotzdem blieb das extrudierte Dreieck 

die instabilste Figur. Im Mittel waren die Dreieckprismen mit einer 16 % niedrige-

ren Bemaßung druckbar als die Quader. Ein Grund dafür könnte in der Geometrie 

des extrudierten Dreiecks liegen. Pan et al. beschrieb für verschiedene Geomet-

rieformen mit gleichem Flächeninhalt unterschiedliche Trennkräfte von der Mate-

rial-Wanne, die während des Bauprozesses auftraten [73]. Dieser Effekt könnte 

eine Auswirkung auf die unterschiedliche Realisierbarkeit der Grundformen ha-

ben. Ein einheitliches Aspektverhältnis konnte für Durchmesser, Seitenlänge o-

der Breite zu Höhe nicht eruiert werden.  

Wenn die Diagramme aus Abbildung 43 vergleichend betrachtet wurden, konnte 

festgestellt werden, dass die Ergebnisse für die maximalen Höhen von Quadern 

unterschiedlich waren. Das könnte zum einen von der Nachbehandlung des Ge-

druckten abhängen, da sich verbogene Geometrien während der Reinigung mit 

Iso-Propanol wiederaufrichten konnten als auch von der Position der Geometrien 

auf der Bauplattform, was sich im nächsten Absatz bestätigte. So waren Geo-

metrien der gleichen Bemaßung in einem Druck regelrecht gedruckt und in einem 

anderen geknickt (siehe Abbildung 44).  
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A 

 

B 

 

Abbildung 43: A: Soll-Höhe zu Soll-Grundbemaßung-Diagramm: Blau stellen die Maximalwerte 
der Höhe für extrudierte Quadrate in Abhängigkeit von ihrer Breite dar, rot die Maximalwerte der 
Höhe für Zylinder in Abhängigkeit von ihrem Durchmesser und grün die Maximalwerte der Höhen 
für extrudierte, seitengleiche Dreiecke in Abhängigkeit von ihrer Seitenlänge. B: Soll-Höhe zu 
Soll-Flächeninhalt-Diagramm: Blau stellen die Maximalwerte der Höhe für Quadrate in Abhängig-
keit von ihrem Flächeninhalt dar, rot die Maximalwerte der Höhe für Zylinder in Abhängigkeit von 
ihrem Flächeninhalt und grün die Maximalwerte der Höhen für extrudierte, seitengleiche Dreiecke 
in Abhängigkeit von ihrem Flächeninhalt.  
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Abbildung 44: Stereomikroskopische Aufnahmen. Es wurden weiße Kästen hinzugefügt, die die 
Sollgrößen in der Seitenansicht der Zylinder wiedergeben. A: Abgeknickter Zylinder, 300 µm Soll-
Durchmesser und 1000 µm Soll-Höhe. B: Schiefer Zylinder, 300 µm Soll-Durchmesser und 
500 µm Soll-Höhe.  

Um zu evaluieren inwiefern die Ergebnisse aus Abbildung 43 B an drei verschie-

denen Tagen reproduzierbar waren, wurden die angenommenen Soll-Parameter 

für maximale Höhen in Abhängigkeit von der Grundbemaßung, die im Diagramm 

angegeben sind, wiederholt gedruckt. Das ergab je sechs unterschiedlich be-

maßte Geometrien pro Grundform, die sich jeweils in 20-facher Ausführung auf 

den Trägerplatten befanden. Jede unterschiedliche Geometrie wurden jeweils 

um 50 µm höher und 50 µm verringert und ebenfalls 20 Mal konstruiert. Somit 

ergab sich ein Bauauftrag für diese Druckreihe von neun Trägerplatten mit je 120 

Geometrien (runde, quadratische und seitengleich-dreieckige Grundformen und 

je zwei Grundbemaßungen von 250 (300) µm2, 350 (400) µm2 oder 

450 (500) µm2 befanden sich auf einer Trägerplatte mit je einer der drei Höhen-

parameter). Dieser Bau-Job wurde an drei verschieden Tagen mit der gleichen 
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Platzierung der Trägerplatten im Bauraum gedruckt (siehe Abbildung 45 und Ta-

belle 5) und im Anschluss ausgewertet. Unterschieden wurde hierbei nach um-

geknickt, schief, abgerissen oder nach den Bauvorgaben gedruckt.  

 

Die Beobachtungen ergaben, dass die Annahmen aus Abbildung 43 B sich als 

reproduzierbar erwiesen. Es konnten von 20 Geometrien der gleichen Bemaßung 

und Grundform je 17-20 nach den Bauvorgaben gedruckte Geometrien gezählt 

werden (siehe weiße Felder in Tabelle 5 und Tabelle 6). Das Ergebnis wird in 

Tabelle 6 für alle Begutachtungen zusammengenommen prozentual dargestellt. 

Es konnten 87-100 % der Geometrien regelgerecht gedruckt werden. Aus der 

Zählung herausgenommen wurden die Reihen an Geometrien, die nahe dem 

Rand der Bauplattform gedruckt wurden (siehe gelbe Felder für den Rand der 

Bauplattform entlang der y-Achse, blaue Felder für den Rand der Bauplattform 

entlang der x-Achse). Es war auffällig, dass die Geometrien, die am Rand der 

Bauplattform platziert waren, vermehrt umgeknickt und schief waren. Dieses Um-

knicken wurde durch einen geometrieunabhängigen Prozess hervorgerufen.  

 

Die neue Erkenntnis relativierte die Aussagekraft der vorherigen Messungen in-

soweit, dass eventuell von zu geringen, druckbaren Höhen für die Geometrien 

ausgegangen wurde, wenn diese am Rand der Bauplattform platziert gedruckt 

worden waren.  

Eine Folgerung aus dieser Erkenntnis war auch, dass, wenn eine reproduzier-

bare, maximal hohe Geometrie kleiner Grundbemaßung prozessiert wird, diese 

optimalerweise zentral auf die Bauplattform in der Software Perfactory zu platzie-

ren ist, da ansonsten die Ergebnisse verfälscht werden könnten. Der Grund für 

diesen Effekt könnte das Nachfließen ungehärteten Harzes in der PSA-Wanne 

sein. Das Harz floss nach jeder neuen Schicht vom Rand der PSA-Wanne in 

Richtung Mitte der PSA-Wanne nach, bis das Level des Harzes in der ganzen 

Wanne wieder auf einem gleichen Niveau war. Somit tangierte das ungehärtete 

Harz bei jeder neuen Schicht die dünnen, stabförmigen Geometrien am Rand 

einer Trägerplatte. Das betraf vor allem die Trägerplatten, die am Rand der Bau-

plattform platziert waren. Besonders waren die stabförmigen Geometrien am 
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Rand der y-Achse der Bauplattform betroffen, da hier das Harz einen längeren 

Weg bis zur Mitte der PSA-Wanne zurücklegen musste. Die zentraleren, stabför-

migen Geometrien wurden dabei von den außenliegenden geschützt. Hinzu-

kommt, dass dieser Effekt wahrscheinlich durch eine größere Füllmenge unge-

härteten Harzes in der PSA-Wanne oder durch das gleichzeitige Drucken volu-

minöser Strukturen verstärkt auftreten könnte.  

Pan et al. beschrieb ebenfalls Kräfte (Tangentiale Kraft, Scherkraft entlang der x-

Achse, Trennkraft entlang der y-Achse), die auf extrudierte Quadrate während 

dem Druckprozess als auch während der Nachbehandlung einwirkten und damit 

die Realisierbarkeit kleiner Geometrien einschränkten [73]. Sun et al. geht davon 

aus, dass dünne Schichten vorteilhaft sind, um Geometrien mit einem großen 

Aspektverhältnis zuverlässig zu drucken [116]. Die Wissenschaftler druckten zy-

linderförmige Geometrien, von 30 µm Durchmesser und 1000 µm Höhe mit ei-

nem µSLA-Drucker mit einer DLP-Einheit und einer Schichthöhe von 5 µm, was 

einem Aspektverhältnis von 33:1 entspricht [116]. Im Gegensatz dazu realisierte 

Löwa et al. (wie bereits weiter oben im Abschnitt erwähnt) Geometrien mit einem 

Aspektverhältnis von 10:1 und einer Schichthöhe von 100 µm [101]. Der Zylinder 

bemaß im Durchmesser 200 µm mit einer Höhe von 2000 µm. Im Vergleich - ein 

in dieser Arbeit realisierter Zylinder mit 300 µm Durchesser und 2000 µm Höhe - 

entspricht einem Aspektverhältnis von circa 6:1. Die Geometrien wurden mit ei-

ner Schichthöhe von 50 µm gedruckt. Das lässt vermuten, dass die 

unterschiedliche Realisierbarkeit von Geometrien mit einem großen 

Aspektverhältnis zusätzlich von anderen Faktoren abhängt als der Schichthöhe. 

