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Einleitung und Problemstellung

1 Einleitung und Problemstellung

Die Biofabrikation befasst sich mit der Herstellung von kunstlichem 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 kdnnen entweder reine Zellen oder ein Verbund von Zellen, in Kom-
bination mit biochemischen Faktoren, extrazellularen Matrixkomponenten oder
Biomaterialien wie Hydrogele sein [2]. Wichtig ist hierbei, dass sich Zellen direkt
im Material befinden, das den Druckprozess durchlauft. Um die Materialien in
eine definierte, der Hierarchie des Gewebes entsprechende Form bringen zu
konnen, 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 Uber Luftdruck aus einer Kanule auf eine Bauplattform auf-
gebracht [6]. Dabei bewegt sich die Kanlle computergesteuert in x-y-z-Richtung.
Gemeinsam haben die Systeme, dass sie die Materialien schichtweise Uber 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 Auflosung ermdglichen 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 kuinstliches 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-
sammengefuhrt, die daraufhin durch ein koaxiales Nadelsystem gedruckt wur-
den. Um Formstabilitat der Geometrie zu erlangen umsplilte die dul’ere Nadel

die parallel nebeneinander laufenden Biotinten der inneren Nadel mit einer
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CaClz2-Ldsung (Calziumchlorid- Losung). Bei dem Kontakt der Flussigkeiten bei-
der Nadeln vernetzte die alginatbasierte Tinte physikalisch und konnte so form-
treu abgelegt werden. Der Druckkopf wurde durch Mikrofrasen, -gravieren und
das Verkleben zweier kongruenter PC-Platten hergestellt. Die zwei zusammen-
gefuhrten Biotinten flossen in einem Kanal parallel nebeneinander und wurden
so auch gedruckt [14]. Ein dahnliches 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 Umspulen mit CaClz gedruckt werden, ohne sich dabei zu
vermischen. Fur die Prozessierung des Druckkopfes wurden zwei komplemen-
tare Negativformen genutzt. Die Kanale fur die Biotinten waren gleichermalen in
Form einer Y-Aufzweigung gestaltet, zudem wurden Zulaufe fur CaCl2 und fur
Wasser kreiert, die gemeinsam in den Kanal mit den Biotinten mindeten. In die
zwei Negativformen wurde PDMS (Polydimethylsiloxan) gegossen. Die zwei ge-
nerierten PDMS-Folien mit kongruentem Kanalverlauf wurden daraufhin mitei-
nander verklebt, sodass durchgehende Kanale in Form eines Druckkopfes ent-
standen [17].

Beide oben genannten Herstellungsverfahren fir einen Druckkopf sind sehr zeit-
aufwendig und bieten somit eine limitierte Flexibilitat im Falle einer gewunschten
Anpassung der Kanalgeometrie auf die Biotinteneigenschaften. Zudem betrach-
ten beide Ansatze nicht die Durchmischung der Materialien. Deswegen ist es
sinnvoll weitere zeitsparende und kostenglnstige Verfahren zu Verfigung zu
stellen. Einen Losungsansatz gestaltet ein Druckkopf mit statischen Mischeinhei-
ten fur reaktive Tintenkomponenten, damit diese innerhalb des Druckkopfes kon-
fundieren. Die Zellen in den Tintenkomponenten werden innerhalb niedrigvisko-
sen Flussigkeiten 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].
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Ein geeignetes Verfahren, um den Druckkopf fur den Biodruck mit statischen Mi-
schern und flexiblem Design herzustellen, ware 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
lichthartendes Harz durch ein DMD (Digital Micromirror Device) [20] partiell aus-
geleuchtet und Schicht flr Schicht selektiv gehartet, um so 3D-Objekte aufzu-
bauen [21].

Die vorliegende Doktorarbeit beschaftigt sich mit dem Thema DLP-SLA Druck,
um eine Optimierung der Fabrikation von Komponenten fur Druckkdpfe zu testen,
die zwei Biotinten statisch mischen konnen. Die zugrunde liegende Hypothese
lautet: wenn die Aufldsungsgrenzen und das Herstellungsverfahrens gepruft wer-
den, dann besteht die Moglichkeit Kanale 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 spater gestaltet werden soll, wur-
den gedruckt. Sie stellten sich zusammen aus dem Trager flur den gesamten
Druckkopf, aus Zulaufen fur die zwei Biotinten, dem Kanal fur das Mischen der
Tinten und den Mischgeometrien. Begonnen wurde mit der Untersuchung der
Mischgeometrien. Es wurden die Grundflachen 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 Tragerplatten gedruckt, die Raumausrichtung des Schichtdrucks va-
riiert und die maximale Realisierbarkeit kleiner Geometrien getestet. Als nachster
Schritt wurden Kanale mit rundem, quadratischem und dreieckigem Querschnitt
senkrecht im Tragerblock, der die Form eines Quaders darstellte, gedruckt. Da-

bei variierten die Kanallange und -breite, sowie die Bemaliung der Blockstruktur.
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Im Anschluss wurden Winkel der geraden Kanale in Bezug zur Bauplatte inner-
halb eines Tragerblocks getestet und Rundungen innerhalb des Kanalverlaufs
untersucht. Die Winkel wie auch die Rundungen im Kanalverlauf mussten fur die

Gestaltung der zwei Zuflusse fur einen Druckkopf optimiert werden.
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2 Kenntnisstand

In diesem Kapitel werden Eigenschaften mikrofluidischer Systeme und Herstel-
lungsverfahren fur die Produktion von mikrofluidischen Systemen vorgestellt. Ne-
ben den klassischen Herstellungsverfahren wie der Mikrobearbeitung und der
Soft Lithography werden auch Verfahren beschrieben, die eine hohere Flexibilitat
in Bezug auf das Design der Chips in Labormal3stében ermdoglichen. 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

Zunachst werden mikrofluidische Systeme in drei Kategorien eingeteilt: Papier-
Mikrofluidik (PM), Digitale-Mikrofluidik (DMF) und Kontinuierlicher-Fluss-Mikro-
fluidik (CFM) [22]. Letztere ist fur diese Arbeit relevant, da Flussigkeiten durch
Kanale 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
Kanale konnen durch den Druck von Wachs auf Papier oder mittels Fotolithogra-
fie auf Polyester-Zellulose Papier gedruckt werden. Der Fluss findet durch kapil-
lare Krafte innerhalb des hydrophilen Papiers entlang der durch hydrophobes
Material geformten Kanale statt [25]. In der DMF werden hingegen Mikro- bis
Pikoliter grof3e Tropfen durch elektronische Krafte bewegt. Hierbei wird die Be-
wegung der Flussigkeit zwischen zwei Platten durch angeschlossene Elektroden
bewirkt [26].

In der CFM andert sich die Physik der Kanale und der durch sie hindurchlaufen-
den Flussigkeiten durch die Miniaturisierung der Kanale in den Mikrometerbe-
reich. Die dadurch generierten Eigenschaften werden in der Wissenschaft und
Technik vielseitig genutzt. Die Versuche kénnen nicht nur schneller, parallel und

mit einem kleineren Flussigkeitsvolumen durchgefuhrt werden, sondern bieten
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auch Moglichkeiten, die in der Makroskala nicht existieren. Mikrofluidische Sys-
teme konnen in sogenannte Chips gebaut werden. Diese bestehen meist nicht
nur aus Kanalen, sondern auch aus Pumpen, Mischern, Ventilen, Anschlissen
und weiteren moglichen Elementen [27]. In der Mikroskala dominieren bestimmte
physikalische Phanomene, wie der laminare Fluss von Flissigkeiten, die Diffu-
sion von Partikeln, der fluidische Widerstand, das Oberflachen- zu Volumenver-
haltnis und die Oberflachenspannung [28]. Der laminare Fluss zeichnet sich
durch eine Reynold’sche Zahl Re < 2300 im Gegensatz zum turbulenten Fluss
aus [29]. Wenn eine newtonsche Flussigkeit wie beispielsweise Wasser laminar
flieRt, bedeutet das, dass keine Turbolenzen auftreten [30]. Daraus ergibt sich
wiederum, dass zwei oder mehr Flussigkeiten nebeneinander flie3en 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 héhere Anzahl an bestimmten Partikeln in der einen FlUssigkeit vor-
handen war als in der anderen, dann flieRen die Partikel so lange in die andere
Flussigkeit, bis sich in beiden Flussigkeiten die gleiche Konzentration an Parti-
keln befindet [32]. Das kann zum einen von Nutzen sein um z. B. Partikel nach
Grolde zu sortieren [33] oder um beispielsweise eine chemischen Reaktion durch

Mischelemente zu beschleunigen [34].

Abbildung 1: Mikrofluidische Chemostate: die Flissigkeit in den Kanalen ist eingefarbt (hier rot
und grun), es gibt Zuldufe und Ablaufe sowie weitere Elemente, wie z.B. Wachstumskammern.
Die sechs mikrofluidischen Systeme wurden hergestellt, um das Verhalten von dem Bakterium
Escherichia coli zu beobachten, Geldstlick: 18 mm Durchmesser [24]. (gedndert, mit freundlicher
Genehmigung von AAAS, Science 2018)
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2.2 Ubersicht (iber die mdglichen traditionellen Herstellungsverfahren fiir CFM

Traditionelle Herstellungsverfahren fur die CFM sind die Mikrobearbeitung von
Glas und Silikon, das Pragen von Kunstoffen, Soft Lithography mittels PDMS, In
situ Konstruktion, SpritzgielRen und Laserablation von Thermoplasten [28, 35].
Diese Herstellungsverfahren werden im Folgenden kurz erlautert und mit den
wichtigsten Vor- und Nachteilen in Bezug auf die Herstellung mikrofluidischer
Druckkopfe 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]. Fur die Fabrikation eines mikrofluidischen Systems ist die Mik-
robearbeitung durch beispielsweise Trocken- oder Feuchtatzen von Silikon [36]
oder Glas [37] mdglich, um Kanale zu generieren. Dazu wird eine Maske bendtigt,
die die Kanale abbildet. Das bearbeitete Silikon wird im Anschluss auf einen Tra-
ger aufgebracht, damit durchgangige Kanale entstehen [38]. Neben diesem Ver-
fahren ist es auch mdglich Silikon oder Glas durch Mikrobearbeitung wie Foto-
lithografie oder Elektronenstrahllithografie herzustellen. Das bearbeitete Material
kann dabei selbst zum mikrofluidischen Chip werden. Als Druckvorlage fur an-
dere Techniken wie Spritzgie3en oder Soft Lithography kann das bearbeitete Ma-
terial ebenso verwendet werden [35]. Insgesamt ist das Verfahren zeitaufwendig,
teuer und spezielle Fahigkeiten sind fur die Prozessierung in Reinraumumge-
bung notwendig. Allerdings besitzt Glas gute Materialeigenschaften, wie seine

chemische Stabilitat oder seine hohe Temperaturvertraglichkeit [28].

Prégen von Kunstoffen

Bei der Heil3pragetechnik dient eine Druckvorlage aus Silikon oder Metall als
Form und pragt beispielsweise PMMA (Polymethylmetacrylat) im erhitzten Zu-
stand mit Druck. Das gepragte und erkaltete PMMA muss wie oben beschrieben
ebenfalls auf einen Trager aufgebracht werden und wird dadurch zum mikroflui-

dischen System [39-41]. Alternativ kann das Pragen mit einem Stempel auch nur
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mit hohem Druck auf das Material ausgefuhrt werden [42]. Mit dem Verfahren
konnen leicht einlagige, planare Chips mit offenen Kanalen 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 lichthartenden Polymeren und Masken gearbeitet. In mehreren Arbeitsschrit-
ten wird der CFM-Chip aufgebaut, wobei Kanale und weitere Elemente nachei-
nander gehartet werden konnen. Zwischen den Schritten wird ungehartetes Ma-
terial, das durch die Maske nicht den ultravioletten Strahlen (UV-Strahlen) aus-
gesetzt war, herausgeschwemmt. Im nachsten Schritt kann mithilfe eines weite-
ren Polymers und der korrespondierenden Maske ein zusatzliches Element po-
lymerisiert werden [43]. Vorteile sind die Schnelligkeit des Prozesses und, dass
keine Reinraumbedingungen vorherrschen mussen. Nachteilig ist, dass die Kom-
bination aus mehreren Masken bendtigt wird, um das mikrofluidische System her-

zustellen.

Spritzgiel3en

SpritzgielRen 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 ahnelt somit der HeilRpragung. Spritzgief3en wird oft industriell genutzt
[44]. Auch hier ist eine zuvor prozessierte Druckvorlage noétig, dessen Herstellung

meist aufwendig ist.

Laserablation

Das Verfahren mittels Laserablation ist subtraktiv und tragt Material aus einem
bestehenden thermoplastischen Korper (PMMA, PC) durch einen hochenerge-
tisch pulsierenden Laser ab. Als Vorlage dient eine Metallmaske. Im Anschluss
kann die entstandene, negative Form auf einen Trager 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-
ubrigt. Das Verfahren ist sowohl von der Auflésung des Lasers abhangig 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 flr Biologie gesehen und ist von Whitesides et al. stark
gepragt [47]. Zur Herstellung eines mikrofluidischen Chips wird das flissige
PDMS angeruhrt und in eine lithografische Form gegossen, die die Kanale positiv
darstellt. Nach dem Ausharten des Materials kann es aus der Form entnommen
werden und durch Oxidation auf einen Trager des gleichen Materials geklebt wer-
den. Damit erhalten die offenen Kanale eine dreidimensionale Struktur, wie das
in Abbildung 2 gezeigt ist [48, 49]. Diese Replik-Formteile werden meist mit
PDMS hergestellt, kbnnen aber auch mit thermoplastischen Elastomeren (TPE)
prozessiert werden. Dabei variiert das Verfahren, da durch eine lichtresistente
Maske das Material direkt mit UV-Licht vorgehartet wird und die Maske die Ka-
nale und anderen Strukturen vorgibt. Im Anschluss wird das Teil mit den offenen
Kanalen mit einem Trager desselben Materials durch die finale Lichthartung ver-
bunden. Limitierender Faktor ist bei beiden Herstellungsmdglichkeiten die Form
oder lichtresistente Maske, in die das PDMS gegossen oder durch die das TPE
gehartet 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 verlangert. Anders ist dies bei den ver-

schiedenen Verfahren des 3D-Drucks.
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Abbildung 2: Schemazeichnung fur die Herstellung durchgangiger Kanéle in oxidiertem PDMS:
A: Fotolithografische Druckvorlage, die durch Rapid Prototyping (RP) hergestellt wurde. Diese
stellt ein positives Relief fir Kanale dar. B: Beflillen des Silicon-Wafers mit einem Prapolymer
des PDMS und kochen dessen. C: Entfernen des PDMS-Replikats aus der Form und Oxidieren
des PDMS-Replikats mit den Kanalen 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. Wahrend die traditionellen Verfahren
Mehrschrittverfahren sind, bietet der 3D-Druck die Moglichkeit Ein- oder Zwei-
schrittverfahren fur die Herstellung mikrofluidischer Systeme anzuwenden. Der
3D-Druck ist ein additives Verfahren im Gegenansatz zu subtraktiven Verfahren
wie beispielsweise Laserablation oder Mikrobearbeitung. Ein groer Vorteil ist,
dass Zeit und Aufwand fur 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 durchgangigen Kanalen direkt nach dem Druckprozess fertig-
gestellt. Bei dem Zwei-Schrittverfahren wird ein weiterer Prozessschritt notig, um

durchgangige Kanale 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]. Fur den 3D-Druck wird zunachst ein 3D-Ent-
wurf benotigt. 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 kdnnen. Die VoxelgrofRe variiert je
nach Drucker und Material in Breite, Lange und Hohe. Manchmal sind Stutzstruk-
turen notig, wenn uberhangende Strukturen an der Geometrie oder Lucken in die

Geometrie gedruckt werden sollen [54-56].