Gründe könnten beispielsweise die Zusammensetzung der Harze, das 

Polymerisationsverhalten, die unterschiedlichen CAD-Programme, 

Belichtungszeiten und Druckanordung darstellen.  
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Abbildung 45: Anordnung der neun Trägerplatten mit je 120 Geometrien auf einem Belichtungs-
bild aus dem Perfactory Job Inspector. Die Bemaßung der gesamten Bauplattform beträgt ca. 
90 mm auf 50 mm. Farbig dargestellt sind nur die Geometrien, die entsprechend der Tabelle 5 
und Tabelle 6 entlang des Randes der Bauplattform angeordnet sind. Diese sind entlang der x-
Achse mit blauer Farbe und entlang der y-Achse mit gelber Farbe hervorgehoben. Die restlichen 
Geometrien werden weiß wiedergegeben.  

Tabelle 5: Soll-Höhen (µm) der stabförmigen Geometrien der verschiedenen Grundflächen von 
Quadraten, Kreisen und Dreiecken aus Abbildung 43 B, zum einen um 50 µm in ihrer Höhe ver-
kürzt, zum anderen um 50 µm verlängert. Blaue Felder entsprechen den Geometrien, die nahe 
dem Rand der Bauplattform entlang der x-Achse gedruckt wurden und gelbe Felder entsprechen 
den Geometrien, die nahe dem Rand der Bauplattform entlang der y-Achse gedruckt wurden. 
Blau-gelbe Felder stellen eine Überschneidung der beiden Achsen dar.  

(Breite)2 Quadrat Quadrat Quadrat Kreis Kreis Kreis Dreieck Dreieck Dreieck 

(µm)2 -50 µm Höhe +50µm -50 µm Höhe +50 µm -50 µm Höhe +50 µm 

250 850 900 950 850 900 950 500 550 600 

300 1100 1150 1200 1100 1150 1200 1000 1050 1100 

350 1900 1950 2000 1900 1950 2000 1500 1550 1600 

400 3200 3250 3300 3100 3150 3200 2700 2750 2800 

450 4200 4250 4300 4100 4150 4200 3650 3700 3750 

500 4150 4200 4250 4350 4400 4450 4050 4100 4150 
 



Ergebnis und Diskussion 

77 

Tabelle 6: Gleicher Aufbau wie Tabelle 5, es werden nicht die Soll-Höhen für die stabförmigen 
Geometrien dargestellt, sondern diejenigen von 20 Geometrien pro Tag von drei Tagen in ihrer 
Summe prozentual aufgelistet, welche getreu der Bauaufträge gedruckt wurden. Blaue Felder 
entsprechen den Geometrien, die nahe dem Rand der Bauplattform entlang der x-Achse gedruckt 
wurden, gelbe Felder den Geometrien, die nahe dem Rand der Bauplattform entlang der y-Achse 
gedruckt wurden. Blau-gelbe Felder stellen eine Überschneidung der beiden Achsen dar. 

(Breite)2 Quadrat Quadrat Quadrat Kreis Kreis Kreis Dreieck Dreieck Dreieck 

(µm)2 - 0 + - 0 + - 0 + 
250 75% 8% 67% 88% 25% 87% 100% 90% 100% 
300 100% 53% 75% 100% 97% 70% 100% 98% 78% 
350 100% 100% 93% 100% 100% 98% 100% 100% 95% 
400 47% 98% 90% 60% 95% 90% 40% 53% 40% 
450 97% 90% 100% 98% 100% 98% 95% 90% 95% 
500 97% 95% 97% 100% 100% 100% 100% 97% 90% 

 

Für die unter Abschnitt 4.4 gestalteten Drucke und Messungen von Geometrien 

ist zu beachten, dass die Geometrien innerhalb eines senkrechten, geschlosse-

nen Kanals nicht senkrecht auf eine waagrechte Oberfläche gedruckt werden - 

wie dies in dieser Arbeit untersucht wurde - sondern auf eine senkrechte Ober-

fläche, die den Kanalwänden entspricht. Die maximale Größe der Geometrien ist 

innerhalb eines Kanals sowohl durch die Kanalgröße einschränkt als auch auf 

eine Größe, die ohne Stützstruktur realisierbar ist.  

Wenn die Geometrien um 90° gekippt zur Senkrechten in den Raum gedruckt 

wurden, wurde die Grundform der Geometrien durch die senkrechte Begrenzung 

der Schichten dargestellt. Das würde die Messungen erschweren und diese da-

mit ungenauer machen, weswegen die Messungen nicht angewendet wurden. 

Abbildung 46 stellt diesen Effekt dar. Trotzdem konnte festgestellt werden, dass 

Soll-Höhen von waagrecht gedruckten Geometrien von 50 – 150 µm ohne Stütz-

strukturen möglich waren, höhere Geometrien wurden nicht gedruckt.  

Löwa et al. realisierte waagrecht gedruckte Zylinder mit Durchmessern zwischen 

0,2 – 0,7 mm und einer Höhe von zehn Mal dem jeweiligen Durchmesser [101]. 

Es wird angegeben, dass sich die Qualität des waagrecht Gedruckten erheblich 

verschlechterte im Gegensatz zu senkrecht oder gekippt gedruckten Zylindern 

[101].  
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Abbildung 46: Stereomikroskopische Aufnahmen, Messbalken entspricht 500 µm. A: Objekte in 
Draufsicht und in ihrer Höhe senkrecht zur Bauplattform gedruckt. B: Die gleichen Objekte wie in 
A in ihrer Höhe waagrecht zur Bauplattform gedruckt.  

4.4.3 Untersuchung der Geometrien – Vergleich zwischen Aufnahmen des Ste-
reomikroskops und REMs 

Um die Messungen an den stereomikroskopischen Aufnahmen zu validieren, 

wurden REM-Aufnahmen angefertigt. Während der lichtmikroskopischen Unter-

suchungen stellten vor allem die Verschattungen, die an den stereomikroskopi-

schen Aufnahmen nicht zu vermeiden waren, und auch die Verkippung der Trä-

gerplatten mit den Geometrien, die nicht exakt eingestellt werden konnten, Limi-

tationen dar. Im Gegensatz zu stereomikroskopischen Aufnahmen, bei denen 

eine selbst konstruierte Halterung notwendig war, um eine Seitenansicht auf die 

Objekte zu generieren, konnte die Kippung um 90° am REM manuell justiert wer-

den. Die Tiefenschärfe war auf REM-Aufnahmen sehr hoch, wodurch die Ver-

schattungen weitestgehend eliminiert werden konnten (siehe Abbildung 47). Ein 

Vergleich der Messwerte, der von den REM- bzw. lichtmikroskopischen Aufnah-

men angefertigt wurde, zeigte, dass die Höhen der Geometrien am Stereomikro-

skop im Vergleich zu den Messungen an den REM-Aufnahmen immer zwischen 

4 % und 7 % länger gemessen wurden (siehe Abbildung 48). Der Grund des ge-

zeigten Unterschieds könnte in der Mess-Methode liegen. In Aufnahmen durch 

das Stereomikroskop war der Anfang der ersten Schicht einer Geometrie nicht 

klar dargestellt. Die erste Schicht verschmolz optisch mit der Trägerplatte, auf 

der die Geometrien platziert waren, und dadurch fiel möglicherweise die Höhe 

bezüglich der REM-Aufnahmen generell größer aus, wie dies in Abbildung 47 C 
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und D dargestellt ist. Beim Vergleich der Aufnahmen in Draufsicht, wobei Kreis-

durchmesser, Breiten und Seitenlängen der Geometrien betrachtet wurden, wa-

ren keine gleichmäßigen Unterschiede festzustellen (siehe Abbildung 49). Des-

wegen wurden die zehn einzelnen Messungen für die Grundflächen einer Geo-

metrie, die mittels REM-Aufnahmen und mittels stereomikroskopischer Aufnah-

men angefertigt wurden, statistisch einander gegenübergestellt (siehe Abbildung 

49). Es wurde ein Student’s t-Test durchgeführt und zuvor ein Levine-Test, um 

die Varianzhomogenität zu prüfen. Grundsätzlich waren die Messungen von den 

Aufnahmen des Stereomikroskops mit den Messungen von den Aufnahmen des 

REM zu vergleichen, bis auf eine Ausnahme (# entspricht pL > 0,05). Da hier 

keine Varianzhomogenität vorlag, konnte kein Student’s t-Test durchgeführt wer-

den. Das Ergebnis des Student’s t-Test war, dass die Messungen an stereomik-

roskopischen und rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen in den meisten 

Fällen nicht statistisch zu unterscheiden waren (- entspricht p > 0,05). Auffällig 

unterschiedlich waren die Messungen der Grundflächen mit der Bemaßung 

500 µm. Da diese Geometrien aber eine Schichtverschiebung in ihrem Aufbau 

zeigten ist davon auszugehen, dass die Aufnahmen durch das Stereomikroskop 

verzerrt abgebildet worden waren und damit die Messungen immer etwas zu klein 

ausfielen.  