RP-Technologien konnen in die Schichtung von Flussigkeiten, Pulvern oder Fest-
stoffen eingeteilt werden. Darauf basieren die verschiedenen Verfahrensmaoglich-
keiten, die diese Materialien entweder mit Lésungsmittel, Hitze oder Kleber ver-
binden [55, 57]. Konstrukte aus Feststoffen konnen zum Beispiel durch das La-
minated Object Manufacturing oder das Fused Deposition Modeling hergestellt
werden. Pulver werden zum Beispiel fur das Selektive Laser Sintern und den 3D-
Pulverdruck hergenommen. FlUssigkeiten kdnnen beispielsweise fur den Tinten-
strahl 3D-Druck, fur die Stereolithografie und fir die Zwei-Photonen-Polymerisa-

tion genutzt werden [58].

LOM (Laminated Objekt Manufacturing)

LOM ist eine Methode mit der aus Metall, Papier oder Plastik viele dinne Schab-
lonen mit einem Laser aus einer dunnen Materialschicht herausgeschnitten wer-
den, um sie danach sukzessiv Ubereinander zu kleben bis sie die gewlnschte
3D-Form erlangen (siehe Abbildung 3) [59-61]. Ein Nachteil fir mikrofluidische
Systeme ist die mogliche Verunreinigung der Kanale mit Papier und Kleberesten.
Auch kdénnte es problematisch sein ein Material zu finden, das durchsichtig ist
sowie eine Moglichkeit zu finden, durch die das System flr Biotinten sterilisiert
werden kann. Andererseits nutzte Martinez, Whitesides et al. dieses Verfahren
erfolgreich um PM herzustellen, unter anderem mit Kanalen, die 800 ym weit und

5 cm lang waren [25].
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Umlenkspiegel

optische Einheit
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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)

Wahrend dem Druck mit dem FDM-Verfahren fahrt ein Dusenkopf die x-y-z-Ach-
sen ab und es wird jede Schicht aus runden Schnuren auf eine Bauplattform ge-
legt. Das Baumaterial kann variieren, es werden Schnure aus thermoplastischem
Polymer, Keramik, glasverstarktem Polymer oder Metall Uber einen erhitzenden
Dusenkopf aufgetragen. Es ist auch moglich mehrere Dusenkdpfe zu verwenden
und gleichzeitig unterschiedliche Baumaterialien aufzutragen. Eine Kombination
aus Polymer und Wachs ist beispielsweise moglich. Das Wachs dient dabei als
Stiutzstruktur 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 Auflosung ist durch die run-
den Schnure limitiert und beeinflusst dadurch die Oberflachenqualitat. AuRerdem
konnte es problematisch sein, die Stutzstrukturen nach dem Druck aus durch-

gangigen Kanalen zu entfernen.
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Baumaterial-Filament

Stutzmaterial-Filament

Extruder / Dlse

Baumaterial

Stutzmaterial

Bauplattform

Abbildung 4: Fused Deposition Modelling, ein thermoplastisches Material wird erhitzt, durch eine
Duse gepresst und fir jede Schicht aufgetragen. Parallel dazu kann eine Dise mit thermoplasti-
schem Stiitzmaterial ebenfalls eine Schicht vervollstéandigen [62]. (Mit freundlicher Genehmigung
der Phaenom GmbH, www.phaenom.com 2018)

3D-Pulverdruck

Bei dem 3D-Pulverdruck gibt es einen Dusenkopf, der sich in x-y-Richtung bewe-
gen kann. Den CAD-Daten entsprechend bringt ein Dusenkopf punktuell einen
Binder auf eine Bauplattform auf [54, 65, 66]. Die Bauplattform liegt in einem Ma-
terialbecken und ist mit einer diinnen Pulverschicht Gberzogen. Dieser Vorgang
vollzieht sich Schicht fur 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 Uberzogen wird. Nach dem Bauprozess muss das uber-
schissige Pulver entfernt werden, das zuvor als Stutzstruktur im Materialbecken
und innerhalb der Geometrie gedient hat (siehe Abbildung 5). Fir durchgangige
Kanale innerhalb eines Chips ware der grof3e Nachteil, dass aus diesen das Pul-

ver nach dem Druck entfernt werden muss.
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Abbildung 5: 3D-Pulverdruck, eine Dise 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 ware hier das Material in den Kanalen wo-
moglich problematisch zu entfernen, vorteilhaft ist die potenzielle Reinheit und
damit die physikalischen Eigenschaften der Materialien, wie beispielweise Harte

und Sterilisierbarkeit von Keramik.
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Umlenkspiegel
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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, lichthartendes Polymer. Die Stutz-
strukturen, oder in diesem Fall auch die formgebenden Strukturen, sind aus
schnell hartendem Wachs. Der Drucker besteht aus heizenden Disenkdpfen flr
Wachs und Dusenkopfen fur das lichthartende Polymer, die sich in x-y-z-Rich-
tung bewegen konnen. Es werden tropfchenweise die Materialien auf eine Bau-
plattform abgegeben, durch das Wachs in Form gehalten und durch eine UV-
Lichtquelle gehartet. Andere Systeme drucken zunachst immer das formgebende
Wachs auf, injizieren daraufhin das Polymer und anschlie3end wird gehartet. So
wird gleichermalien Schicht fur Schicht aufgebaut und am Ende des Prozesses
wird das Wachs von der Geometrie durch Ausbrihen oder durch chemische Pro-
zesse entfernt (siehe Abbildung 7) [52, 54, 57]. Die Maschinen sind teuer, weisen

jedoch oft eine gute Auflosung auf und kénnen beispielsweise mit ihren Tropfen

15



Kenntnisstand

eine Auflésung von 40 um in x-y-Richtung und 16 um in z-Richtung kreieren [69].
Weiterhin besteht die Problematik mit der Entfernung der Stutzstrukturen inner-

halb der durchgangigen Kanale nach dem Druck.

Druckkopfe

Fraskopf

Baumaterial

- Stutzmaterial
Werkstuck

Z-

Hebeblhne

Abbildung 7: Multi-Jet Modeling/Poly-Jet Modeling, Disen flr Stiitzmaterial und Baumaterial
tragen gleichzeitig oder hintereinander fir 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 Oberflachenfilm erzeugt, an welchen
wiederum die nachste Schicht polymerisiert wird. Somit werden die Schichten
untereinander verbunden ohne zusatzlichen Kleber aufzutragen [19, 61]. Vorteilig
ist, dass Systeme mit einer hohen Auflosung fur dieses Verfahren zu Verfugung
stehen und Stutzstrukturen zuweilen nicht notig sind. Trotzdem muss ungeharte-

tes Harz nach der Produktion aus den Kanalen entfernt werden.
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Beschréankte und freie Oberflachentechnik flir die Stereolithografie

Es gibt zwei Konfigurationen flr die Baurichtung der Objekte, zum einen die be-
schrankte Oberflachentechnik (Lagen-Konfiguration/Fledermaus-Konfiguration)
zum anderen die freie Oberflachentechnik (Bad-Konfiguration) [71].

Fir die Bad-Konfiguration besteht das Gerat aus einem Bad (Becken) mit flissi-
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 ungehartetes Harz auf der
Oberflache verteilt werden kann. Die einzelnen Schichten werden entlang der x-
y-Achse kreiert (siehe Abbildung 8) [21, 65]. Nachteile sind einerseits der hohe
Materialverschleif3, da das Becken fur den 3D-Druck komplett mit Material befullt
ist, andererseits die Tatsache, dass das Material an der Oberflache Oxidations-

prozessen ausgesetzt ist.

Die Lagen-Konfiguration wird auch als Fledermaus-Konfiguration bezeichnet, da
die Geometrie Schicht fur Schicht aus dem Becken herausgezogen wird. Belich-
tet wird in diesem Fall von unten durch ein Fenster auf das Materialbecken. Die
Konstruktionsplattform fahrt wahrend des Produktionsprozesses entlang der po-
sitiven Richtung der z-Achse nach oben. Die neue Harzschicht bildet sich jeweils
durch Kapillarkrafte, wodurch frisches Material unter der Geometrie nach jeder
Lage nachflie3t. Daraufhin wird die nachste Schicht beleuchtet, indem der Laser
die x-y-Achse abfahrt [65, 72]. Die Lagenkonfiguration ist dadurch materialspa-
render und die Oxidation des Harzes am Boden der Materialwanne wahrend des
Hartungsprozess ist nicht gegeben. Jedoch ergeben sich durch das Ablosen je-
der Schicht von der Silikonoberflache der Materialwanne andere mogliche Prob-
lematiken, wie das Abldsen des Objekts von der Bauplattform, obwohl der Druck-

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

Fir das Belichten der einzelnen Schichten gibt es im SLA-Verfahren zwei Mog-
lichkeiten, entweder mit einem Scanner oder mit einem DMD. Der optische Scan-
ner besteht aus einem Laser, dabei ist die Auflésung vom Fokus des Lasers ab-
hangig. Der Laser muss flr jede Schicht den gesamten Schichtbereich in x- und
y-Richtung abfahren (siehe Abbildung 8) [21, 65].

__T_’_\v Umlenkspiegel

Laserstrahl

Schieber

Werkstlck

flussiges
Photopolymer

Hebebuhne

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

Alternativ ermoglicht 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 kénnen. Dadurch kann

die Designmodifikation flr das Belichtungsbild schnell geandert werden. Das
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DMD wird von einer gefilterten UV-Lichtquelle durch eine Linse beleuchtet und
auf das lichthartende Substrat mithilfe einer weiteren, justierenden Linse proji-
ziert. Limitiert ist die Auflosung des Gerats durch die Anzahl an Spiegeln, die die
einzelnen Pixel darstellen und die Grof3e der belichteten Flache (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-
geflgt. Es ist eine Bauplattform dargestellt, die sich in z-Richtung bewegen kann.
Das zu bauende Objekt ragt von oben in die lichtdurchlassige Materialwanne mit
dem lichthartenden 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
lauft es zum DMD, das den CAD-Daten entsprechend ein 2D-Bild (zweidimensi-
onales Bild) fur die x-y-Auflosung projiziert. Daraufhin lauft es durch eine Linse
und trifft schlieBlich auf das Materialbecken und das Objekt und hartet eine
Schicht Harz. Im weiteren Verlauf wird sich die Bauplattform mit dem Objekt und
der neuen Schicht in positiver z-Richtung vom Becken I6sen, damit frisches Harz
von der Seite nachflieen kann. Infolgedessen senkt sich die Bauplattform wieder
in negativer z-Richtung bis auf die Schichtdicke fur die nachste Schicht herab
und anschlielRend wird wiederum die nachste Schicht belichtet [76]. Das Schema

stellt das Funktionsprinzip des Druckers Vida HD Crown and Bridge dar.
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Abbildung 9: Schemazeichnungen: A: eines DLP-SLA Druckers: mit einem UV-Laser wird tber
ein DMD-Chip und eine Linse das Objekt Schicht fiir Schicht in der Materialwanne belichtet und
gehartet und Uber 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 gehartet [75]. (aus dem Englischen Ubersetzt und bearbeitet,
mit freundlicher Genehmigung von JWS, J Biomed Mater Res A 2018)

UV-hdrtendes
Harz

Continous Liquid Interface Production (CLIP)

Ein weiters, zukunftstrachtiges Verfahren der Stereolithografie nennt sich CLIP.
Dieses Verfahren wird nur in der Fledermaus-Konfiguration und mithilfe eines
DMD angewendet. Es wird nicht Schicht fur 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 aushartet. So kann die Geometrie oberhalb der
Dead Zone gezielt kontinuierlich aufgebaut werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass,
egal wie dunn die Lagen in der CAD-Geometrie geschnitten sind (beispielsweise
100 pym, 50 pym oder 1 ym), die Produktion der Geometrie immer gleich schnell
ist. Ein Nachteil dieses Verfahrens sind aktuell die zu Verfigung stehenden Ma-
terialien, da mikrofluidische Systeme innerhalb der Medizin besondere Anspru-

che erfullen, wie beispielsweise Biokompatibilitat [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 Hartung eines fotosensitiven, durchsichtigen Materials an einem belie-
bigen Punkt in einem Materialbecken durchfihren kann. Bewerkstelligt wird die
Hartung 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 Auflésung noch praziser als bei
einem Ein-Photonen Laser [78], der im SLA-Verfahren verwendet wird. Bei letz-
terem Verfahren kann der Laser nur an der Oberflache die Hartung des Harzes
durchfuihren. Im Gegensatz zur Stereolithografie kdnnen durch einen Zwei-Pho-
tonen-Laser Auflosungen von Zehntel von Nanometern erzeugt werden [53, 54,
79, 80]. Nachteile sind der kleine Bauraum und die hohen Anschaffungskosten

fur diese Art Drucker.

Insgesamt hat sich der 3D-Druck in der CFM noch nicht durchgesetzt, da die
Auflésungen, 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 .st/-Fi-
les leicht weitergegeben werden kdnnen (st 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 Ubersicht tiber einige Vor- und Nachteile sowohl
moglicher 3D-Druckverfahren als auch traditioneller Verfahren fur die Herstellung
mikrofluidischer Chips gegeben werden und eine Annaherung an mogliche Auf-

I6sungen der Systeme.

Naturlich sind nicht alle Verfahren gleichermalien fur die Herstellung von CFM-
Chips geeignet. Je nach Anspruchen, Finanzierung, Zugang, Aufwand, verfug-
baren Materialien und Verwendungszweck sollte flir den mikrofluidischen Chip

abgewogen werden, welches Verfahren jeweils am besten geeignet ist. Waldbaur
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et al. [65], Waheed et al. [54], Sharma et al. [61] und Au et al. [59] haben Uber
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 grofl3e Vorteile im Hinblick auf die Saube-
rung von durchgangigen Kanalen, da ungehartetes Harz mit einem Alkohol leich-
ter aus den Kanalen gespult werden kann als Pulver oder erhartetes Stutzmate-
rial wie Wachs, ohne dabei den Chip zu beschadigen. Gleichermalen positiv ist
die Moglichkeit direkt Konnektoren an den Druckkopf anzudrucken, sodass die-
ser ohne zusatzliche Modifikation sofort in Gebrauch genommen werden kann.
Des Weiteren ist die Verflgbarkeit an durchsichtigen Materialien gegeben, durch
die eingefarbte Flussigkeiten im Druckkopf beobachtet werden kdnnen. Es ist
moglich den Druckkopf mit einer hohen Flexibilitat des Designs schnell und kos-
tengunstig zu drucken.

Tabelle 1: Auflistung der Herstellungsverfahren mikrofluidischer Chips flir CFM und ihre Vor- und
Nachteile mit Angaben moglicher Auflésungsbereiche in blau [65].

Verfahren Vorteile | Nachteile |
3D-Druck
DLP-SLA und SLA in der | - gute Auflésung, - Saubern von Uberflissi-
Fledermaus-Konfigura- - schnellere Bauzeit von gem Material und Nach-
tion DLP-SLA im Vergleich zu | harten der Konstrukte,
MM bis cm SLA moglich [54], - Abziehen der Konstrukte
- automatisierte Anwen- von der Bauplattform be-
dung, schadigt eventuell die
- leichte Verbreitung der Geometrie,
3D-Files [81] und Flexibi- | - nur ein Material wahrend
litdt des Designs [82], des Bauprozesses,
- plug and play - Stutzstrukturen des glei-
Konnektoren mdglich chen Materials kénnen
[81], noétig sein,
- umweltfreundlich und - Rauigkeit der Geometrie
okonomisch [59], durch den Motor fiir die
- DLP-SLA: keine Inhibi- z-Richtung,
tion durch Sauerstoff - Limitation durch lichthar-
wahrend der Lichthar- tende Harze als Materia-
tung und dadurch schnel- | lien [54],
lerer Bauprozess [59], - wenig Materialien, die
- schnelle Entwicklung far durchsichtig und biokom-
verbesserte Auflésung patibel sind, moéglicher
und kostenginstige Ma- Monomer Austritt [83]
terialien und Drucker [83,
84]
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FDM
einige 100 ym bis cm

- glnstige Materialien,

- weitere Materialien/Ob-
jekte konnen wahrend
des Drucks integriert
werden [63]

- nicht viele durchsichtige
Materialien verfugbar,

- langsame Bauzeit,

- ungenaue Auflésung,
schlechte Oberflachen-
qualitat [54],

- schwierige Entfernung
der Stutzstrukturen in
durchgangigen Kanalen,

- Auflésung von der Na-
delgrofRe des Disen-
kopfs abhangig [84],

- geringe Dichte und
Stressbriiche méglich
[59]

SLS
100 pm bis cm

- ohne Kleber,

- Qualitat des gedruckten
Materials ahnelt den tra-
ditionell hergestellten
Produkten wie beispiel-
weise aus Metall oder
Keramik,

- fir Knochenimplantate
anwendbar [65],

- mehrere Materialien
gleichzeitig verwendbar,

- relativ grol3e Objekte
druckbar [59]

- Pulver in den Kanélen

Poly-Jet/Multi-Jet Mode-
ling
Mm bis cm

- Multi-Material-Druck
maglich,

- schnelle Bauzeit und re-
lativ grof3e Objekte sind
mdglich (20-20-20 cm)
[54, 59]

- aufwendiges Entfernen
der Stutzstrukturen in
den Kanalen,

- Anschaffungskosten sind
hoch [54]

Pulverdruck

- als Gussform fur Metall-

- Pulver in den Kanalen,

100 pm bis cm arbeiten verwendbar, - Rauigkeit und mdgliche
- unterschiedliche Materia- Porositat,
lien verfigbar, - wenige durchsichtige
- verschiedene Farben in Materialien,
einem Druck, - Kleber ist fur den Druck
- relativ grolRe Objekte notig [65]
druckbar (20-20-20 cm)
[59]
LOM - wenig Anschaffungs- - Papierstucke und Kle-

Einige 100 pym bis cm

und Materialkosten,
- flr verschiedene Materi-
alien anwendbar [59]

bereste in den Kanalen

CLIP
Mm 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 um

- sehr hohe Auflésung,

- glatte Oberflache, da der
Motor nicht flr jede
Schicht anhalten muss
[54]

- langsame Bauzeit,

- Reinraumkonditionen
notwendig [54],

- Kleiner Bauraum

Traditionelle Verfahren

Pragen - glinstiges Verfahren, - Druckvorlage notwendig
20 ym bis cm verschiedenste Materia- [35],
lien anwendbar [35] - Rauigkeit,
- Bruchgefahr

Mikrobearbeitung von
Silikon und Glas
Subpum bis cm

- Glas: Chemisch stabile
Oberflache, geeignet flr
strenge Losungsmittel,
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],

- fiir Atz-Techniken sind
starke Chemikalien an-
zuwenden

Laserablation
1 ym bis einige 100 um

- thermoplastisches Mate-
rial [35],

- direct-write Prozess,
ohne Maske mdglich

- wenig Durchsatz [35],
- Anschaffungskosten sind
hoch

SpritzgieRen
20 pm bis cm

- Massenproduktion mog-
lich [28]

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

- Einschrankung durch
Materialien und Aufl6-
sung [28],

- Laboraufwand [35]

In situ Konstruktion - Schnell, - Notwendigkeit von
Mm bis cm - kein Reinraum notwen- Druckvorlagen,
dig - mehrere Arbeitsschritte

Soft Lithography mittels
PDMS
Subpm bis cm

- PDMS: biokompatibel,
durchsichtig, elastisch,
glnstig, gasdurchlassig
[83],

- Variation der Festigkeit
und Flexibilitat des
PDMS [50]

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

- umstandliche Laborar-
beit und dadurch teuer,
- viele Replikate, damit es

lohnend ist,

- Limitation des Designs,

- Monomer-Austritt moég-
lich [83],

- umstandliche Kontrolle
der Anschlisse [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 Flussigkeiten nur durch Diffusion mischen.
Grund daflr ist, dass, wie bereits oben erwahnt, andere physikalische Gesetz-
maligkeiten in der Mikrofluidik als in der allgemeinen Stromungslehre gelten [33,
85]. Andererseits sollen fur bestimmte Zwecke auch verschiedene Komponenten
effizient gemischt werden - beispielsweise damit chemische Reaktionen schnel-
ler und kontrollierter stattfinden - dazu kénnen 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 Flussigkeitsstrom umge-
lenkt und dadurch eine groRere Flache fur die Diffusion von Partikeln kreiert wird.
Es existieren vielfaltige Moglichkeiten 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 Flussigkeit durch Stretchen
und Falten dieser. Das schafft einen chaotischen Fluss und die gewilnschte Dif-
fusion [88, 89]. Bei aktiven Mischern hingegen wird eine Kraft von aul3en zuge-
fuhrt. Im linearen Kanal wird beispielsweise ein Element durch ein magnetisches
oder elektrisches System bewegt, sodass die Flussigkeiten im Kanal in verschie-
dene Richtungen stromen [18, 28]. Der Nachteil dabei ist der fehleranfalligere,
komplexere Aufbau, der die Modellierung der Scherkrafte innerhalb des Misch-
systems erschwert [18]. Weitere Vorteile von passiven Mischern sind ihre einfa-
che, zuverlassige und kostengunstige Gestaltung [84]. Deswegen bietet es sich
an, dem Druckkopf ein passives System zu implementieren, um die Flussigkeits-

strome aus den zwei zulaufenden Kanalen zu durchmengen.

Folgende Auflistung (siehe Tabelle 2) gibt eine Ubersicht Giber mégliche passive
Mischsysteme und eine Einschatzung uber deren Anwendbarkeit fur das vorlie-
gende Projekt. Hierbei wird auch auf die Umsetzbarkeit flir das Mischen zellbe-
ladener Materialien eingegangen. Angepasst an das Verfahren des DLP-SLA
Drucks fur den Druckkopf wurden Geometrien im Kanalsystem favorisiert, da

diese vielfaltig variierbar sind.
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Tabelle 2: Ubersicht (iber passive Mischsysteme in mikrofluidischen Systemen. Evaluation der
Eignung der Mischsysteme fir den Einsatz in einem Druckkopf fur Biodruck, der mittels DLP-SLA

Verfahren gedruckt werden soll.

Passives Mischsystem

Evaluation der Eignung

T- oder Y-Kreuzung [90, 91]

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

- fir hochviskdse Materialien ungeeignet
- T-System fir schmale Kanale ungeeig-
net wegen dem Verstopfen der waag-
rechten Kanale wahrend des Druckpro-

zesses

2D-geknickter Kanal, plane Spirale [92]

- gleicher Nachteil der waagrechten Ka-
nale, die aber schrag gestaltet werden
kénnten (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 ¢, [91]

- komplexes Design

Mehrmaliges Aufspalten eines Kanals
in viele einzelne Kanale und wieder zu-
sammenfiihren zu einem [94]

- effiziente Durchmischung bei hoher An-
zahl an Verastelungen

- erhohter Scherstress fur Zellen

- Einschrankung der Baubarkeit fur sehr
schmale Kanéle und lange Verweil-
dauer der Materialien

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

- Nachteil der waagrechten Kanale, die
aber schrag gestaltet werden kdnnten

Einfiigen von Verengungen

- erschwerte Realisierbarkeit sehr
schmaler Kanale
- erhohter Scherstress fir Zellen

Dise zum Einspritzen von einer zwei-
ten Komponente, beziehungsweise um-
lenken einer der linear flieRenden Kom-
ponenten in die zweite [53]

- einzuspritzende Flissigkeit muss nied-
rigviskoser sein
- kompliziertes Design

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

- Gestaltung von Zulaufen fur den zylin-
derférmigen Hohlraum durch 3D-Dru-
cker erschwert, genauso wie die Reini-
gung von ungehartetem Harz im Hohl-
raum

Geometrien im Kanal:

z. B. Hering-Knochen-Mischer [93, 100],
entspricht rechteckigen, langlichen
Quadern, die gleichmaRig schrag an ei-
ner Kanalwand angeordnet sind

- vielfaltige Mdglichkeiten Hindernisse in
Form von Geometrien in den Kanal ein-
zubauen, wie beispielsweise dreieckige
Prismen

- Abbildung 10 b entspricht Kanal mit
Quadraten als Hindernisse (lberschnei-
det sich mit der planen Spirale)
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Abbildung 10: Schematische Darstellung links und fluoreszierende, mikroskopische Darstellung
rechts von zwei FlUssigkeiten (rot und griin) in zwei Kanalen. Die Flussigkeiten werden in einen
Kanal zusammengefiihrt, um sich dann zu einer gelben Flissigkeit 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 Ubergeht. ¢c: 3D-Mischer: Zwei
spiralférmige Tlrme gehen in einen Uber. Die Malstabsbalken entsprechen 0,5 mm [91]. (unver-
andert, 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 fur Komponenten mikrofluidischer Druck-
kopfe untersucht wurde. Dabei wird auf die verwendete Hard- und Software fur
den 3D-Druck eingegangen. Zunachst werden die vorliegenden Fotopolymere flr
den 3D-Druck und der verwendete 3D-Drucker betrachtet. Anschliel3end wird die
Entwicklung der 3D-Objekte, die Bearbeitung der gedruckten Objekte und die

Vermessung beziehungsweise die Untersuchung des Gedruckten erlautert.

3.1 Die UV-hartenden Harze

3.1.1 E-Shell 600 und seine Eigenschaften

E-Shell 600 (EnvisionTEC, Gladbeck, Deutschland) ist ein durchsichtiges, was-
serdichtes, lichthartendes Harz, das CE zertifiziert und nach ISO 10993 (medizi-
nisches Produktgesetz) fur Horgerate und Orthoplastiken Klasse lla kompatibel
ist. Das Material ist ein Fotopolymer und beinhaltet unter anderem Acrylate, Me-
thacrylate, Farbstoffe, Foto-Initiatoren und Absorber. Lowa 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 Aushartetiefe pro Schicht liegt bei
130-150 um. Fur die zu druckenden Strukturen wurde eine Voxel-Tiefe von
50 um angestrebt, wobei die Belichtungszeit pro Schicht 7000 ms betrug. Das
gehartete Harz darf nur maximal finf Minuten vor dem Nachharten und zwei Mi-

nuten nach dem Harten in Iso-Propanol gelagert werden [102, 103].
Allgemein lassen sich Medizinprodukte in Klassen aufteilen, bei der Klasse lla,

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

tion oder intrakutane Reaktivitat getestet, da ein Horgerat nur mit intakter Haut in
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Kontakt kommt. Dabei werden Aspekte wie systemische oder chronische Toxizi-
tat, Genotoxizitat, Implantation und Hamokompatibilitdt auRer Acht gelassen
[104], die gegebenenfalls fur weitere Versuche mit lebenden Zellen getestet wer-

den sollten.