 

Zusammengefasst zeigt der Vergleich, dass stereomikroskopische Aufnahmen 

als Grundlage für eine Vermessung der Proben geeignet waren. Die Abweichun-

gen ergaben sich nicht durch die Auflösung des Mikroskops, sondern durch die 

in Abschnitt 3.4 beschriebene Methode der Auswertung der Aufnahmen. Bei we-

nigen Ausnahmen (* entspricht p < 0,05) war dies der Fall und die Ausnahmen 

waren somit nicht statistisch vergleichbar.  
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Abbildung 47: Stereomikroskopische (A und C) und Rasterelektronenmikroskopische (B und D) 
Aufnahmen: A und B: Quadrate als Grundfläche der Geometrien in der Draufsicht. Messbalken 
entspricht 100 µm. C und D: Dreiecke als Grundfläche der Geometrien in der Seitenansicht. 
Messbalken entspricht 500 µm.  
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Abbildung 48: Ist-Höhen-Soll-Höhen-Diagramm: Bei einer Soll-Grundbemaßung von 500 µm 
wurden fünf verschiedene Soll-Höhen sowohl durch Aufnahmen des Stereomikroskops (ent-
spricht Stereo) vermessen als auch durch Aufnahmen des REM.  

 

Abbildung 49: Ist-Grundbemaßung-Soll-Höhen-Diagramm: Zu vier verschiedenen Soll-Höhen 
wurden die zugehörigen Ist-Grundbemaßungen der verschiedenen Geometrien sowohl anhand 
stereomikroskopischer als auch anhand von REM-Aufnahmen gemessen. Statistische Abkürzun-
gen sind über je zwei Balken der gleichen Grundfarbe dargestellt: - entspricht p > 0,05, * ent-
spricht p < 0,05, # entspricht pL > 0,05. 
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4.5 Untersuchung der Kanäle 

Kanäle sind wesentliche Elemente eines Druckkopfes für Biodruck. Um durch-

gängige Kanäle zu kreieren, war es wichtig den Abfluss von ungehärtetem Harz 

aus diesen während und nach dem Druck zu garantieren. Um die Aufweitung an 

der Bauplattform zu umgehen, wurde für die Quader, in denen die Kanäle verlie-

fen, eine Stützstruktur entworfen, mit der der Quader möglichst flächige Anhaf-

tung an die Bauplattform hatte und trotzdem das ungehärtete Harz abfließen 

konnte. Es zeigte sich, dass Kanäle am erfolgversprechendsten parallel zur Ap-

plikatenachse gedruckt werden konnten. Bei dem Druck eines Kanals parallel zur 

Bauplattform, verblieb Material im Kanal während des Druckprozesses, polyme-

risierte an der Kanalwand und konnte dadurch die Kanäle verkleinern oder ver-

stopften. Dieses Phänomen nennt sich back side effect und führt zu einer rauen 

Oberfläche an der Stelle, wo das zusätzliche Material im Kanal in negativer Rich-

tung der Applikatenachse polymerisiert. Der Effekt entsteht, weil das Licht über 

die Tiefe einer Schicht hinaus in das Harz penetriert [51, 127]. Das bedeutete 

beispielsweise, dass ein zur x-Achse parallel gedruckter, 2 mm breiter, runder 

Kanal oval förmig wurde. Das Harz polymerisierte während des Drucks an der 

zur PSA-Wanne gerichteten Seite innerhalb des Kanals. Der Effekt ist in Abbil-

dung 50 beispielhaft dargestellt.  

 

Abbildung 50: Stereomikroskopische Aufnahme eines zur x-Achse parallel gedruckten, im Quer-
schnitt runden Kanals der Soll-Bemaßung 2000 µm. Im unteren Teil des Kanals, der zur PSA-
Wanne gerichtet ist, befindet sich überflüssiges, gehärtetes Material, das eine raue Oberfläche 
generiert und den Kanaldurchmesser verkleinert. Das überflüssige Harz ist durch Streulicht poly-
merisiert. Messbalken entspricht 2000 µm. 
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Kanalform, Kanalgrundbemaßung und druckbare Länge der Kanäle 

Die Kanalformen, Grundbemaßungen und Längen der Kanäle wurden für die 

Drucke variiert. Als Kanalformen und Bemaßung wurden wiederum die extrudier-

ten Geometrien jedoch als Hohlform herangezogen. Es wurden Kanäle kreiert, 

die in ihrer Grundform rund, quadratisch und seitengleich-dreieckig waren. Die 

Bemaßung der Grundform der Kanäle wurde jeweils mit 2000 µm, 1000 µm, 

500 µm, 400 µm, 300 µm, 200 µm und 100 µm für verschiedene Längen ge-

druckt. Da besonders ab 500 µm die Durchgängigkeit der Kanäle interessant 

wurde, wurden hier 100 µm Intervalle zur kleineren Kanalgröße gewählt. Die Ka-

nallängen wurden in 1 cm Schritten erhöht und für die maximal notwendige Ka-

nallänge wurde 5 cm festgelegt, da dies als ausreichend für einen Druckkopf er-

achtet wurde. Das Ziel war es herauszufinden, welche Kanal-Grundbemaßung 

bei unterschiedlichen Längen und Kanalformen wiedergegeben wurden (siehe 

Tabelle 7, Tabelle 8 und Tabelle 9). Ob die Kanäle direkt nach dem Druck durch-

gängig waren, wurde beim Spülen mit Iso-Propanol beobachtet. Des Weiteren 

wurden die Grundbemaßungen der Kanäle gemessen, wobei plattform-nahe und 

pattform-ferne Parameter verglichen wurden.  

Insgesamt konnte festgestellt werden, dass plattform-nah (VU entspricht von un-

ten gemessen, von der Seite der Bauplattform) die Parameter zwischen 

11 – 180 µm für den Kreis als Grundfläche, zwischen 14 – 236 µm für das Quad-

rat als Grundfläche und zwischen 39 – 243 µm für das Dreieck als Grundfläche 

kleiner waren als plattform-fern (VO entspricht von oben gemessen, von der Seite 

der PSA-Wanne). Die errechneten Abweichungen beziehen sich auf die Dia-

gramme in Abbildung 51, dort sind Kanäle einer Grundbemaßung von 1000 µm 

für Kreise, von 300 µm für Quadrate und von 1000 µm für seitengleiche Dreiecke 

dargestellt. Die Messung der Grundform der Kanäle, die in Abbildung 51 darge-

stellt sind, fielen im Allgemeinen zwischen 12 µm und 241 µm größer aus als die 

Soll-Parameter vorgaben. Selten wurden die Kanaleingänge kleiner gemessen 

als die Soll-Parameter es festlegten.  

Die Ursache für die etwas kleineren, plattform-nahen Kanäle könnte am Streu-

licht der nachfolgenden Schichten liegen, das weiteres ungehärtetes Material an 

die gedruckten Kanalwände polymerisierte. Das Streulicht entsteht durch Licht-
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Diffraktion, die von der Belichtung der benachbarten Voxel ausgeht [116]. Ein 

anderer Grund könnte das nach dem Spülen im Kanal verbliebene, ungehärtete 

Harz sein, das die Kanalgröße durch die Nachhärtung veränderte. Gong et al. 

stellte einen ähnlichen verengenden Effekt bei der Fabrikation von Kanälen mit 

einem DLP-SLA Drucker dar [128]. Waagrechte Kanäle mit 12 mm Länge wurden 

gedruckt. Die rechteckige Öffnung bemaß dabei 3 mm in z-Richtung und platt-

form-fern bemaß die Breite 24,5 µm und plattform-nah 12,5 µm [128].  