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

Beschreibung Wert
Viskositat 339.8 MPa
Dehnfestigkeit 51.6 MPa
Bruchdehnung 6.62 %
Biegedehnung 8.43 %
Biegemodul 1920 MPa
Biegefestigkeit 88.4 MPa
Izod Schlagzahigkeit - gekerbt 4.99 kJ/m?
Dichte 1.185 g/cm?
Harte (Shore) 85 Shore
GlasUbergangstemperatur 86°C-160°C

3.1.2 HTM 140 V2 und seine Eigenschaften

Das Material HTM 140 V2 (EnvisionTEC, Gladbeck, Deutschland) findet primar
fur die Schmuckherstellung Verwendung und ist ein Hochtemperatur-Gussform-
Material, um Silikon- und Gummi-Giel3formen herzustellen, in die geschmolzene
Metalle gegossen werden. Es ist auch fur die Fabrikation von Gegenstanden, zur
Unterhaltung, zur Herstellung von Miniatur-Automobilen, zur Herstellung von Ver-
brauchsgutern und fir die Schulbildung geeignet [106]. Das Harz ist zwar nicht
fur die Medizinprodukteherstellung ausgeschrieben, jedoch die hohere z-Aufl6-
sung des Material von 35 pm und andere rheologische Eigenschaften (siehe Ta-
belle 4), wie die hohere Festigkeit des geharteten Materials und die niedrigere
Viskositat des ungeharteten Materials im direkten Vergleich zu E-Shell 600,

machten dieses interessant. Dadurch besteht die Mdoglichkeit, dass Objekte de-
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tailgenauer gedruckt werden kénnen und dass gedruckte Objekte durch Autokla-
vieren sterilisierbar sind, da das gehartete Harz hitzestabil bis 140°C ist [106,

107]. Die einzelnen Schichten wurden 2000 ms bei einer Projektor-Helligkeit von
700%":’2 belichtet. Zudem ist es moglich 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) | 140°C
Keine Warmebehandlung notig

Farbe gran

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 primar fur die Herstellung von dentalen Kronen
beziehungsweise Briicken und flr die Schmuckherstellung entwickelt (siehe Ab-
bildung 11). Es handelte sich um ein Desktopgerat fur den 3D-Druck mit einer
maximalen Auflosung von circa 50 pm in x-y-Richtung und einer Auflésung in z-
Richtung, die materialspezifisch zwischen 25 ym und 150 pm variierte. Das Ge-
rat hatte eine maximale BaugroRe von 90 mm Lange auf 50 mm Breite auf
100 mm Hohe. Als Lichtquelle diente eine industrielle UV-LED mit einer Pixelauf-
l6sung von 1920 x 1080 durch das DMD [108]. Wenn die maximale Baugro3e in
x-y-Richtung herangezogen wurde und durch die Anzahl der jeweiligen Pixel di-

vidiert wurde, konnte die genaue PixelgroRe angegeben werden
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50,89 I:m=o,047 mm), da die Pixel parallel zur waagrechten

90,57 mm
(

=0,047 mm,
1920

Bauplattform angeordnet waren. Belichtungszeiten und -Intensitat fur den Druck
waren von der Drucker-Software fur alle kompatiblen Materialien vorgegeben und

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

-

Abdeckhaube
tiiber dem
Bauraum

—-

Gerat mit
Touch-Display

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

CAD

Zunachst 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 anschlieRend durch Extrusion (Erstellen eines Korper-
formelements ausgehend von einer 2D-Skizze und einer festgelegten Hoéhe) 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 Systémes SolidWorks
Corp., Massachusetts, USA) konstruiert, wobei es sich hierbei um eine zusatzli-
che 3D-CAD-Software handelte. Meist wurden die Modelle in Autodesk Fusion
360 vergrolert erstellt und anschlieRend im speziell auf den Drucker angepass-

ten Modifikations-Programm Magics Envisiontec Base 20.2 (Materialise GmbH,

31



Material und Methoden

Gilching, Deutschland) einzeln skaliert und im Raum ausgerichtet sowie bei Be-
darf beschriftet (siehe Abbildung 14). In diesem Programm bestand die Maglich-
keit verschiedene Stutzstrukturen fur Uberhangende Geometrien an ein Objekt
anzubringen oder durch die Stutzstrukturen einen Abstand der Objekte zur Bau-
plattform zu kreieren. Der Abstand zur Bauplattform hatte den Vorteil, dass Uber-
flussiges Material besser abflieRen konnte und dass die automatische Aufwei-
tung im direkten Kontakt zur Bauplattform innerhalb der ersten 22 Schichten fur
E-Shell 600, sowie der ersten 33 Schichten fur HTM 140 V2 der Geometrie ver-
mieden werden konnte. Die Aufweitung war somit nur in den Stutzstrukturen zu
finden. Anschlie3end wurden die Geometrie-STLs und Stitz-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 gewunschter Anordnung auf der virtuellen Bauplattform platziert (siehe Abbil-
dung 15), um anschlieRend den Bauauftrag in Form einzelner Belichtungsbilder
zu speichern und auf einen USB-Stick zu Ubertragen. Zur Auswahl war jeweils
ein materialspezifischer Standard-Baustil in Abhangigkeit von der jeweiligen
Schichthéhe. Im Laufe der Durchfiihrung der Drucke wurde zur Verbesserung
der gedruckten Objekte auf einen Mikrodruck-Baustil fur E-Shell 600 mit einer
Schichthohe von 50 ym 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 zugehd-
riger Bemalung dargestellt, die fur das Design eines 3D-Modells notwendig ist. Im Rechteck sind
aullerdem Kreise und gerade Linien eingezeichnet, die sowohl der Gestaltung der Stitzstrukturen
als auch der Gestaltung der Kanale dienen. Die Bemallung der Kreise ist in Millimeter angegeben
und variiert von 0,20 bis 2,00 mm. Das Rechteck hat eine Lange von 26,00 mm und eine Breite
von 10,00 mm.

A B

10 mm 10 mm

1mm 05mm O04mm 03mm 02mm

26 mm

26 mm

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 Stltzstruktur
dienen. B: Extrudiertes Rechteck mit Kanalen und kleinen, extrudierten Rechtecken. C: In der
Ansicht von unten auf das 3D-Modell ist die Seitenflache des langlichen Quaders mit den Aus-
sparungen fir die Kanale und die Langsseite der kleineren Quader zu sehen. D: Es ist das gleiche
Modell wie in C dargestellt, wobei hier Aussparungen fiir den Ablauf des ungeharteten Harzes
unterhalb eines Kanals von je einem Zylinder der Bemafliung 2 mm Durchmesser und 2 mm Héhe
und einem Quader der Bemallung 4 mm Breite, 1 mm Lange und 2 mm Hoéhe gestaltet sind.

33



Material und Methoden

CRANEN RHR -~ B o Po—— Magics irmisiontec Base 202 - VU111 240510 ¢t

&l

TEP S PC BEA*H OO I PP O R @

A
|
&£
@
L]
*
L
N
-

LR A

Abbildung 14: Das Modell aus Abbildung 13 B wurde in die Software Magics geladen, im virtu-
ellen Druckraum ausgerichtet und beschriftet.
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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 Fullmenge von 70 ml inklusive
des bendétigten Materials fiir den Druckvorgang mit ausreichend E-Shell 600/HTM
140 V2 benetzt. AnschlieRend wurde mittels USB-Sticks der gewlinschte Bau-

auftrag auf das Gerat Ubertragen 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 hangen. Die Bauplattform
ist in der Applikatenachse maximal nach oben gefahren und befindet sich tber dem Materialbe-
cken (PSA-Wanne) mit UV-hartendem Harz.

Nach Beendigung des Druckauftrags (siehe Abbildung 16), wurden die Objekte
vorsichtig mit einem stumpfen Spatel von der Bauplattform abgelést und Gber-
flussiges, nicht vernetztes Material mit Iso-Propanol entfernt. Des Weiteren wur-
den die Objekte in ein Glasgefald gegeben, dort vollstandig mit Iso-Propanol be-
deckt eingelegt und unter wiederholtem Schwenken des Gefalies flir maximal
funf Minuten belassen, um weiters unvernetztes Material zu entfernen. Wenn Ka-
nale in den Objekten vorhanden waren, wurden diese einzeln gespult. Die Ob-
jekte wurden nach dem Saubern im Inkubator (Memmert, Schwabach, Deutsch-
land) bei 37°C fur 30 Minuten getrocknet. Falls die Objekte mit einer Stutzstruktur
von Magics modifiziert waren, wurden diese Strukturen nach dem Trocknen vor-
sichtig entfernt. Oftmals war das Entfernen der Stltzstrukturen 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 groRten
Flache mit 2000 Lichtblitzen im Oftoflash G171 (Light-curing unit, U:
100/115/230VAC, NK-Optik, Baierbrunn, Deutschland) mit UV-Licht der Wellen-
lange 280-700 nm belichtet. Dieser Prozess wurde flr die gegenlberliegenden
Seite wiederholt. Objekte aus HTM 140 V2 wurden gleichermalien mit je 1000
Lichtblitzen pro Seite nachbelichtet [107, 109]. Das Nachharten verbesserte die

physikalischen Eigenschaften des Materials und der Restmonomer-Gehalt wurde
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reduziert. Dabei bestand die Mdglichkeit das Gerat an eine Stickstoff-Quelle an-
zuschlieRen und die Lichthartung in Stickstoff-Umgebung durchzuflihren, um
eine Sauerstoffinhibition der Vernetzungsreaktion vorzubeugen und dadurch eine
klarere Durchsichtigkeit das Materials E-Shell 600 zu erlangen. Um einen Gelb-
farbung 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 dargestelit.

A B

LI alalelenlantadde]
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Abbildung 17: Fotografie eines gereinigten und lichtgeharteten 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 Kanale innerhalb eines Quaders sichtbar zu machen oder um Stitzstruk-
turen zu entfernen, indem Material durch Abschleifen entfernt wurde. Neben dem
Schleifen wurde auch das sukzessive Polieren von ebenen Flachen mit der Meta
Serv 3000 (Buehler, Esslingen am Neckar, Deutschland) durchgefuhrt, um eine
verbesserte Durchsichtigkeit des Materials E-Shell 600 zu erreichen sowie die
Oberflachen zu glatten. Dabei wurden das SiC-Nassschleifpapier (Siliciumcarbid-
Nassschleifpapier; Schmitz, Herzogenrath, Deutschland) mit Polierkorpern stei-
gender Kérnung (P120, P220, P320, P500, P800, P1200, P2400, P4000) ver-
wendet. Anschliellend wurden die Versuche mit einer Polierpaste DP-Suspen-
sion, P Va4 ym (Struers, Ballerup, Danemark) bearbeitet und mit Wasser gereinigt
und getrocknet. Das Ultraschallgerat proclean 6.0 (Ulsonix, Zielona Gora, Polen),
zur Reinigung der Objekte sowohl vor als auch nach dem Harten, kam laut Her-
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steller nur fur das Material HTM 140 V2 in Frage. Fur die Einstellungen des Ge-
rats 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, weil3en und verschiedenen grauen Pixeln aufgebaut. Des-
wegen wurden Vergleichsdrucke gestaltet, die aus reinen schwarz-weil} Pixeln
aufgebaut wurden. Dadurch wurde die maximale Realisierbarkeit im Vergleich zu
regular gedruckten Geometrien festgestellt und die verschiedenen Geometrien
wurden anschliellend ausgemessen (siehe Abschnitt 3.4). So wurden einzelne
Voxel in gleichmalig steigender Anzahl in Lange und Breite gedruckt, sowie zu-
sammenhangende Strange von einem, zwei und drei Voxeln nebeneinander
(siehe Abbildung 18). Das einzelne Schichtbild aus dem Druckauftrag wurde da-
fur mit der Grafiksoftware Microsoft Paint 1803 (Microsoft Windows, Redmond,
Washington, USA) mit dem Stift Tool bearbeitet, dabei wurde jeder Pixel einzeln

angewahlt.

A B

Abbildung 18: Ausschnitt aus einem Druckauftrag aus dem Perfactory Job Inspector fir eine
gedruckte Schicht. Jedes Pixel-Bild stellt ein Quadrat der BemafRung 150 ym x 150 ym dar, wo-
bei ein Pixel ca. 50 ym x 50 ym wiedergibt. Aus Ubersichtsgriinden 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 geharteten 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 Vergro3erung
angefertigt. Des Weiteren wurden auch seitliche Aufnahmen im Winkel von ca.
90° mit Hilfe einer gedruckten Halterung desselben Materials durchgefihrt. Die
primare Verarbeitung der Fotos wurde im Programm ZEN 2.0 (Carl Zeiss
Microscopy GmbH, Jena, Deutschland) vorgenommen und Beschriftungen sowie
Skalierungsmalistabe in die Fotos eingefugt.

Mit der Bildverarbeitungs-Software ImageJ 1.51 (Java, Bethesda, USA) wurden
die Aufnahmen bezuglich ihrer Dimensionen (Durchmesser, Breiten, Seitenlan-
gen und Hohen) und gegebenenfalls Flacheninhalte untersucht. Um die Mess-
genauigkeit zu steigern, wurden die verschiedenen Parameter je zehn Mal ver-
messen, anschlie3end die Pixel in Mikrometer umgerechnet und der zugehdrige
Mittelwert mit Stichprobenstandardabweichung berechnet.

Die ermittelten Daten wurden in Excel-Tabellen Ubertragen und Diagramme er-
stellt, um die gemessenen Parameter mit den Sollparametern zu komparieren.
Dies ermdoglichte verschiedene Geometrien untereinander zu vergleichen und
eventuelle Verhaltensregeln des Harzes/Drucks oder der Geometrien/Kanale in

Bezug auf den Herstellungsprozess festzustellen.

3.4 Untersuchung der Geometrien

Wie in Abbildung 19 dargestellt, wurden die Geometrien zunachst makroskopisch
begutachtet und anschlieRend mikroskopiert. Die Vermessung der Geometrien
fand anhand der beschriebenen mikroskopischen Aufnahmen (siehe Abschnitt
3.3 und 3.8) mit zusatzlichem 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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Flacheninhalts eines angepassten Ovals (siehe weil3er Kreis in Abbildung 20 A)
in der Draufsicht auf eine Tragerplatte ausgerechnet. Wenn die Kreise etwas un-
gleichformig gedruckt waren, war es sinnvoll die Durchmesser eines Kreises di-
rekt zu messen. Dabei wurden wie in Abbildung 20 B veranschaulicht, Linien
sternférmig in den Kreis gelegte, um den jeweiligen Durchmesser zu bestimmen.
Das Vermessen von Dimensionen der rechteckigen Geometrien in der Draufsicht
wurde im zentralen Abschnitt durchgefuhrt und nicht an den Kanten, da die Ecken
dort prozessbedingt abgerundet waren und dementsprechend zu kurze Abmes-
sungen resultiert hatten (siehe weilde Linien in Abbildung 21 A). Aul3erdem wur-
den zum Teil die Messungen am Quadrat jeweils funf Mal waagrecht und senk-
recht durchgefuhrt, um einen genaueren Mittelwert zu erhalten. Aus den extru-
dierten Dreiecken wurden die Seitenlangen in der senkrechten Draufsicht aus
den optisch verlangerten Kanten ermittelt, da die Dreiecke eine Abrundung an
den Kanten aufwiesen und sonst die realen Seitenlangen zu kurz gemessen wor-

den waren (siehe weil3e Linie in Abbildung 21 B).

Die Héhen wurden fur Zylinder, Quader und Dreiecksprismen gleichermal3en mit-
tels gerader Linien, senkrecht zu den Schichten, gemessen. Die Aufnahmen da-
fur wurden in einer 90° Seitenansicht mit Hilfe einer entsprechenden Halterung
durchgefuhrt (siehe weil3e Linien in Abbildung 21 C).

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

39



Material und Methoden

Abbildung 20: Aufnahme von einem Zylinder durch das Stereomikroskop in der Draufsicht mit
einer Soll-Bemallung der Grundflache des Kreises von 400 ym Durchmesser. A: Mit weillem
angepasstem Mess-Oval, um den Flacheninhalt des Kreises zu berechnen. B: Mit 10 weillen
Linien, die sternformig angeordnet sind, um den Durchmesser des Kreises zu bestimmen.

100 pm 100 pm

400 um

Abbildung 21: Aufnahme von Geometrien durch das Stereomikroskop in der Draufsicht (siehe
A und B) und in der Seitenansicht (siehe C). Die Soll-Bemallung der Grundflache der Geometrie
betragt jeweils 400 um. A: Quadrat (vo) mit waagrechter und senkrechter Linie zur Dimensions-
bestimmung. B: Seitengleiches Dreieck (vo) mit weilRen, verldngerten Mess-Linien auf jeder
Kante. C: Extrudiertes Quadrat (vs) mit senkrechter weilRer Mess-Linie zur Héhenbestimmung
und waagrechter, weilder Linie mit einer Soll-Breite von 400 um.
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3.5 Untersuchung der Kanale

Das Vermessen der Durchmesser, Seitenlangen und Breiten der Kanale, sowohl
an der zuletzt gedruckten Schicht als auch an der Seite der Bauplattform, wurde
analog wie im vorherigen Abschnitt erlautert, durchgefthrt (siehe Abschnitt 3.4
und siehe Abbildung 22). Zu beachten ist, dass durch die Stutzstruktur von
2000 um Hoéhe (entspricht 40 Schichten a 50 um bei E-Shell 600), das Messen
an der zur Bauplattform gerichteten Seite erschwert war.