Der Unterschied in der Wiedergabe besonders kleiner Kanäle zwischen den ver-

schiedenen Kanalformen hatte wiederum seinen Ursprung in den unterschiedli-

chen Flächeninhalten bei gleicher Grundbemaßung der Kanalformen. Dies war 

anhand der Belichtungsbilder von Perfactory und der Anzahl der schwarzen be-

ziehungsweise grauen Pixeln, die die Hohlform darstellten, ersichtlich. Die unter-

schiedlichen Flächeninhalte bei gleicher Grundbemaßung wurden bereits für die 

positiven Geometrien in Abschnitt 4.4.1 dargestellt. Männel et al. beschrieb, dass 

je nach Kompensationseinstellung durch das Programm Perfactory, die Kanäle 

im Druck größer prozessiert wurden, als der Ist-Wert es vorgab [115]. Es wurde 

angegeben, dass die Graustufen, die einen Kanal begrenzten, eine partielle Po-

lymerisation des Materials hervorriefen. Das stellte sich als Rundung des Kanal-

querschnitts dar, besonders bei quadratischer [115] oder dreieckiger Kanalform.  

 

In dieser Arbeit konnten quadratische Kanäle gedruckt werden, die bis zu 300 µm 

für 5 cm lange Kanäle bemaßen und bis zu 200 µm für 1 cm lange Kanäle. Runde 

Kanäle konnten bis zu 1000 µm Durchmesser für 5 cm lange Kanäle konstant 

gedruckt werden und bis zu 300 µm für 1 cm lange Kanäle. Seitengleiche, drei-

eckige Kanäle konnten mit einer Seitenlänge von 1000 µm für 5 cm lange Kanäle 

gedruckt werden und mit einer Seitenlänge von 400 µm für 1 cm lange Kanäle. 

Die Ergebnisse beziehen sich auf eine konstante Realisierbarkeit, das schließt 

nicht aus, dass auch Kanäle mit einer kleineren Grundbemaßung unregelmäßig 

gedruckt werden konnten. Männel et al. beschrieb gleichermaßen, dass er quad-

ratische Kanäle mit kleinerer Grundbemaßung realisieren konnte als runde Ka-

näle [115]. Der kleinste realisierbare, quadratische Kanal entsprach in seiner 

Grundbemaßung ebenso circa vier Pixeln [115]. 



Ergebnis und Diskussion 

85 

Insgesamt kann der Tabelle 7, Tabelle 8 und Tabelle 9 entnommen werden, dass, 

umso kleiner die Kanalgrundbemaßung wurde, desto kürzer die Kanäle in ihrer 

Länge realisiert werden konnten. Da sich dreieckige, seitengleiche Kanäle am 

schlechtesten bezüglich ihrer Durchgängigkeit darstellten und nicht viel Raum für 

Misch-Geometrien im Kanal verbleiben würde, wären runde und quadratische 

Kanäle geeigneter, um an einer Konstruktion für einen Druckkopf für Biodruck zu 

arbeiten.  

A B

C 

 

Abbildung 51: Ist-Grundbemaßung zu Soll-Höhe-Diagramme für bauplattform-ferne (rot) und 
bauplattform-nahe (grün) Kanaldurchmesser, -breiten und -seitenlängen für variierende 
Abmessungen der Kanäle. Die Parameter sind in Form des Mittelwertes mit 
Stichprobenstandardabweichung, die dem Messfehler entspricht, dargestellt. A: Diagramm für 
zylinderförmige Kanäle mit einem Soll-Durchmesser von 1000 µm. B: Diagramm für im 
Querschnitt quadratische Kanäle mit einer Soll-Breite von 300 µm. C: Diagramm für im 
Querschnitt seitengleich, dreieckige Kanäle mit einer Soll-Seitenlänge von 1000 µm.  
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Tabelle 7: Runde Kanäle in einem Quader der Breite von 10 mm (entspricht dem + beziehungs-
weise – vor dem Schrägstrich) beziehungsweise der Breite von 4 mm (entspricht dem + bezie-
hungsweise – nach dem Schrägstrich) auf eine Länge von 26 mm. (+) repräsentiert Kanal durch-
gängig, (–) symbolisiert Kanal nicht durchgängig oder nicht vorhanden. Aufgetragen sind die Soll-
Höhen und Soll-Durchmesser der Kanäle. NE entspricht nicht erhoben. 

          Durchmesser  

                        (µm)  

Höhe (cm) 

2000 1000 500 400 300 200 100 

1 +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ -/- NE 
2 +/+ +/+ +/+ +/- +/- -/- NE 
3 +/+ +/+ +/+ +/+ +/- -/- NE 
4 +/+ +/+ +/+ -/+ -/- -/- NE 
5 +/+ +/+ +/- -/- -/- -/- NE 

Tabelle 8: Quadratische Kanäle in einem Quader der Breite von 10 mm (entspricht dem + bezie-
hungsweise – vor dem Schrägstrich) beziehungsweise der Breite von 4 mm (entspricht dem + 
beziehungsweise – nach dem Schrägstrich) auf eine Länge von 28 mm. (+) repräsentiert Kanal 
durchgängig, (–) symbolisiert Kanal nicht durchgängig oder nicht vorhanden. Aufgetragen sind 
die Soll-Höhen und Soll-Breiten der Kanäle.  

          Durchmesser  

                        (µm)  

Höhe (cm) 

2000 1000 500 400 300 200 100 

1 +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ -/- -/- 
2 +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ -/- -/- 
3 +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ -/- -/- 
4 +/+ +/+ +/+ +/- +/+ +/- -/- 
5 +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ -/- -/- 

Tabelle 9: Dreieckige Kanäle in einem Quader der Breite von 10 mm (entspricht dem + bezie-
hungsweise – vor dem Schrägstrich) beziehungsweise der Breite von 4 mm (entspricht dem + 
beziehungsweise – nach dem Schrägstrich) auf eine Länge von 26 mm. (+) repräsentiert Kanal 
durchgängig, (–) symbolisiert Kanal nicht durchgängig oder nicht vorhanden. Aufgetragen sind 
die Soll-Höhen und Soll-Seitenlängen der Kanäle. NE entspricht nicht erhoben. 

          Durchmesser  

                        (µm)  

Höhe (cm)  

2000 1000 500 400 300 200 100 

1 +/+ +/+ +/+ +/+ -/- -/- NE 
2 +/+ +/+ +/+ -/+ -/- -/- NE 
3 +/+ +/+ +/- +/- -/- -/- NE 
4 +/+ +/+ -/+ +/+ -/- -/- NE 
5 +/+ +/+ +/- +/- -/- -/- NE 
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Endkontrolle der Durchgängigkeit der Kanäle 

Es kam vor, dass ungenügend gereinigte Kanäle nach dem Trocknen und der 

Lichthärtung nicht mehr durchgängig waren, weil Material an der Kanalwand an-

haftete, das während der Zeit des Trocknens und Nachbelichtens die Kanäle ver-

stopfen oder diese verengen konnte. Abbildung 52 stellt die Durchgängigkeit der 

eingefärbten Kanäle mit blauem Wasser oder blauem Pluronic (Pluronic in Was-

ser gelöst) nach der Lichthärtung dar. Eingefärbte Flüssigkeiten wurden in der 

Literatur oft zur Darstellung der Kanäle verwendet [51, 52, 81]. Zuweilen kamen 

auch Fehler im Material während des Drucks zustande, die einen Kanal verstopf-

ten und daher nicht durch mangelhafte Reinigung der Kanäle verschuldet wurde. 

Eventuell könnte eine Verbesserung der Durchgängigkeit der gereinigten Kanäle 

durch das Entfernen des Iso-Propanols mit deionisiertem Wasser [115] und das 

Entfernen des Wassers mit Druckluft vor dem Trocknen erreicht werden. Das 

Drucken eines Luer-Lock Anschlusses an den Trägerblock zum Spülen eines Ka-

nals durch eine passende Kanüle könnte eine mögliche Erleichterung zur Reini-

gen der Kanäle darstellen [51].  