Y 100 pm |

P

100 um

Abbildung 22: Verschiede Kanal-Geometrien unter dem Stereomikroskop in der Draufsicht, ent-
sprechend der zuletzt gebauten Schicht, mit einer Soll-BemafRung des Durchmessers, Breite und
Seitenlange von 400 um. A: Kreisférmiger Kanaleingang mit weilem angepasstem Mess-Oval,
um den Flacheninhalt des Kreises zu berechnen. B: Quadratischer Kanaleingang mit weil3er
Mess-Linie zur Ermittlung der Dimensionen des Quadrats. C: Kanaleingang eines seitengleichen
Dreiecks mit weilen verlangerten Mess-Linien entlang der Kanten.

3.6 Untersuchung von Kanalen mit Rundung im Kanalverlauf und geraden Ka-
nalen mit variierenden Winkeln zur Bauplattform

Innerhalb des mikrofluidischen Druckkopfs werden zwei Zulaufe bendtigt, die je
eine Flussigkeit fuhren kdnnen. Anschliel3end sollen sich die Zulaufe im Druck-
kopf zu einem Kanal vereinigen. Zu diesem Zweck wurden zwei Ansatze zur Ge-
staltung der Zulaufe 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 Kanale gedruckt. Die schragen
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Kanale wurden mit unterschiedlichen Winkeln zur Bauplattform und mit variieren-
den Durchmessern in einen Quader gedruckt. Der Quader dient als Blockstruktur
beziehungsweise Tragerblock fur die Kanale. Bei den Quadern mit schragen Ka-
nalen waren Stutzstrukturen notig, damit der Tragerblock formgetreu gedruckt
werden konnte.

Beide Druckreihen wurden zentral in einen 8 mm breiten Quader mit einer Kan-
tenlange von 30 mm gedruckt. Die Lokalisation der Kanal6ffnung wurde auf die
obere Flache von 8 mm auf 30 mm im Abstand von 3 mm gelegt, sodass je zehn
Kanale in eine Blockstruktur gedruckt wurden. Der Winkel der geraden, schragen
Kanale bezuglich der senkrechten Achse eines Quaders wurde dabei in 10°
Schritten festgelegt. Bei der Konstruktion der Kanale konnte mittels Trigonomet-
rie der Winkel der Kanale zur Senkrechten festgelegt werden und die Langen der

Kanale im Tragerblock errechnet werden.

Abbildung 23: Ausschnitte von Tragerblécken mit Kanalen, 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 funf viertel-kreisférmige, runde Kanale des Soll-
Durchmessers von 0,4 mm abgebildet. B: In Bezug auf die Bauplattform um 50° abgewinkelte,
runde Kanale mit einem Soll-Durchmesser von 0,4 mm.

3.7 Messung der Lange der Kanale

Um die Ist-Ldngen mit den Soll-Langen der Kanale zu vergleichen, wurde ein
digitaler Messschieber (Holex, Hoffmann-Group, Minchen, Deutschland) ver-
wendet. Damit wurde die Dimension/HOhe der unbearbeiteten Quader (in denen
die Kanale verliefen) ermittelt. Die konstruierten Stutzstrukturen von 2000 pm
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Hbéhe wurden dabei mitgemessen. Die Stutzstrukturen konnten mit einem Schleif-
gerat 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 funf variierenden Hohen. Im Anschluss wurden die Mittel-

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

Beweis der Durchgéngigkeit der Kanéle

Durch das Reinigen der frisch gedruckten Kanale im Quader mit Iso-Propanol
konnte nachvollzogen werden, ob diese durchgangig, verstopft, nur teilweise vor-
handen oder gar nicht gedruckt wurden. Die Kanale waren prozessbedingt mit
Luftblasen und flissigem Harz gefillt, das beim Reinigen herausgeschwemmt
wurde, um durch Iso-Propanol ersetzt zu werden. Bei optischer Unsicherheit
konnten mit einer Akupunkturnadel eines Durchmessers von 100 ym schmale
Kanale zwischen 200 pm und 300 pm ertastet werden. Um nach dem Lichtharten
die Kanale nochmals auf Durchgangigkeit zu Uberprufen, wurde mit Water Blue
(Sigma-Aldrich, St. Louis, Missouri, USA) eingefarbtes Wasser als auch in Was-
ser aufgelOstes, eingefarbtes Pluronic F-127 (Sigma-Aldrich, St. Louis, Missouri,
USA) im Mischverhaltnis 20 ml Wasser auf 7 g Pluronic in die Kanale gespritzt
und Fotos der nun blau gekennzeichneten Kanale angefertigt. Die rheologischen
Eigenschaften des eingefarbten Pluronic wurden fur die Kanale mit 1 mm und
2 mm grolien Bemaliungen herangezogen. Pluronic in Wasser aufgelost ist bei
niedrigen Temperaturen um 8°C flussig und wird bei steigenden Temperaturen
zunehmend viskoser, wodurch es bei Raumtemperatur (~20 °C) in den Kanalen
verblieb. Fur die Kanale kleinerer Bemaliung wurde eingefarbtes Wasser ver-

wendet, welches sich durch die Kapillarkrafte im Kanal hielt.

3.8 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen

Mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) (Crossbeam 340, Carl Zeiss AG,
Oberkochen, Deutschland) wurden Aufnahmen ausgewahlter Geometrien aufge-

nommen. Dazu wurden diese zunachst mit der Sputter-Beschichtungsanlage
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(Leica, EM ACE600, Wetzlar, Deutschland) mit Platin bedampft. Mit dem Raster-
elektronenmikroskop wurden dann Aufnahmen in 25-facher und 30-facher Ver-
grolRerung 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 hauptsachlich mit Aufnahmen des Ste-
reomikroskops durchgefuhrt und sollten deswegen mit Messungen durch Aufnah-
men des REM verglichen werden. Dafiur 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 Datensatze mittels Student's t-Test miteinander vergleichbar waren.
Dazu wurde die Varianzhomogenitat mit dem Levene-Test geprift. Die beiden zu
vergleichenden Varianzen waren homogen, wenn pL < 0,05 war (entspricht dem
vorgegebenen Signifikanzniveau), wenn p. > 0,05 war, war die Varianzhomoge-
nitat nicht gegeben und es konnte kein Student's t-Test durchgefuhrt 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 prasentiert 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 fir die Herstellung von Komponen-
ten fur mikrofluidische Druckkopfe fur den Biodruck getestet. Dazu wurden die
Eigenschaften der gedruckten Objekte herausgearbeitet und im Speziellen auf
potenzielle Misch-Geometrien und Kanale eingegangen, die einen Teil des

Druckkopfes darstellen kdnnen.

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

E-Shell 600 wurde als Material ausgewahlt, da es transparent und biokompatibel
ist[102, 105]. Beim Durchflielen von Kanalen aus diesem Material kann der Weg
eingefarbter Tinten somit nachvollzogen werden. HTM 140 V2 wurde als Refe-
renzmaterial herangezogen [106, 111], da E-Shell 600 in seiner Schichthohe auf
minimal 50 um eingeschrankt ist. Fir HTM 140 V2 sind auch Schichthéhen von
35 um moglich. Es wurde getestet, ob die gleichen gedruckten Objekte aus HTM
140 V2 eine bessere Auflosung besalRen und damit die Moglichkeit bestand ge-

nauere Formen und Bemallungen getreu den Bauvorgaben zu drucken.

Zunachst wurde festgestellt, dass die Grinlinge aus E-Shell 600 nicht gleicher-
malden formstabil waren wie die Grunlinge aus HTM 140 V2. So zeigte sich, dass
dunne Strukturen des Grunlings aus E-Shell 600 umknickten beziehungsweise
weggespult wurden und auch leicht durch die Handhabung wahrend des Nach-
bearbeitens zu beschadigen 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 zurtickzu-
fuhren war [105, 111]. Letzteres war, wie in Abbildung 24 B dargestellt, in griner
Farbe und opak zu realisieren. In Abschnitt 4.4.2 werden stabile Héhen fir die

3D-Geometrien aus E-Shell 600 angegeben und diskutiert.
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Des Weiteren konnte fur die nachgeharteten Objekte aus E-Shell 600 nach der
ersten Lichthartung festgestellt werden, dass das Material zwar relativ durchsich-
tig blieb, aber dass sich grof3flachig dunne (2 mm dicke) Strukturen leicht wolbten
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 Grunlinge mit einem grofen Aspektverhaltnis
von Breite zu HOhe stellen eine Herausforderung fur den SLA-Druck dar und nei-
gen zur Distorsion, in besonderem Mal3e vor der zweiten Lichthartung [112]. Far
hdhere Strukturen beispielsweise 5 mm trat dieser Effekt nicht mehr auf. Bei wie-
derholtem Verwenden (ab dem dritten Mal) des ungeharteten Harzes E-Shell 600
fur neue Druckauftrage, konnte ein Farbumschlag zu einer Orangetonung des
ungeharteten und geharteten Harzes beobachtet werden. Weitere Veranderun-

gen der gedruckten Objekte konnten nicht festgestellt werden.

Fir die Auflosung 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 fur beide Materialien ein Quader der
Sollbemalung von 150 um auf 150 um mit einer Schichthéhe von 50 uym fir E-
Shell 600 (35 um fur HTM 140 V2) gedruckt werden. Dies entsprach der kleinst-
maoglichen, freistehenden, realisierbaren Geometrie. Kleinere Strukturen der Soll-
grofie von 100 um auf 100 uym konnten nicht mehr konstant gedruckt werden. Die
Abstufung der BemalRungen der Geometrien wurden dabei durch ein Vielfaches
eines Voxels gestaltet. Fur E-Shell 600 war ein Voxel circa 47 ym X 47 ym X
50 ym und fur HTM 140 V2 circa 47 ym X 47 ym X 35 ym grof3. 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 fur E-Shell 600 und HTM 140 V2 fir kleine Objekte, die
einem extrudierten Quadrat von 150 ym auf 150 ym 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 Tragerplatten 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 kdnnen, die mit der Ausrichtung auf der Bauplattform in
Zusammenhang standen. Die Ergebnisse der Messungen der Grundflachen 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 Tragerplatten, die
mit der Langsseite entlang der x-Achse und mit Geometrien von
150 pm X 150 ym vom Programm Perfactory konstruiert wurden, wurden im Ver-
gleich am grofdten gedruckt. Diese Geometrien stellten 61 % der Soll-Bemal3ung
fur E-Shell 600 dar und 79 % fur HTM 140 V2. Im Vergleich wurden die Geomet-
rien, die mit 3 x 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 dafur konnte ein unterschiedliches Schrumpfungsverhalten
der Materialien sein [116]. Das Reproduzieren der Ergebnisse wurde hier nicht
durchgefuhrt, da bei Konstrukten nahe an den Konstruktionsgrenzen von
150 ym x 150 ym die GroRe und Form des Gedruckten stark variierte und
dadurch nicht mehr den Bauauftragen entsprach. Beispielsweise wurde eine
quadratische Form eher oval gedruckt, was auf den Effekt der Licht-Diffraktion
zuruckgefuhrt werden konnte [116] (siehe Abbildung 25 A). Weitere Untersu-
chungen des Materials HTM 140 V2 konnten im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit

nicht durchgeflihrt werden.

Insgesamt konnte festgestellt werden, dass die Form und Auflosung in x-y-Rich-
tung fur kleine Konstrukte nahe den Konstruktionsgrenzen fur beide Materialen
annahernd gleich waren. Mit HTM 140 V2 lielRen sich jedoch hdéhere Strukturen

bei gleicher x-y-Dimensionierung drucken.
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Shallan et al. konnte mit einem DLP-SLA Drucker und einer Aufldsung von
56 um x 56 ym in x-y-Richtung und 50 pm in z-Richtung Geometrien mit der glei-
chen minimalen, quadratischen Grundbemalung drucken [84]. Die kleinste, rea-
lisierbare Geometrie wurde mit einer quadratischen Grundbemallung von
150 pym beschrieben und einer Hohe von 2000 ym, wobei in REM-Aufnahme des
Konstrukts eine schiefe Geometrie ersichtlich war. Beschrieben wurde allgemein,
dass die Geometrien insgesamt zwischen 50 ym und 100 pym zu klein gedruckt
wurden, was in diesem Fall ein bis zwei Pixeln entsprach. Als Grund hierfur wurde
angenommen, dass am Randbereich der Geometrie nicht vollstandig gehartetes
Polymer durch die Reinigung mit Iso-Propanol weggespult wurde [84]. Das Harz
am Rand der Geometrie kann weggespult werden, da die Voxel an ihrem Rand
nicht so stark durchharten wie in ihrer Mitte. Das liegt daran, dass die Lichtinten-
sitat zentral im Voxel hoher ist [117, 118]. Diese Ergebnisse decken sich mit den
Resultaten, die im Rahmen dieser Arbeit eruiert wurden.

~N ) o

o o e

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

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

Wenn gedruckte Objekte unter dem Stereomikroskop betrachtet wurden, war die
Rauigkeit der Oberflachen in der Seitenansicht des Gedruckten sehr augen-
scheinlich. Hierbei liel3 sich der schichtweise Aufbau der Konstrukte klar erken-
nen (siehe Abbildung 27). Die Schichten sollten laut Hersteller +50 ym fir E-
Shell 600 in der Hohe messen, was fur Konstrukte, die nicht nahe den minimalen
Baugrenzen gedruckt wurden, realisiert wurde (siehe Abschnitt 4.5). Dabei war
die senkrechte Begrenzung einer Schicht abgerundet und besal} eine Woélbung
(siehe Abbildung 28 A). Die Wolbung jeder einzelnen Schicht verlagerte sich der
Schwerkraft entsprechend mehr in die obere Halfte einer Schicht, da das Objekt
in der Fledermaus-Konfiguration gedruckt wurde. Die Polymerisation des Materi-
als entspricht einem parabelférmigen Kegel, der durch das UV-Licht eines senk-
rechten Laserstrahls generiert wird [58, 119], dementsprechend verhalt sich die
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Polymerisation eines belichteten Voxels durch das DMD ahnlich [116]. Die zu-
satzliche Wolbung entsteht vermutlich durch die Polymerisation Uberflissigen
Materials, das an den Objekten der Schwerkraft entsprechend hangen blieb und
durch Streulicht der darauffolgenden Schichten gehartet wurde [116] (siehe Ab-
bildung 26 A und B). Weitere Beobachtungen zeigten, dass die letzte Schicht
schmaler war als die ubrigen Schichten und auch keine ausgepragte Waolbung
besal} (siehe Abbildung 28 A). An einem Objekt, das wahrend 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

Seite der Bauplattform

Seite des Materialbeckens

Abbildung 26: A: REM-Aufnahme eines Objekts aus E-Shell 600 in Seitenansicht auf die senk-
rechte Begrenzung einer Geometrie, Messbalken: 50 ym. B: Schemazeichnung der senkrechten
Begrenzung zweier Schichten, rechts im Bild. Dargestellt ist die Wo6lbung der Schichtbegrenzung,
die sich an der zum Materialbecken ausgerichteten Seite auspragte.

Am breitesten war die erste Schicht einer Geometrie (siehe Abbildung 28 A). Die
Unterseite des gedruckten Objekts entsprach der Abbildung der Oberflache der
Bauplattform aus glattem, gleichmaRig strukturiertem Metall (siehe Abbildung 28
D) oder den Resten der entfernten Stutzstrukturen (siehe Abbildung 28 C). Die
Oberseite des Objekts glich der glatten Silikonoberflache der Materialwanne
(siehe Abbildung 28 B). Falls sich Kratzer in der Silikonoberflache 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 abgelosten 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).

Fir jede neue Schicht musste wahrend dem Druckprozess der Vakuumeffekt bei
Hohlkorpern oder das Anbacken zwischen PSA-Wanne und gedrucktem Objekt
vom Motor fur die Bewegung der z-Achse Uberwunden werden, damit neues Ma-
terial nachflieBen konnte, um die nachste Schicht zu polymerisieren, das stellte
Pan et al. auch fest [73]. Dabei konnte es sogar passieren, dass sich Objekte von
der Bauplattform 16sten und in der Materialwanne kleben blieben [73], wobei aber
keine kritische GroRe festgestellt werden konnte, bei der sich ein Objekt zuver-
lassig von der Bauplattform abloste. Die primare Anpresskraft der Bauplattform
konnte durch Kalibrieren der Bauplattform angepasst werden. Damit bestand die
Moglichkeit das Anhaften des Objekts an der Bauplattform wahrend des Baupro-
zesses zu optimieren, sodass sich das Objekt nicht vorzeitig von der Bauplattform
|0ste. 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
fur die Polymerisation von Methacrylaten durch eine dunne Sauerstoffschicht
[122]. Zusatzlich wurde fur jede neue Schicht eine Gleitbewegung des Objekts in
Form eines Rechtecks durchgefuhrt. 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 Schichthbhe angekommen war. Wahrend dem Bauprozess diente die
Bewegung der Bauplattform dem erleichterten Ablésen des Objekts von dem Ma-
terialbecken [73]. Kippbewegungen zum Ablésen des Objekts vom Materialbe-
cken, werden von EnvisionTEC fur 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 Abldsens herangezogen [119, 124].
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Alle festgestellten Oberflacheneigenschaften 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 Oberflachenrauigkeiten auf dem Objekt ge-
nommen werden. Die Rauigkeit, die das grofldte Ausmal darstellte, war das Ver-
schieben der Schichten gegeneinander in x-y-Richtung wahrend diese in z-Rich-
tung gedruckt wurden. Das Verschieben wurde bei Objekten ersichtlich, die eine
Hohe von mindestens 1 cm bemalien und eine senkrechte, gerade Flache ent-
lang der z-Achse besalen. Die Eigenschaften des Herstellungsprozesses, kdnn-
ten einen Erklarungsansatz dafir liefern, womdglich verursacht durch eine me-

chanische Ungenauigkeit des Druckers.

Aufweitung

— Seite der -
Bauplattform

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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<
Zuletzt
—— gedruckte
Wélbung Schicht
der Schicht »

Erste Schicht
einer
Geometrie

e

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 Wolbung der senkrechten Begrenzung einer Schicht, die sich leicht nach oben
ausbeult, dritter Pfeil weist auf die erste Schicht einer Geometrie hin. Messbalken entspricht
100 um. B: Oberflache der letzten Schicht eines Objekts seitens der PSA-Wanne. Messbalken
entspricht 500 um. C: Oberflache der ersten Schicht eines Objekts mit Resten der Stitzstruktu-
ren. Messbalken entspricht 2000 um. D: Oberflache der ersten Schicht eines Objekts, die die
Strukturen der Bauplattform abbildet. Messbalken entspricht 500 um. E: Seitenansicht eines ge-
druckten Objekts mit Abbildung der Schichten und erkennbaren Rechteckstrukturen der einzel-
nen Voxel. Messbalken entspricht 100 ym. F: Draufsicht auf eine gedruckte Tragerplatte mit ei-
nem Quader der Soll-Breite und Lange von 500 ym und einer Soll-Héhe von 50 um. Zu sehen ist
teilweise die Abbildung der Rechtecke der einzelnen Voxel und eine wellenférmige Begrenzung
der Geometrie. Messbalken entspricht 100 pm.
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4.3 Platzierung der Geometrien und Kanale auf der Bauplattform und im Bau-
raum

Da die Geometrien und Kanale 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-
hangig waren [54], wurden sowohl mogliche Objekt-Designs als auch die Platzie-
rungen auf der Bauplattform und im Bauraum variiert. Vielfaltige Mdglichkeiten
wurden ausgetestet, wie bereits in Abschnitt 4.2 erwahnt, um optimierte Objekte
zu drucken. Dafur wurden kleine Geometrien immer auf eine Tragerplatte ge-
druckt, da durch die automatisch generierte, verlangerte 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-
|6sen von der Bauplattform beschadigt wurden beziehungsweise Stutzstrukturen
fur einzelne Geometrien zu instabil waren. Ebenso behielten die Geometrien
beim Drucken oder Nachbehandeln nicht ihre Form und knickten daraufhin ab

oder wurden anderweitig beschadigt.

Abbildung 29: Stereomikroskopische Aufnahme kleiner, rechteckiger Geometrien aus E-Shell
600 auf kreuzformigen Stitzstrukturen, die meist schief und beschadigt sind. Die erste Struktur
von links zeigt eine unvollendete, zuvor in der PSA-Wanne angebackene Geometrie. Die zweite
bis funfte Struktur setzt sich jeweils aus einer kreuzférmig extrudierten Stltzstruktur zusammen
und oben darauf aus einer Geometrie, die einen Quader darstellt.
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Stiitzstrukturen wurden fiir Uberhdnge innerhalb des Objekts nétig, um das Ob-
jekt formgerecht aufbauen zu kénnen. Uberhdnge bedeuten, dass ein Teil des
Objekts uber die primare Grundflache dessen hinausragt. Wenn die Stutzstruk-
turen weggelassen wurden, bestand die Mdglichkeit, dass Uberhangende Schich-
ten wahrend des Schichtaufbaus instabil waren und die eigentliche Form dadurch
verzerrt gedruckt wurde (siehe Abbildung 30) [125]. Um die Nachbearbeitung von
gedruckten Objekten mit Stutzstruktur moglichst gering zu halten, war es sinnvoll
wahrend des Designs des Objekts die Raumausrichtung und das Platzieren der

Stlutzstrukturen, wenn diese nétig waren, mit einzuplanen.

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

x-y-Kalibrierung

Um eine mogliche Diskrepanz zwischen der Vermessung von Objekten mit quad-
ratischer Grundbemalfdung in y-Richtung beziehungsweise x-Richtung festzustel-
len, wurden kleine quadratische Geometrien zwischen 350 um und 500 pm
Grundbemalung vermessen. Das Messergebnis ist in Abbildung 31 anhand ei-
nes Diagramms, welches die Soll-Bemaliung mit den tatsachlichen Dimensionen
in x- und y-Richtung vergleicht, veranschaulicht. Dabei ist deutlich ersichtlich,

dass bei abnehmender x-Bemal3ung (y-Bemaliung) bezuglich der Sollbemallung
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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 fur das Ergebnis war eine unzu-
reichende x-y-Kalibrierung des Druckers, die nur bei kleinen Konstrukten auffallig
war. Die Bedeutung der korrekten Kalibrierung des Druckers fur ein gutes Dru-
ckerergebnis stellte Andersen et al. dar [70]. Dazu missen Geometrien vermes-
sen werden, um die Langen von Bildvorgabe und Objekt vergleichen zu konnen.
Der Kalibrierungsfaktor fur die x- und y-Achse kann anschlieRend daraus errech-

net werden [70].
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N
o
o

m Soll-Breite

Breite parallel zur
x-Achse

® Breite parallel zur
y-Achse

GrundbemaRung (um)
S
o

350 550 1050 1750
Soll-Hohe (pm)

Abbildung 31: GrundbemalRung-Héhe-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 durchgefihrt und der Mit-
telwert gebildet. Die Fehlerbalken stellen den Messfehler in Form der Stichprobenstandardabwei-
chung dar.

Auflésung an verschiedenen Stellen der Bauplattform

Genauso wurde getestet, ob die Pixeldarstellung an unterschiedlichen Stellen der
Bauplattform die gleiche GroRe bemald. Dafur wurden die gleichen Geometrien
auf einer Tragerplatte mittig auf die Bauplattform gedruckt, und ihre Langsseite
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 fiir die einzel-
nen Geometrien. Im Diagramm ist auffallig, dass alle Messungen ungefahr im
gleichen Male vom Soll-Wert, im Bereich zwischen 68 pm und 102 ym abwei-
chen und die Quader damit zu klein gedruckt wurden. Bei den kleinsten Geomet-
rien von 150 ym auf 150 ym Grundbemalung 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 fur das Ergebnis.
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Breiten (pm)

0
SOII-Brelten (pm)

m Breiten der Quadrate, mittig, waagrecht positioniert

m Breiten der Quadrate, am Rand waagrecht positioniert

m Breiten der Quadrate, am Rand senkrecht positioniert
Soll-Breiten

Abbildung 32: Breiten-Diagramm: Vermessen wurden Quader unterschiedlicher Soll-Bemal3ung
auf Tragerplatten, die in dreifacher Ausfiihrung auf der Bauplattform verteilt waren. Die Breiten
der extrudierten Quadrate waren zwischen 150 um und 500 ym mit einer Hohe von 50 um be-
maldt. Blau entspricht Quadern, die in Perfactory auf einer rechteckigen Tragerplatte mittig mit
der Langsachse der Tragerplatte 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 Langsseite der Tragerplatte parallel zur y-
Achse (entspricht senkrecht) an den Rand der Bauplattform platziert wurden. Die gelben Saulen
stehen flr die Soll-Bemafiung der Grundflache der extrudierten Quadrate.
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Streifen entlang der z-Achse

Auffallig 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 heil3t, dass meist Voxel-Strange in der Draufsicht
parallel zur y-Achse sichtbar waren und die Begrenzung parallel zur x-Achse (teil-
weise auch zur y-Achse) sich meist wellenférmig darstellte. Fiur durchgangige
Kanale war letzteres nicht relevant, da diese moglichst senkrecht zur Bauplatt-

form gedruckt wurden.

Objektausrichtung parallel zu den Pixeln

In Bezug auf die Auflésung eines Objekts aus E-Shell 600 mit einem 50 pm
Schichtaufbau und dem DLP-SLA Drucker mit der Auflésung 47 um X 47 uym in
x-y-Richtung durfte an sich kaum Variation der Aufldsung der Objekte durch Aus-
richten in verschiedene Raumrichtungen auftreten, da das gedruckte Objekt aus
nahezu gleichseitigen Quadern aufgebaut war. Speziell fur quadratische Objekte,
die aus einer Summe von kleinen Quadern rekonstruiert werden kdnnen, kénnte
angenommen werden, dass diese durch gezielte Ausrichtung entlang der Voxel
eine bessere Auflosung 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 fur die Begrenzungen eines Objekts durch Grauabstufungen an
(siehe Abbildung 33 B). Das erklart, 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
bestatigt diese Aussage, indem Tragerplatten mit Geometrien je einmal um 45°
in der Draufsicht auf die Bauplattform bezuglich der Au3enkante gedreht wurden.
Die Stabilitat der kleinen, maximal hohen Geometrien auf den Tragerplatten
wurde als Referenz herangezogen und zeigte keine Unterschiede zwischen den
um 45° gedrehten und den nicht gedrehten Tragerplatten (siehe Abbildung 34).
Shallan et al. bestatigt diese Aussage mit einem ahnlichen Versuchsaufbau, mit
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dem Unterschied, dass bei seinem 3D-Drucker die Pixel im DMD um 45° zur Au-

Renkante 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
notig die Konstrukte durch ein Vielfaches von 50 um in Breite und Lange zu ge-
stalten, ganz im Gegensatz zu den Hoéhen, die durch den Motor fur E-Shell 600
mit 50 pym automatisch festgelegt wurden. Wegen der Software Perfactory sahen
einzelne, gleich bemaldte 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: Weifle und
graue Pixel stellen die belichteten Flachen dar, schwarze die unbelichteten. Ein Pixel entspricht
circa 50 ym in Lange und Breite. A: Parallel zur Bauplattform ausgerichtete Quadrate der Soll-
BemalRung 300 um. B: Um 45° zu einer Aulienkante der Bauplattform in der Draufsicht auf die
Bauplattform gedrehte Quadrate der Soll-Bemafiung 300 pm.
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Abbildung 34: Aufnahme eines kompletten Belichtungsbildes aus dem Perfactory Job Inspector
mit 1920 x 1080 Pixeln: Weilte und graue Pixel stellen die belichteten Flachen dar, schwarze die
unbelichteten. Es sind acht Tragerplatten fir Geometrien dargestellt, vier davon sind um 45° zu
den AuRenkanten der Bauplattform in der Draufsicht gedreht. Die Bemallung der Objekte betragt
7 mm auf 20 mm.

Um generell reproduzierbare Drucke zu gestalten, wurde eine zu den Kanten der
Bauplattform parallele und gleichmalig 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 fur die nachste Schicht nachflieRen konnte. Der Ab-
stand der Objekte voneinander wurde groRer gewahlt, umso grofRer die Objekte
waren, damit ausreichend ungehartetes Harz zwischen den einzelnen Belichtun-
gen nachflieRen konnte. Genauso empfahl es sich Aussparungen in Objekte ein-
zufugen, bei denen ansonsten Hohlraume wahrend des Bauprozesses entstan-
den, somit wurde der Vakuumeffekt und das Ablosen des Objekts von der Bau-
plattform wahrend des Bauvorgangs vermieden. Insgesamt konnte die Ausrich-
tung von Bedeutung sein, um Oberflachenrauigkeit innerhalb eines Objekts zu
beeinflussen [51] oder den Abfluss von ungehartetem Harz am oder im Objekt zu
gewahrleisten. Ebenfalls fir die mechanischen Eigenschaften eines Objekts ist
die Ausrichtung des Schichtaufbaus von Bedeutung [119]. Letzteres wurde indi-

viduell fur jedes Objekt und jeden Bauauftrag eingeschatzt.