 

Abbildung 52: Es ist eine Druckreihe von Quadern mit Kanälen dargestellt, wobei die Grundbe-
maßung der Quader 4 mm Breite auf 26 mm (28 mm) Länge beträgt. Die Höhe der Quader vari-
iert. Die erste waagrechte Reihe entspricht 5 cm Höhe, die zweite 4 cm, die dritte 3 cm, die vierte 
2 cm und die fünfte 1 cm langen Kanälen. Die erste, senkrechte Reihe stellt runde Kanäle im 
Querschnitt dar, die mittlere quadratische Kanäle und die rechte, seitengleiche, dreieckige Ka-
näle. Die Stützstrukturen wurden für alle Quader durch Abschleifen entfernt. Die Skalierung zeigt 
Zentimeter an. Die Kanäle sind mit einem Gemisch aus Pluronic und Wasser oder mit Wasser 
befüllt, das jeweils zuvor mit Water Blue zur besseren Kenntlichkeit eingefärbt wurde.  
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Auswirkungen des Designs der Blockstruktur auf die Durchgängigkeit der Kanäle 

Auch wurde festgestellt, dass die Bemaßung der Blockstruktur bzw. Quader, in-

nerhalb derer die Kanäle gedruckt wurden, Einfluss auf die Durchgängigkeit der 

Kanäle hatten. In der vorliegenden Tabelle 7, Tabelle 8 und Tabelle 9 wurde für 

alle Kanäle jeweils Breiten der Quader von 10 mm beziehungsweise 4 mm ver-

wendet. Es konnte beobachtet werden, dass insgesamt bei einer Breite der 

Blockstruktur von 10 mm die Kanäle häufiger durchgängig blieben.  

Weitere Drucke zeigten, dass eine Breite von 8 mm für ein Blockstruktur von 1 cm 

Höhe favorisiert werden konnten, denn quadratische Kanäle einer Breite von 

300 µm und 200 µm wurden für eine Kanallänge von 1 cm durchgängig darge-

stellt. Bei einer Breite des Quaders von 2 mm wurden gar keine Kanäle darge-

stellt, obwohl vom Hersteller Wanddicken von 1,2 mm als Maximalwert angege-

ben wurden. Dabei ist anzumerken, dass sich die Angaben zur maximalen Wand-

dicke auf die Herstellung von Muscheln für Hörgeräte beziehen. Die Länge des 

Quaders variierte zwischen 26 mm und 28 mm in dieser Druckreihe. Die Länge 

wurden nicht auf weitere Variationen ihrer Dimension untersucht, da in eine 

Blockstruktur aus Effektivitätsgründen immer mindestens fünf bis maximal zehn 

Kanäle gedruckt wurden.  

Wiedergabe der Längen der Kanäle 

Zusätzlich wurden die Blockstrukturen in der Höhe vermessen, um die Kanal-

länge zu kontrollieren. Dabei stellte die Höhe des Quaders minus 2 mm der Stütz-

strukturen die Kanallänge dar. Die Messungen ergaben für die Länge der Kanäle 

eine durchschnittliche Variation des Mittelwertes im Bereich von 0,01 – 0,08 mm. 

Somit wurde die Länge der Kanäle zufriedenstellend wiedergegeben.  

Form der Kanäle 

Beobachtungen zeigten, dass Kanten innerhalb der Kanäle abgerundet waren 

[113, 128]. Speziell bei einem quadratischen und einem seitengleichen, dreiecki-

gen Querschnitt war die Abrundung vorhanden, sodass ab einer Breite von 

200 µm und einer Seitenlänge von 300 µm die Grundformen der Kanäle nahezu 
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rund waren. Innerhalb der senkrecht zur Bauplattform prozessierten Kanäle war 

der Aufbau aus einzelnen Schichten deutlich, wie in Abbildung 53 dargestellt, 

erkennbar [113, 128]. Letzteres konnte ebenso an der Oberfläche der gedruckten 

Geometrien beobachtete werden (siehe Abschnitt 4.2). Dadurch entstand eine 

raue Oberfläche, die durch das Verschieben der Schichten gegeneinander noch 

verstärkt wurde. Diese Oberflächenbeschaffenheit könnte möglicherweise Ein-

fluss auf das Durchflussverhalten im Kanal haben, welches infolgedessen turbu-

lent werden und einen Mischeffekt der Flüssigkeit innerhalb des Kanals hervor-

rufen könnte. Andererseits könnte dieses Verhalten auch einen Vorteil mit sich 

bringen, sofern Mischen im Kanal erwünscht ist. So wird die Oberfläche im Kanal 

selbst schon einer Art Mischgeometrie darstellen und weitere Mischstrukturen im 

Druckkopf überflüssig machen. Macdonald et al. zeigte diesen Effekt anhand 

dreier, mikrofluidischer Chips verschiedener Produktionsverfahren [52]. Die 

Chips stellten zwei offene Kanäle dar, die sich in Form eines Y zu einem Kanal 

vereinigten. Es wurden die beiden zuführenden Kanäle jeweils mit einer einge-

färbten Flüssigkeit gespeist, wobei sich die zwei Flüssigkeiten daraufhin im zu-

sammenführenden Kanal trafen. Bei den Beobachtungen zeigte der Chip, der 

durch ein DLP-SLA Verfahren hergestellt wurde, am wenigsten Turbulenzen in 

den Flüssigkeiten. Der Chip jedoch, der durch das FDM Verfahren hergestellt 

wurde, wies die meisten Turbulenzen im Flüssigkeitsstrom auf, da seine Oberflä-

che die meisten Unebenheiten besaß [52].  

 

Abbildung 53: Stereomikroskopische Aufnahme einer Blockstruktur aus E-Shell 600 im senk-
rechten Querschnitt durch fünf Kanäle (Höhe 1 cm) mit runder Grundform und verschiedenen 
Durchmessern. Von links ausgehend, sind Kanaldurchmesser von 2 mm, 1 mm, 500 µm, 400 µm 
und 300 µm dargestellt. Generiert wurden die offenen Kanäle durch Abschleifen. Messbalken 
entspricht 2000 µm. 
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Die Kanäle, die in der Literatur erforscht wurden, unterschieden sich meist in ih-

rem Aufbau von den Kanälen, die in dieser Arbeit behandelt wurden. Entweder 

wurden zur Bauplattform parallele, durchgängige Kanäle gedruckt [83, 128, 129], 

Kanäle mit einer geringen Länge von wenigen Millimetern [113, 129, 130] oder 

es wurden offene Kanäle gedruckt [131]. Die offenen Kanäle wurden dabei meist 

als Vorlage für das Herstellen eines mikrofluidischen Chips aus PDMS genutzt 

[132-135]. Diese Tatsache vermindert die Vergleichsmöglichkeiten der Ergeb-

nisse dieser Arbeit. Wenn geschlossene, zur Applikatenachse parallel gedruckte, 

mikrofluidische Kanäle erforscht wurden, war ihre Länge meist kleiner gleich 

2000 µm. So gibt Rogers et al. an, dass er Kanäle von 350 µm Durchmesser in 

senkrechter Richtung mit einem DLP-SLA Drucker prozessieren konnte. Die Auf-

lösung des Druckers war mit 50 µm in alle drei Raumrichtungen veranschlagt. 

Die Länge der Kanäle betrug unter 1 cm [130]. Shallan et al. druckte 250 µm 

breite Kanäle mit quadratischem Querschnitt und 2000 µm Länge parallel zur Ap-

plikatenachse. Die Kanäle wurden mittels DLP-SLA-Drucker prozessiert [84]. 