4.4 Untersuchung der Geometrien

In diesem Abschnitt wurden Geometrien mit dem Ziel, diese als Mischstrukturen
in Kanale zu integrieren, untersucht. Aullerdem dienten Geometrien in einem
grolleren Format als Basiselement flr den Druck von Kanalen, diese wurden als

Quader, Tragerblock oder Blockstruktur bezeichnet.
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4.4.1 Form und Bemaliung der Geometrien

Besonders interessant waren kleine Geometrien, da diese auch in einen Kanal
hineingedruckt werden konnten. Die Geometrien wurden mit der Grundflache ei-
nes Quadrats, Kreises oder seitengleichen Dreiecks gedruckt. Ihre Hhe variierte
zwischen 50 ym und 2 mm. Die Grundflachenbemalung lag zwischen maximal
2 mm und minimal 150 pym. Alle Strukturen wurden auf eine 2 mm dicke, recht-
eckige Tragerplatte senkrecht extrudiert in den Raum gedruckt. Untersucht
wurde die Abweichung der gedruckten Strukturen von ihrer Sollbemal3ung und

ihrer vorgegebenen Form.

Form

Bei Begutachtung der Form der Geometrien fiel auf, dass diese abgerundet ge-
druckt wurden. Bei kleinen Geometrien mit der Grundflache eines Quadrats oder
seitengleichen Dreiecks flhrte dies bis zur Unkenntlichkeit der gedruckten Form.
Die Objekte nahmen eine ovale Kontur an (siehe Abschnitt 4.1, Abbildung 25 A).
Bei Quadraten einer Schichthdhe von 50 um war dies der Fall ab einer Grundfla-
chenbemallung von 150-200 um und bei seitengleichen Dreiecken ab einer
Grundflachenbemaliung von 250-300 um. Ong et al. machte ahnliche Beobach-
tungen bezulglich der Abrundung von sehr kleinen Geometrien, wobei er mit ei-
nem SLA-Gerat druckte [126]. Andersen et al. konnte diesen Effekt allgemein fur
ein gedrucktes Objekt eines DLP-SLA Druckers feststellen [70]. Ebenso konnte
beobachtet werden, dass sich die Geometrien mit zunehmender Hohe verjling-
ten, was durch Geometrien gleicher GrundbemalRung und kleiner werdenden Ho6-
hen in der Draufsicht nachgewiesen werden konnte und in Abbildung 35 darge-
stellt ist. So wurden die gemessenen Grundflachen der Geometrien mit geringe-
rer Hohe groler.

Um die Messungen auf ihre Reproduzierbarkeit zu Uberprifen, wurden Quader
gleicher Grundbemaliung von 2000 um und variierenden Hohen herangezogen
und diese jeweils drei Mal gedruckt, um die Grundflachen zu vermessen, dies ist
in Abbildung 36 dargestellt. Die Zunahme der Grundbemallung bei Verringerung

der H6hen der Quader konnte hier nicht mehr eindeutig dargestellt werden, die
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Tendenz war jedoch trotzdem vorhanden. Der Grund daflr kdonnte die relativ
grofde Dimension von 2 mm Grundbemallung im Zusammenhang mit einem ver-
besserten Baustil der Software Perfactory sein. Der Baustil nannte sich Mikro-
druck, der speziell fur kleine Strukturen entwickelt wurde. Bei groRen Objekten
wurde allgemein kein groRer Unterschied erwartet, denn diese stimmten mit den
Bauvorgaben nahezu Uberein. Auf das Verjlingen von kleinen Geometrien unter
2 mm Grundbemal3ung kann trotzdem hingewiesen werden, da auf stereomikro-
skopischen Aufnahmen bereits optisch die Verjungung 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 Verjungung der Geometrien beeinflussten.
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Abbildung 35: Ist-Bemaliung der Grundflache zu Soll-Hohe-Diagramm: Dargestellt ist die Ist-
Bemalung der Grundflache als Mittelwert mit Stichprobenstandardabweichung in Form des
Messfehlers. Bei einer Soll-Bemafiung der Grundflache von 2000 um. Blaue Balken reprasentie-
ren den Kreis als Grundflache, orange Balken Quadrate und graue Balken seitengleiche Drei-
ecke. Die zugehdrigen linearen Trendlinien sind ebenfalls dargestellt (entspricht Linear). Dem
Diagramm kann entnommen werden, dass bei allen drei Geometrieformen (Grundform: Kreis,
Quadrat, seitengleiches Dreieck) mit abnehmender Héhe die Ist-Bemallung der Grundflache gré-
Ber wird und dass die seitengleichen Dreiecke als Grundform insgesamt am wenigsten der vor-
gegebenen Soll-Bemalung der Grundflache entsprechen.
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Abbildung 36: Soll-Héhen zu Ist-Breiten-Diagramm: Dargestellt ist die Ist-Bemafllung der Grund-
flache als Mittelwert mit Stichprobenstandardabweichung als Messfehler in Form von orangen
Balken. Die Soll-BemafRung der Grundflache ist fir alle Quader mit 2000 ym vorgegeben. Bemal3t
wurden je drei verschiedene Tragerplatten mit den gleichen Geometrien. Dem Diagramm kann
entnommen werden, dass die Ist-Bemallung der Grundflache mit niedriger Hohe der Geometrie
leicht ansteigt.

Vergleich von Ist-BemalBung zu Soll-BemalB3ung

Des Weiteren konnte durch Messungen gezeigt werden, dass die Ist-Bemaliung
der Hohe oder Grundflache immer kleiner waren als die Soll-Bemaliung. Auch
stellte sich dar, dass je kleiner die Hohen wurden, der Ist-Wert umso mehr pro-
zentual gesehen vom Soll-Wert in negativer Richtung abwich. Besonders ausge-
pragt war diese Beobachtung ab einer Grundflache von 400 uym, wie in Abbildung
37 deutlich erkennbar ist. Genauso verhielt es sich bei der Grundbemalung der
Geometrien. Auch diese wichen prozentual gesehen in ihrer Ist-BemalRung umso
mehr von ihrer Soll-Bemal3ung in negativer Richtung ab, je kleiner ihre Grundfla-
chen wurden (siehe Abbildung 38). Bei den Geometrien mit seitengleichen Drei-
ecken als Grundflache waren alle genannten Eigenschaften am extremsten aus-
gepragt. Ein Grund hierfur konnte das verminderte Volumen der Geometrie im
Vergleich zu extrudierten Quadraten und Zylinder bei gleicher Soll-Bemalfiung
der Grundform darstellen oder auch die Form der Geometrie selbst. Dieses Ver-
halten ist in Abbildung 39 veranschaulicht. Sowohl die Belichtungsbilder fur die
Grundbemalung von 400 um der verschiedenen Geometrien als auch der Fla-
cheninhalt fir die Grundflachen bestatigten diesen Effekt. Es wurden fir ein
Quadrat beispielsweise 49 weilte und 32 graue (160.000 um?), fiir einen Kreis 41

weile und 31 graue (125.660 um?) und fiir ein seitengleiches Dreieck nur 16
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weile und 26 graue (69.282 um?) Pixel gezahlt. Absolut gesehen kann Abbildung
37 und Abbildung 38 entnommen werden, dass die fehlende Grundbemaliung
und Héhe immer ahnlich schien, allerdings ab einem Wert von 400 ym Grundbe-

mafung groRere Schwankungen auftraten.
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Abbildung 37: Ist-HOhe zu Soll-GrundbemalRung-Diagramme: A: Es werden die gemessenen
Hohen als Mittelwert mit Messfehler in Form der Stichprobenstandardabweichung dargestellt fur
verschiedene Soll-Durchmesser, -Breiten und -Seitenldngen der extrudierten Grundformen (Kreis
entspricht blauer Balken, Quadrat entspricht oranger Balken, seitengleiches Dreieck entspricht
grauer Balken). Die Soll-Hohe betragt 500 ym. Dem Diagramm kann entnommen werden, dass
die Hohen der verschiedenen Geometrien gleichmafig gut wiedergegeben wurden, allerdings
kleiner als erwartet. Ab einer Soll-Grundbemalf3ung von ca. 400 um wurde die Hohe der Objekte
ausgepragt geringer gedruckt als zuvor. B: Analog zu A, wobei die Soll-H6he 1000 um betrug.
Es zeigte sich ebenso, dass ab 400 ym Grundbemalung die Hohe erheblich kleiner gedruckt
wurde als bei gréReren Grundbemallungen.
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Abbildung 38: Ist-Soll-Diagramm fur die Grundbemalung verschiedener Geometrien (Kreis,
Quadrat und seitengleiches Dreieck) bei einer Hohe von 1000 um (entspricht H1) und einer Héhe
von 500 um (entspricht H2): Die Ist-Grundbemaflungen sind als Mittelwerte mit Stichprobenstan-
dardabweichungen als Messfehler angegeben. Blau steht fir die Zylinder, orange fir die extru-
dierten Quadrate und grau fur die extrudierten, seitengleichen Dreiecke. Als gelber Balken ist die
Soll-Bemallung der Grundflache aufgetragen. Das Diagramm stellt dar, dass, egal ob 1000 ym
oder 500 ym Hohe, umso kleiner die Soll-Bemafiung der Grundflachen der Geometrien werden,
desto kleiner werden diese prozentual gesehen gedruckt. Wobei festgestellt werden kann, dass
der Fehler absolut gesehen bei jeder Grundbemalfiung und fiir jede Geometrieform ahnlich grof
ist. Kreise als Grundflache weichen zwischen 182 ym und 212 ym vom Soll-Wert ab, Quadrate
als Grundflache zwischen 141 ym und 193 pm und dreieckige Grundflachen zwischen 275 ym
und 338 ym.

Um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu kontrollieren, wurden die Trager-
platten mit den extrudierten Quadraten und seitengleichen Dreiecken als Grund-
flachen mit einer Soll-H6he von 1000 pym noch je drei Mal gedruckt und vermes-
sen, wobei die Soll-Bemaliungen der Grundflachen variierten. Abbildung 40 und
Abbildung 41 fassen die Ergebnisse zusammen. Diese Drucke und Messungen
bestatigen die Annahmen, dass die Geometrien immer um ein ahnliches Mafl}
kleiner gedruckt wurden als ihre Sollwerte, und dass Dreiecke als Grundflache
generell noch mehr von ihrer Soll-Bemaliung abwichen als Quadrate. Die Werte
fur extrudierte, seitengleiche Dreiecke einer Grundbemalung von 400 ym konn-
ten nur von einer Geometrie gemessen werden, da auf den anderen zwei Tra-
gerplatten die Geometrien umgeknickt waren. Anhand von Rechnungen zeigte

sich, dass die absolute Abweichung fur die jeweilige Geometrie-Form immer eine
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ahnliche Dimension bemal. Dazu wurden die aus den Messungen ermittelten
Mittelwerte einer gleichen Geometrie-Form von der jeweiligen Soll-Bemaliung
subtrahiert und aus den Ergebnissen wurde wiederum der Mittelwert und die
Stichprobenstandartabweichung gebildet.

FUr Quadrate als Grundflache betrug die Abweichung im Mittel 142 ym mit einer
Stichprobenstandardabweichung von 5 um, was ein bis zwei Pixeln pro Kante
entsprach und fur Dreiecke im Mittel 249 ym mit einer Stichprobenstandardab-
weichung von 19 ym, was zwei bis drei Pixeln pro Kante entsprach (diese Werte
ergeben sich aus den Messung von Abbildung 40). Eine ahnliche, absolute Ab-
weichung fur Geometrien stellte wie in Abschnitt 4.1 bereits beschrieben Shallan
et al. fur Quader fest [84]. Fur die Hohen waren die Absolutwerte fur die Abwei-
chung fur Quadrate als Grundflache im Mittel 17 um mit einer Stichprobenstan-
dardabweichung von 3 um und fir seitengleiche Dreiecke als Grundflache (aus-
genommen der Hohe fur 400 um, wegen der starken Abweichung) im Mittel
35 um mit einer Stichprobenstandardabweichung von 13 ym. Damit wurden die
Hohen fast getreu den Vorgaben des Bauauftrags wiedergegeben.

A B Cc

Abbildung 39: Aufnahmen aus dem Perfactory Job Inspector. Weille und graue Pixel stellen die
belichteten Flachen dar. Der urspringlich schwarze, unbelichtete Hintergrund wurde zur besse-
ren Darstellung rot unterlegt. Ein Pixel entspricht circa 50 um in Lange und Breite. A: Positive
Quadrate einer Schicht, der BemaflRung 400 ym. B: Positive Kreise einer Schicht, der Bemallung
400 um. C: Positive Dreiecke einer Schicht, der Bemaf3ung 400 ym.
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Abbildung 40: Ist-Soll-Diagramm fur die Grundbemalung verschiedener Geometrien (Quadrat
und seitengleiches Dreieck) bei einer Héhe von 1000 uym: Die Ist-Grundbemaliungen sind als
Mittelwert mit Stichprobenstandardabweichung als Messfehler angegeben. Orange steht fur die
extrudierten Quadrate und grau fur die extrudierten, seitengleichen Dreiecke, die je drei Mal ge-
druckt und vermessen wurden. Als gelber Balken ist die Soll-BemalRung der Grundflache aufge-
tragen. Dem Diagramm kann bei 1000 ym Héhe entnommen werden: Umso kleiner die Soll-Be-
mafung der Grundflachen der Geometrien wird, desto kleiner werden diese prozentual gesehen
gedruckt. Wobei der Fehler absolut gesehen bei jeder Grundbemalung ahnlich grof® war, fir die
extrudierten Quadrate waren die Abweichungen des Mittelwertes vom Soll-Wert zwischen
135 ym und 146 ym und fir die extrudierten, seitengleichen Dreiecke zwischen 221 ym und
267 pym. Die Geometrie der Grundbemaliung eines seitengleichen Dreiecks der Soll-Grundbe-
mafiung von 400 uym konnte nur einmal gedruckt und vermessen werden, darum ist dieser Wert
in der Tabelle hellgrau hinterlegt.
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Abbildung 41: Ist-Héhe zu Soll-Grundbemalfiung-Diagramm: Es sind die gemessenen Hohen als
Mittelwert mit Messfehler in Form der Stichprobenstandardabweichung dargestellt. Die Ergeb-
nisse sind eine Summe der jeweiligen Breiten und Seitenlangen der extrudierten Grundformen,
die je drei Mal gedruckt wurden (Quadrat entspricht orangen Balken, seitengleiches Dreieck ent-
spricht grauen Balken), die Soll-H6he betragt 1000 um. Dem Diagramm kann entnommen wer-
den, dass die Hohen der verschiedenen Geometrien gleichmaRig 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-Grundbemallung von ca.
400 um fur die dreieckige Grundform wurde die Hohe des Objekts ausgepragt kleiner gedruckt,
sie entspricht 87 % der Soll-Héhe. Jedoch konnte nur eine Geometrie vermessen werden, da die
anderen beiden nach dem Druck umgeknickt waren. Deshalb ist dieser Mittelwert in der Tabelle
hellgrau dargestellit.
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Die Messungen von Ong et al. an SLA-gedruckten Geometrien unterstitzten die
vorliegenden Ergebnisse und zeigten, dass kleine extrudierte Quadrate zwischen
750 pm und 130 pym Breite und einer Hohe von 200 um, bei sehr kleinen Geo-
metrien mehr von ihrem Soll-Wert in negativer Richtung abwichen als die grofl3e-
ren [126]. Des Weiteren zeigte sich, dass die Ist-MalRe von der Geometrie des
gedruckten Objekts abhangig waren. Das heil3t, dass ein rechtwinkliges, extru-
diertes Dreieck mit je zwei Seitenlangen von 150 ym einen viel gré3eren nomi-
nellen Fehler in negativer Richtung aufwies als eine Geometrie in Form eines
extrudierten halben Rings. Der Ring bemal} ebenfalls 150 ym in der Breite und
850 um fur den aufleren Halbkreisumfang. Hinzu kam die Abrundung der Kanten
der Geometrien, die ein extrudiertes Dreieck der vorliegenden Bemal3ung als die-
ses unkenntlich machte und dadurch einen ungleichformigen Zylinder darstellte.
Das verdeutlicht, dass alleinstehende positive Strukturen einer Bemaliung nahe
der Druckgrenze (von ca. 100 um bei einer x-y-Auflésung von 63,5 um und einer
z-Auflésung von 50,8 uym) sehr stark von ihrer Soll-Form und Soll-Gro3e abwi-
chen [126].