Eine Ausnahme stellt Männel et al. dar, er untersuchte kürzlich Kanäle in einem 

ähnlichen Druckaufbau wie in dieser Arbeit, wobei sich viele Ergebnisse mit der 

vorliegenden Arbeit überschneiden [115]. Er nutzte ebenfalls einen DLP-SLA 

Drucker von EnvisionTEC. Der Drucker hieß Perfactory P4 Mini und es wurde 

das Harz R11 verwendet. Der Drucker bemaß eine x-y-Auflösung von 19 µm und 

eine Auflösung von 25 µm für die z-Achse. Es wurden Kanäle untersucht, um 

einen mikrofluidischen Chip zu gestalten, der Tröpfchen aus Wasser in Öl oder 

Öl in Wasser Emulsionen mit einzelnen Mikrofluss Zellen bilden konnte. Diese 

Tropfen stellten Vorlagen dar, um daraus hydrophile und hydrophobe Mikropoly-

merpartikel zu bilden. Die Wissenschaftler fanden heraus, dass Kanäle, die in 

ihrem Verlauf senkrecht zur Bauplattform mit einem kleineren Querschnitt druck-

bar waren als Kanäle, die parallel zur x-Achse ausgerichtet waren. Und, dass, 

wenn sie bei dem Bau zur Applikatenachse paralleler Kanäle eine Abflussmög-

lichkeiten boten, diese mit einem kleineren Querschnitt prozessiert werden konn-

ten. Das war möglich, indem sie den Abstand, die die Bauplattform mit dem Ob-

jekt zwischen den Schichten hoch und wieder herunter fuhr vergrößerten. Die 

Geometrien befanden sich somit eine längere Zeit in Raumluftumgebung und 
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nicht in Kontakt mit dem Harz in der Material-Wanne. Somit verstopften Kanäle 

von 5 mm bis 2 mm Querschnitt nicht, denn ungehärtetes Harz konnte aus den 

Kanälen abfließen und dort nicht ungewollt polymerisieren [115]. Das Licht, das 

von bestrahlten, benachbarten Voxel ausging, polymerisierte im Kanal verbliebe-

nes Harz durch Diffraktion des Lichts [116]. So stellte Männel et al. zusätzlich 

fest, dass eine Abrundung an den Kanten im Kanal auftrat, die durch partielle 

Polymerisation zu erklären ist [115]. Des Weitern konnten Kanäle mit einem 

Querschnitt von 500 µm bis 75 µm gedruckt werden, obwohl das Material bei Ka-

naldimensionen unter 2 mm nicht mehr aus den Kanälen ablief [115]. Einen Er-

klärungssatz für die verbesserte Druckbarkeit von Kanälen mit einer Grundbe-

maßung von unter 2 mm stellt die UV-Inhibitionsschicht dar. Diese UV-Inhibiti-

onsschicht entstand, wenn die Objekte mit den Kanälen aus der Material-Wanne 

mit flüssigem Harz herausfuhren und die Radikale, die durch die Photolyse des 

Fotoinitiators entstanden, in Kontakt mit Sauerstoff traten. Somit war die durch 

Radikale induzierte Polymerisation im Kanal unterdrückt, weil die Radikale eine 

Verbindung mit Sauerstoff eingingen [77, 136, 137]. Eine weitere Optimierung 

des Kanalquerschnitts konnten die Wissenschaftler durch die Veränderung des 

Belichtungsbildes durch Voxel-Kompensationseinstellungen gestalten. Dies 

konnte durch die Variation der Graustufen im Programm Perfactory bewerkstelligt 

werden, denn dadurch konnte die Lichtintensität variiert werden, die eine unbe-

lichtete Fläche wie den Kanalquerschnitt begrenzte. Der kleinste, druckbare Ka-

nal entsprach im Querschnitt circa vier Pixeln von 19 µm Breite, die ein Quadrat 

von 75 µm Grundbemaßung bildeten [115]. Gleiches galt für diese Arbeit, da hier 

Kanäle bis 200 µm bei einer x-y-Auflösung von circa 50 µm gedruckt werden 

konnten, was ebenso vier Pixeln entsprach. Gong et al. machte die gleiche Fest-

stellung [113, 114]. Bei Männel et al. wurde die Länge der Kanäle nicht unter-

sucht, aber einer der mikrofluidischen Chips bemaß insgesamt eine Länge von 

circa 38 mm Kanalverlauf in x- und z-Achsenrichtung [115]. Der Kanal bemaß 

einen rechteckigen Querschnitt von 300 µm auf 200 µm. Zusätzlich gab es einen 

Kanal, der in den Kanalverlauf mündete, mit quadratischer Grundbemaßung von 

75 µm Breite und mit circa 6 mm Länge (siehe Abbildung 54) [115].  
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Abbildung 54: Abbildung eines mikrofluidischen Chips, der aus dem Harz R11 mit dem Drucker 
Perfactory P4 Mini von EnvisionTEC gedruckt wurde. Es ist ein Kanalverlauf dargestellt, mit ei-
nem Zulauf senkrecht von oben, der sich durch eine T-Aufzweigung in zwei Kanäle trennt, um 
daraufhin wieder in einer T-Aufzweigung in einen Kanal zu münden. Die Kanäle des Zulaufs, der 
beiden T-Aufzweigungen und des Ablaufs bemessen 200 µm × 300 µm im Querschnitt quadrati-
sche Kanäle. Ein schmalerer, quadratischer Kanal von im Querschnitt 75 µm befindet sich als 
Zulauf in der unteren Hälfte des Quadrats aus Kanälen und speist die untere T-Aufzweigung 
[115]. (geändert, mit freundlicher Genehmigung von JWS, Adv Mater Technol 2019)  

4.6 Untersuchung der Elemente des Druckkopfes, die als Zulauf für den Haupt-
kanal dienen können 

Innerhalb des Aufbaus des Druckkopfes für Biodruck werden Elemente benötigt, 

die zwei Kanäle zu einem vereinigen. Zur Gestaltung der Zuläufe gibt es ver-

schiedene Möglichkeiten [138]. Ein gutes, reproduzierbares Ergebnis könnten 

geradlinige schräge Zuläufe bringen, die durch einen Winkel der Kanäle zur Bau-

plattform kreiert wurden [52, 139]. Des Weiteren wurden Zuläufe mit einer Run-

dung im Kanalverlauf realisiert. Abgewinkelte Zuläufe würden eine typische Y-

Aufzweigung innerhalb eines Druckkopfes ergeben, stattdessen abgerundete Zu-

läufe könnten durch die Kombination zweier Viertel-Kreise hintereinander gestal-

tet werden. Bei der Zusammensetzung der beiden Zuläufe des Druckkopfes aus 

den einzelnen Bauteilen könnten gerade senkrechte Elemente mit integriert wer-

den. Die beiden erwähnten Ansätze Zuläufe zu prozessieren wurden im Nachfol-

genden untersucht und sind in Abbildung 55 beispielhaft dargestellt. Dafür wur-

den in dieser Arbeit insbesondere die zulaufenden Teilstücke evaluiert und nicht 

der gesamte Druckkopf.  
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Abbildung 55: Schematische Zeichnung für mögliche Zuläufe des Druckkopfes. A: Jeweils ein 
gerades Kanalstück und zwei Viertel-Kreise formen einen der zwei Zuläufe, die in einen geraden 
Kanal münden. B: Zwei zulaufende schräge Kanäle vereinigen sich zu einem geraden Kanal.  

4.6.1 Untersuchung von Kanälen mit Rundung im Kanalverlauf 

Im Querschnitt runde Kanäle mit einem Verlauf in Form eines Viertel-Kreises mit 

unterschiedlichem Kanalumfang des Kanalverlaufs und unterschiedlichem Ka-

naldurchmesser wurden in eine Blockstruktur gedruckt. Anschließend wurde be-

gutachtet, ob die Kanäle im Druck dargestellt werden konnten. Tabelle 10 stellt 

die Radien des Kanalverlaufs der gesamten viertel-kreisförmigen Kanäle dar, die 

mit variierenden Kanaldurchmessern gedruckt wurden. Die Werte in Tabelle 10 

geben den zentralen Umfang der Viertel-Kreise an. Die Randbedingungen für die 

Radien der Viertel-Kreise waren minimal 3 mm und maximal 24 mm und für die 

Durchmesser der Kanäle selbst minimal 0,2 mm und maximal 2 mm. Erhalten 

blieb ein durchgängiger, viertel-kreisförmiger Kanal mit einem Durchmesser von 

0,3 mm mit maximalem Radius von 3 mm. Für Kanäle mit einem Durchmesser 

von 0,4 mm wurde ein maximaler Radius von 15 mm realisiert. Bei Drucken mit 

größeren Kanaldurchmessern konnten die Kanäle bei allen Radien der Viertel-

Kreise wie geplant gedruckt werden. Anhand der Tabelle 10 ist deutlich erkenn-

bar, dass umso größer der Radius und umso kleiner der Durchmesser der Viertel-

Kreise wurde, desto geringer wurde die Wahrscheinlichkeit, dass der Kanal 

durchgängig blieb. Um die Durchgängigkeit der Viertel-Kreise zu überprüfen, 

wurden die Blockstrukturen mit 0,5 mm, 0,4 mm und 0,3 mm Durchmesser der 

Kanäle insgesamt noch zwei Mal gedruckt. Die Durchgängigkeit der Kanäle in 

den zusätzlichen Trägerblöcken wurde mit einem blauen + und einem roten + 
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(entspricht durchgängig) oder mit einem – (entspricht nicht durchgängig) in der 

Tabelle 10 vermerkt. Es waren kaum Abweichungen der Ergebnisse von dem 

ersten Trägerblock zu den weiteren zwei gedruckten Quadern feststellbar. Damit 

unterstützen die Ergebnisse der weiteren zwei Drucke die zuvor gewonnenen 

Erkenntnisse. Kanäle in Form von Viertel-Kreisen konnten mit einem Durchmes-

ser von 0,5 mm bis zu einem Radius von 24 mm zuverlässig gedruckt werden, 

wobei größere Radien nicht zuverlässig für diesen Durchmesser realisierbar wa-

ren.  

Tabelle 10: Darstellung der Realisierbarkeit von viertel-kreisförmigen Kanälen mit sukzessiv ver-
minderten Durchmessern der Kanäle und verschieden großen Radien der Viertel-Kreise. (+) be-
deutet, dass ein durchgängiger Kanal gedruckt wurde und (–), dass ein Kanal nicht durchgängig 
oder nicht vorhanden war.  

Mittlerer 
Umfang 
der viertel-
kreisförmi-
gen Kanäle 
(mm) 

Durchmesser der  

Kanäle (mm)  

Radius  

der Viertel- 

Kreise (mm) 

2 1 0,5 0,4 0,3 0,2 

4,71 3 + + + + + + + + + - - - 
9,42 6 + + + + + + + + - - - - 
14,14 9 + + + + + + + + - - - - 
18,85 12 + + + + + + + - - - - - 
23,56 15 + + + + + + + + - - - - 
28,27 18 + + + + + - + + - - - - 
32,99 21 + + + + + - - - - - - - 
37,70 24 + + + + + - - + - - - - 
42,41 27 + + + + - - + - - - - - 

 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Kombination zweier Zuläufe noch 

getestet werden muss, da nur zwei Viertel-Kreise hintereinander einen Zulauf 

darstellen, falls dieser orthogonal an den Chip angeschlossen werden soll. Das 

wird im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr behandelt. Jedoch wäre ein Zulauf der 

waagrecht an einen Druckkopf mit senkrechtem Kanalverlauf angeschlossen 

werden würde, durch jeweils einen viertel-kreisförmigen Kanal möglich. Grund-

sätzlich empfiehlt es sich mit einem Durchmesser der Kanäle von mindestens 

0,5 mm zu arbeiten, denn dieser wurde bis zu einem mittleren Umfang des Vier-

tel-Kreises von 37,7 mm konstant gedruckt.  
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4.6.2 Untersuchung von geraden Kanälen, die zur Bauplattform abgewinkelt ge-
druckt wurden 

Wie in Abbildung 56 A gezeigt, wurden zunächst zehn Kanäle mit einem runden 

Querschnitt in einem variierenden Winkel zur Bauplattform innerhalb einer im 

Bauraum senkrecht ausgerichteten Blockstruktur gedruckt. Dabei wurden sowohl 

die Durchmesser der Kanäle pro Blockstruktur variiert als auch die Winkel der 

geraden Kanäle zur Bauplattform. Tabelle 11 gibt die Längen der druckbaren Ka-

näle abhängig von ihrem Durchmesser und ihrem Winkel zur Bauplattform wie-

der. Dabei ist zu beachten, dass die 2 mm breiten Kanäle des Winkels 30° und 

40° wegen der engen Anordnung in der Blockstruktur nicht korrekt gedruckt wer-

den konnten, sondern oval-förmig gedruckt wurden (siehe Abbildung 56 B). The-

oretisch hätten die Kanäle ineinanderlaufen müssen, was das Programm So-

lidWorks aber verhinderte. Des Weiteren wurde auf kleinere Winkel in diesem 

Versuchsaufbau verzichtet, da bei kleineren Winkeln die Kanallänge im Quader 

immer kürzer wurde. Um dies zu vermeiden, wurde eine Blockstruktur der glei-

chen Bemaßung gestaltet, innerhalb der je drei Kanäle mit 0,5 mm, 0,4 mm und 

0,3 mm Durchmesser mit einer Länge von 30 mm gedruckt wurden. Dabei wurde 

der Quader mit den Kanälen über die Längsseite gekippt gedruckt, um einen 

Winkel der Kanäle zur Bauplattform zu erhalten. Es wurden Winkel von 0°, 30°, 

40°, 50°, 60° und 90° gestaltet. Ein Winkel von 90° entsprach einer Blockstruktur, 

innerhalb der die Kanäle senkrecht gedruckt wurden. Tabelle 12 stellt die Ergeb-

nisse dar, die insgesamt deutlich schlechter ausfielen als die Ergebnisse des vor-

herigen Versuchsaufbaus. Während bei einem um 60° zur Bauplattform gekipp-

ten Kanal mit einem Durchmesser von 0,3 mm noch eine Länge von 30 mm im 

ersten Versuchsaufbau gedruckt werden konnte, konnte im zweiten Versuchs-

aufbau kein Kanal mit einem Durchmesser von 0,3 mm gedruckt werden. Für 

eine Kanalbemaßung von 0,4 mm stimmten die Ergebnisse aus beiden Ver-

suchsaufbauten überein und es konnten um 50° gekippte Kanäle gedruckt wer-

den, jedoch nicht mit konstanten Ergebnissen. Mit kleineren Winkeln konnte kein 

durchgängiger Kanal mit 0,4 mm Durchmesser gedruckt werden. Im ersten und 

im zweiten Versuchsaufbau konnten Kanäle mit einem Durchmesser von 0,5 mm 

um maximal 50° gekippt mit einer Länge von 30 mm konstant gedruckt werden.  
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Für die Gestaltung der Blockstrukturen mit variierendem Winkel der Kanäle als 

auch für die gekippten Blockstrukturen waren Stützstrukturen nötig. Diese Tatsa-

che könnte die Ergebnisse in besonderem Maße von über die Längsachse ge-

kippten Blockstrukturen verschlechtert haben.  

A 

 

B 

 

Abbildung 56: Fotografien von einer Blockstruktur (Länge entspricht 30 mm, Breite entspricht 
8 mm, Höhe entspricht 30 mm) mit zehn Kanälen, die um 40° zur Bauplattform geneigt sind. Der 
Soll-Durchmesser der Kanäle entspricht 2 mm. A: Seitenansicht auf Länge mal Höhe des Qua-
ders. Unten im Foto sind auf der Seite der Bauplattform die Reste der Stützstrukturen vorhanden. 
B: Seitansicht auf Höhe mal Breite. Die ovale Form der Kanäle mit einer länglichen Form in Rich-
tung der x-Achse ist ersichtlich.  

Tabelle 11: Darstellung der Realisierbarkeit von im Querschnitt runden Kanälen verschiedener 
Durchmesser innerhalb einer Blockstruktur mit abnehmendem Winkel der Kanäle zur Bauplatt-
form. Gleichzeitige Wiedergabe der maximalen Länge der Kanäle (mm) für einen bestimmten 
Durchmesser und für einen bestimmten Winkel zur Bauplattform. (–) symbolisiert die Versuche, 
bei welchen keine durchgängigen Kanäle realisiert werden konnten.  

Durchmesser der  

Kanäle (mm)  

Grad des  

Winkels zur  

Bauplattform (°) 

2 1 0,5 0,4 0,3 0,2 

80 30,46 30,46 30,46 30,46 17,28 - 
70 31,93 31,93 31,93 31,93 26,31 - 
60 34,64 34,64 34,64 30 30 - 
50 39,16 39,16 32,67 37,34 - - 
40 39,16 35,25 27,41 -   
30 34,64 31,18 -    
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Tabelle 12: Darstellung der Realisierbarkeit von Kanälen runden Querschnitts und verschiedener 
Durchmesser innerhalb einer Blockstruktur, wobei der Quader mit verschiedenen Winkeln zur 
Bauplattform über die Längsachse gekippt gedruckt wurde. Die Länge der Kanäle betrug 30 mm. 
(+) bedeutet es konnte ein durchgängiger Kanal gedruckt werden, (–) bedeutet es konnte kein 
durchgängiger Kanal festgestellt werden.  

       Durchmesser der  

               Kanäle (mm)  

(°) zur  

Bauplattform 

0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 

90 + + + + + + - - - 
60 - + + - + - - - - 
50 + + + + + - - - - 
40 - - + - - - - - - 
30 - - - - - - - - - 
0 - - - - - - - - - 

 

Als Zulauf für einen Druckkopf für Biodruck wären Kanäle mit rundem Querschnitt 

mit einem maximalen Winkel von 50° zur Bauplattform und einem Durchmesser 

von 0,5 mm zu favorisieren. Größere Winkel und Durchmesser der Kanäle wür-

den die konstante Realisierbarkeit verbessern. Weitere Drucke mit im Quer-

schnitt rechteckigen Kanälen wurden wegen des zeitlichen Rahmens dieser Ar-

beit nicht mehr durchgeführt.  

Löwa et al. testete ebenfalls verschiedene Winkel für zylinderförmige Kanäle, wo-

hingegen die Kanäle wie Röhren aufgebaut waren [101]. Er nutzte das gleiche 

Fotopolymer wie in dieser Arbeit (E-Shell 600) mit einer Auflösung von 100 µm 

in z-Richtung und einen DLP-SLA Drucker (Perfactory DSP XL) von EnvisionTEC 

mit einer Auflösung von 42 µm in x- und y-Richtung. Der Innendurchmesser d 

entsprach der Wanddicke der Röhren. Es wurden im Durchmesser 0,5 − 2 mm 

breite Kanäle in einer Winkelung von 90°, 70° und 55° zur Bauplattform realisiert. 

Die Länge der Kanäle bemaß 20 × d [101]. Somit decken sich die Ergebnisse 

der Wissenschaftler nahezu mit den Ergebnissen dieser Arbeit. 

Hardin et al. nutzte waagrechte, im Querschnitt quadratische Kanäle als Zulauf 

innerhalb eines Druckkopfes mit einer Breite von 200 µm, um diese zu einem im 

Querschnitt runden Kanal zwischen 200 µm und 400 µm Durchmesser zu verei-

nigen [90]. Dies wäre für den vorliegenden DLP-SLA Druck für einen minimalen 

Kanaldurchmesser von ungefähr 2 mm möglich, aber die waagrechten Kanäle 
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würden nicht formgetreu gedruckt werden, weil sich Polymer innerhalb des Ka-

nals an der Wand durch Streulicht der nachfolgenden Schichten festsetzen 

würde (siehe Abschnitt 4.5). Zudem würde es sich bei dieser Dimension um Ka-

näle im Millimeterbereich handeln.  

Männel et al. hingegen gelangen 90° Verbindungen zwischen geraden Kanälen 

mit einem DLP-SLA Drucker von EnvisionTEC [115], dieser Drucker bemaß je-

doch eine kleinere Auflösung, die 19 µm entlang der x-y-Achse und 25 µm ent-

lang der z-Achse betrug. Die Kanäle waren parallel zur x- als auch zur y-Achse 

und hatten die Bemaßung eines Rechtecks von im Querschnitt 

300 µm ×  200 µm. Innerhalb des mikrofluidischen Chips wurde ein Kanal durch 

eine T-Aufzweigung, über eine 90°-Winkelung aufgespalten. Der weitere Kanal-

verlauf wurde jeweils um 90° geknickt und dann wieder durch eine T-Aufzwei-

gung verbunden. Der Chip wurde nicht als Druckkopf für Biodruck eingesetzt 

(siehe Abbildung 54) [115]. Colosi et al. und Costantini et al. nutzten beide Y-

Aufzweigungen um zwei Biotinten zusammenzuführen [14, 15], was den abge-

winkelten Kanälen innerhalb einer Blockstruktur entspräche. Die Herstellung des 

Druckkopfes wurde jedoch durch Mikrofräsen zweier, kongruenter PC-Platten 

und das anschließende verkleben dieser, realisiert. Der runde Kanaldurchmesser 

betrug 200 µm [14].  
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5 Zusammenfassung und Ausblick 

In dieser Arbeit wurde getestet, ob sich das 3D-Druckverfahren, DLP-SLA Druck 

für die Herstellung der Komponenten für mikrofluidische Druckköpfe eignet, die 

im Biodruck Einsatz finden. Dazu wurde das Herstellungsverfahren und die Auf-

lösungsgrenzen des Druckers Vida HD Crown and Bridge und des Materials E-

Shell 600 getestet. Es wurden dadurch optimierte Komponenten für die Gestal-

tung des Druckkopfes zu Verfügung gestellt. Mikrofluidische Kanäle und kleine 

Geometrien, die innerhalb eines Kanals als Misch-Einheit für Biotinten dienen 

können, wurden gedruckt. Ebenso mögliche Zuläufe für den senkrechten Druck-

kanal wurden eruiert, indem Kanäle mit variierendem Winkel zur Waagrechten 

beziehungsweise unterschiedliche Krümmungsradien des Kanalverlaufs prozes-

siert wurden. 

 

Das Ergebnis der Untersuchungen war, dass sowohl einzelne Geometrien als 

auch Kanäle im Mikrometerbereich gedruckt werden konnten. Die kleinste, recht-

eckige, einzelne Geometrie bemaß 150 µm × 150 µm Soll-Breite und 50 µm Soll-

Höhe. Es wurden jedoch nur Ist-Werte zwischen 55 µm und 91 µm Breite gemes-

sen. Allgemein auffällig an den Geometrien im Mikrometerbereich war ihre 

Schrumpfung, Schichtaufbau und ihre Abrundung an den Kanten, was alle Geo-

metrien verkleinerte oder sogar ihre Form stark beeinflusste.  

Senkrechte Kanäle wurden mit verschiedenen Grundformen bestehend aus 

Quadrat, Kreis und seitengleichem Dreieck als Kanalquerschnitt gedruckt. Wie 

bei den Geometrien waren die Kanäle mit der kleinst-möglichen Bemaßung rund 

oder quadratisch. So konnten 1 cm lange quadratische und runde Kanäle bis zu 

einer Bemaßung von 300 µm konstant gedruckt werden. 5 cm lange, quadrati-

sche Kanäle konnten selbst mit einer Breite von 300 µm noch durchgängig er-

zeugt werden. Im Gegensatz zu den Geometrien fielen die Kanäle größer aus als 

vorgegeben. In besonderem Maße wurde diese Abweichung am Kanaleingang, 

der zuletzt prozessierten Schicht gemessen.  

Im Querschnitt runde Kanäle wurden herangezogen, um Möglichkeiten für die 

Gestaltung der Zuläufe für den Druckkopf zu testen. Dabei stellte sich heraus, 
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dass ein um 50° zur Bauplattform abgewinkelter Kanal mit einer Länge von 

30 mm und einem Durchmesser von 500 µm zuverlässig gedruckt werden 

konnte. Größere Winkel waren ebenso möglich. Rundungen in Form eines Vier-

tel-Kreises mit einem mittelern Umfang von 37,7 mm, einem Radius von 24 mm 

und einem Durchmesser des Kanals von ebenfalls 500 µm konnten mehrfach, 

ohne zu verstopfen reproduziert werden.  

 

Zukünftig wäre eine Verbesserung der Druckergebnisse in Bezug auf noch klei-

nere Bemaßungen und Form des Gedruckten durch eine Weiterentwicklung des 

Geräts bezüglich Einstellungen des Druckers wie Belichtungszeiten und -intensi-

tät, Prozessmechanik, Verbesserung der Materialien bezüglich Schrumpfung, 

Reaktionsverhalten und der Verbesserung der Drucksoftware in der Pixeldarstel-

lung möglich. Es wurden alle Geometrien auf die gleiche Art und Weise bemaßt, 

wobei ein geringfügiger Messfehler in den Untersuchungen der Geometrien nicht 

zu vermeiden war. Fehlerquellen stellen hierbei das Abmessen der Messbalken 

der Aufnahmen dar, die Verschattung des Gedruckten auf Aufnahmen des Ste-

reomikroskops, als auch die Verkippung der Geometrien, um sie in der Seitan-

sicht zu vermessen. 

 

Zusammengefasst stellt diese Doktorarbeit eine Machbarkeitsstudie für den 3D-

Druck von Komponenten für Druckköpfe dar. Die gewonnenen Erkenntnisse und 

Prozess-Parameter geben eine Vorcharakterisierung, auf der andere Arbeiten 

aufbauen können. In zukünftigen Untersuchungen sollten für die Gestaltung der 

Mischgeometrien und Kanäle die hier ermittelten Abweichungen von Form und 

Bemaßung berücksichtigt werden. Anschließend sollten die Ergebnisse fusioniert 

werden, um so verschiedene Druckkopf-Designs zu gestalten. Daraufhin könnte 

eine Flusssimulation mit einer Software angelegt werden und schließlich könnten 

die Druckköpfe auf das Durchmischen von Komponenten getestet werden.  
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