4.4.2 Minimale Realisierbarkeit bezuglich der Grundflache der Geometrien und
zugehdrige Hohen

Minimale Realisierbarkeit von Geometrien

Die Soll-Bemaliung von 50 um 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 Sollbemallung von 150 ym gedruckt werden. Das entsprach fur
extrudierte Quadrate drei auf drei manuell bearbeiteten Pixeln und wurde oval-
formig gedruckt. Die Ist-Grundflache des Quadrats bemal hierbei ca. 50-100 ym
(siehe Abschnitt 4.1). Andererseits konnten langliche, rechteckige Strukturen mit
einer Breite von zwei manuell bearbeiteten Pixeln gedruckt werden, was ca.
100 uym Soll-Bemalung darstellte. Auch einzelne Voxel konnten gedruckt wer-
den, dabei waren die einzelnen Voxel in direktem Kontakt mit zwei Seiten des

Voxels an eine grofere Struktur gedruckt. Das Erscheinungsbild der einzelnen
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Voxel an einem rechteckigen Quader mit gleicher Hohe auf einer Tragerplatte
stellte eine Wellenform am Quader dar (siehe Abbildung 42). Mdglicherweise
floss das Material zwischen den Voxeln nach dem Druck nicht ab. Zudem wurde
womaoglich durch das Reinigen mit Iso-Propanol nicht ausreichend Uberflissiges
Harz herausgespult, somit verblieb das Harz und polymerisierte. Andererseits
konnte auch der Effekt der Licht-Diffraktion [116] und Polymerisationsverhalten

[58] die Wellenform verursacht haben.

500 um

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 Hohe in Be-
zug zur Grundflache - wurden variierende Grundflachen der Geometrien wie
Kreis, Quadrat und seitengleiches Dreieck ab der kleinsten Héhe von 50 um mit
steigender Hohe (immer eine Schicht-H6he mehr) gedruckt. Das Minimum der
Grundbemalung wurde dabei auf 50 ym festgelegt und das Maximum auf
500 um Breite, Durchmesser und Seitenlange der Geometrien. Eine Breite von
50 um konnte theoretisch nur fir 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 Vollstan-
digkeit aber hinzugenommen. Ab 150 ym Grundbemalfung konnten Quader und
Zylinder mit der maximalen Héhe von 50 um konstant gedruckt werden und extru-
dierte, seitengleiche Dreiecke konnten ab einer Seitenlange von 250 um gedruckt
werden. Um eine Geometrie hoher als eine Schicht zu drucken, musste die

Grundbemallung vergroRert werden. Daraus ergab sich beispielsweise, dass
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extrudierte Kreise und Quadrate ab einer Grundbemafung von 200 um bis zu
100 um hoch realisierbar waren.

Léwa et al. realisierte im Durchmesser 0,2 - 2 mm breite Zylinder mit einer Hohe
von zehn Mal dem jeweiligen Durchmesser [101]. Damit war die Hohe fur eine
200 ym bemalten Zylinder zwanzig Mal so hoch als in dieser Arbeit. Es wurde
das gleiche Fotopolymer (E-Shell 600 von EnvisionTEC) mit einer Aufldsung von
100 pm in z-Richtung und ein DLP-SLA Drucker (Perfactory DSP XL von Envisi-
onTEC) mit einer Auflésung von 42 pym in x- und y-Richtung angewendet [101].
Einen moglichen Erklarungsansatz konnte die doppelt so hohe Schichtstarke lie-
fern, als die 50 um, die in dieser Arbeit verwendet wurde. Somit wurde zum einen
ein anderer Builtstyle genutzt als auch eine langere Belichtungszeit fir den Druck
einer Schicht angewendet. Dadurch waren die Grunlinge womdglich stabiler und

es konnten genauso kleine, jedoch hohere Geometrien realisiert werden.

Kleine Grundbemallung und maximal, zugehérige Héhe

Wegen den vorangegangenen Ergebnissen wurde ab 250 ym Grundbemaldung
begonnen die drei verschiedenen Geometrie-Formen (Grundflache: Quadrat,
Kreis und seitengleiches Dreieck) mit sukzessiv vergroRerten Hohen zu drucken.
Die Grundbemal3ung der Geometrien wurde mit 50 ym Schritten erweitert, so-
dass Bemallungen von 250 pym, 300 pm, 350 pym, 400 pm, 450 ym und 500 pm
verwendet wurden. Genauso wurden die Héhen der Geometrien durch je eine
weitere Schicht von 50 ym sukzessiv erweitert, bis das Maximum der realisierba-
ren Hohen 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 fur die maximale Soll-Hohe der Geometrien geht hervor, dass, je grof3er die
Grundbemallung wurde, desto hoher 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 Hohen fur extrudierte Quadrate oder Zylinder.
Ein Grund daflur konnte sein, dass die zu extrudierende Grundform unterschied-

liche Flacheninhalte hatte, wie aus Abschnitt 4.4.1 hervorging. Angenommen, der
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Flacheninhalt des Quadrats stellt 100 % dar, dann betragt der Flacheninhalt des
Zylinders ca. 75 % und das Dreieck ca. 43 % des Flacheninhalts des Quadrats.
Weitere Versuche unterstitzen diese Annahme (siehe Abbildung 43 B), indem
der Flacheninhalt des Quadrats als Referenz hergenommen wurde und Kreise
und seitengleiche Dreiecke mit dem gleichen Flacheninhalt und angepassten
Grundbemalungen konstruiert wurden. Die Ergebnisse der maximal realisierba-
ren Hohen glichen sich zwar einander an, trotzdem blieb das extrudierte Dreieck
die instabilste Figur. Im Mittel waren die Dreieckprismen mit einer 16 % niedrige-
ren Bemalung druckbar als die Quader. Ein Grund dafur kénnte in der Geometrie
des extrudierten Dreiecks liegen. Pan et al. beschrieb fur verschiedene Geomet-
rieformen mit gleichem Flacheninhalt unterschiedliche Trennkrafte von der Mate-
rial-Wanne, die wahrend des Bauprozesses auftraten [73]. Dieser Effekt konnte
eine Auswirkung auf die unterschiedliche Realisierbarkeit der Grundformen ha-
ben. Ein einheitliches Aspektverhaltnis konnte fur Durchmesser, Seitenlange o-
der Breite zu HOhe nicht eruiert werden.

Wenn die Diagramme aus Abbildung 43 vergleichend betrachtet wurden, konnte
festgestellt werden, dass die Ergebnisse flr die maximalen Hohen von Quadern
unterschiedlich waren. Das kdnnte zum einen von der Nachbehandlung des Ge-
druckten abhangen, da sich verbogene Geometrien wahrend der Reinigung mit
Iso-Propanol wiederaufrichten konnten als auch von der Position der Geometrien
auf der Bauplattform, was sich im nachsten Absatz bestatigte. So waren Geo-
metrien der gleichen Bemal3ung in einem Druck regelrecht gedruckt und in einem

anderen geknickt (siehe Abbildung 44).
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Abbildung 43: A: Soll-Héhe zu Soll-Grundbemalung-Diagramm: Blau stellen die Maximalwerte
der Hohe flr extrudierte Quadrate in Abhangigkeit von ihrer Breite dar, rot die Maximalwerte der
Hohe fiir Zylinder in Abhangigkeit von ihrem Durchmesser und griin die Maximalwerte der Hohen
fur extrudierte, seitengleiche Dreiecke in Abhangigkeit von ihrer Seitenlange. B: Soll-Héhe zu
Soll-Flacheninhalt-Diagramm: Blau stellen die Maximalwerte der Héhe fir Quadrate in Abhangig-
keit von ihrem Flacheninhalt dar, rot die Maximalwerte der Hohe fiir Zylinder in Abhangigkeit von
ihrem Flacheninhalt und griin die Maximalwerte der Hohen fiir extrudierte, seitengleiche Dreiecke
in Abhangigkeit von ihrem Flacheninhalt.
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Abbildung 44: Stereomikroskopische Aufnahmen. Es wurden weil3e Kasten hinzugeflgt, die die
SollgréRen in der Seitenansicht der Zylinder wiedergeben. A: Abgeknickter Zylinder, 300 pm Soll-
Durchmesser und 1000 um Soll-HOohe. B: Schiefer Zylinder, 300 um Soll-Durchmesser und
500 pm Soll-Héhe.

Um zu evaluieren inwiefern die Ergebnisse aus Abbildung 43 B an drei verschie-
denen Tagen reproduzierbar waren, wurden die angenommenen Soll-Parameter
fur maximale Hohen in Abhangigkeit von der Grundbemal3ung, die im Diagramm
angegeben sind, wiederholt gedruckt. Das ergab je sechs unterschiedlich be-
maldte Geometrien pro Grundform, die sich jeweils in 20-facher Ausfuhrung auf
den Tragerplatten befanden. Jede unterschiedliche Geometrie wurden jeweils
um 50 ym hoéher und 50 um verringert und ebenfalls 20 Mal konstruiert. Somit
ergab sich ein Bauauftrag fir diese Druckreihe von neun Tragerplatten mit je 120
Geometrien (runde, quadratische und seitengleich-dreieckige Grundformen und
je  zwei GrundbemafBungen von 250 (300) um?, 350 (400) um? oder
450 (500) um? befanden sich auf einer Tragerplatte mit je einer der drei Hohen-

parameter). Dieser Bau-Job wurde an drei verschieden Tagen mit der gleichen
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Platzierung der Tragerplatten 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 Bemaliung
und Grundform je 17-20 nach den Bauvorgaben gedruckte Geometrien gezanhlt
werden (siehe weil’e Felder in Tabelle 5 und Tabelle 6). Das Ergebnis wird in
Tabelle 6 fur alle Begutachtungen zusammengenommen prozentual dargestellt.
Es konnten 87-100 % der Geometrien regelgerecht gedruckt werden. Aus der
Zahlung herausgenommen wurden die Reihen an Geometrien, die nahe dem
Rand der Bauplattform gedruckt wurden (siehe gelbe Felder fur den Rand der
Bauplattform entlang der y-Achse, blaue Felder fir den Rand der Bauplattform
entlang der x-Achse). Es war auffallig, dass die Geometrien, die am Rand der
Bauplattform platziert waren, vermehrt umgeknickt und schief waren. Dieses Um-

knicken wurde durch einen geometrieunabhangigen Prozess hervorgerufen.

Die neue Erkenntnis relativierte die Aussagekraft der vorherigen Messungen in-
soweit, dass eventuell von zu geringen, druckbaren Hohen fur 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 Grundbemallung prozessiert wird, diese
optimalerweise zentral auf die Bauplattform in der Software Perfactory zu platzie-
ren ist, da ansonsten die Ergebnisse verfalscht werden konnten. Der Grund fur
diesen Effekt kdnnte das NachflieRen ungeharteten 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 ungehartete
Harz bei jeder neuen Schicht die dinnen, stabférmigen Geometrien am Rand
einer Tragerplatte. Das betraf vor allem die Tragerplatten, die am Rand der Bau-
plattform platziert waren. Besonders waren die stabférmigen Geometrien am
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Rand der y-Achse der Bauplattform betroffen, da hier das Harz einen langeren
Weg bis zur Mitte der PSA-Wanne zurlcklegen musste. Die zentraleren, stabfor-
migen Geometrien wurden dabei von den aul3enliegenden geschutzt. Hinzu-
kommt, dass dieser Effekt wahrscheinlich durch eine groRere Fullmenge unge-
harteten Harzes in der PSA-Wanne oder durch das gleichzeitige Drucken volu-
mindser Strukturen verstarkt auftreten kdnnte.

Pan et al. beschrieb ebenfalls Krafte (Tangentiale Kraft, Scherkraft entlang der x-
Achse, Trennkraft entlang der y-Achse), die auf extrudierte Quadrate wahrend
dem Druckprozess als auch wahrend der Nachbehandlung einwirkten und damit
die Realisierbarkeit kleiner Geometrien einschrankten [73]. Sun et al. geht davon
aus, dass dunne Schichten vorteilhaft sind, um Geometrien mit einem grof3en
Aspektverhaltnis zuverlassig zu drucken [116]. Die Wissenschaftler druckten zy-
linderférmige Geometrien, von 30 ym Durchmesser und 1000 ym Hoéhe mit ei-
nem PSLA-Drucker mit einer DLP-Einheit und einer Schichthéhe von 5 ym, was
einem Aspektverhaltnis von 33:1 entspricht [116]. Im Gegensatz dazu realisierte
Lowa et al. (wie bereits weiter oben im Abschnitt erwahnt) Geometrien mit einem
Aspektverhaltnis von 10:1 und einer Schichthéhe von 100 pym [101]. Der Zylinder
bemald im Durchmesser 200 um mit einer Héhe von 2000 um. Im Vergleich - ein
in dieser Arbeit realisierter Zylinder mit 300 ym Durchesser und 2000 um Hdéhe -
entspricht einem Aspektverhaltnis von circa 6:1. Die Geometrien wurden mit ei-
ner Schichthdhe von 50 um gedruckt. Das lasst vermuten, dass die
unterschiedliche Realisierbarkeit von Geometrien mit einem grofRen
Aspektverhaltnis zusatzlich von anderen Faktoren abhangt als der Schichthéhe.
Grinde konnten beispielsweise die Zusammensetzung der Harze, das
Polymerisationsverhalten, die unterschiedlichen CAD-Programme,

Belichtungszeiten und Druckanordung darstellen.
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ecoconmns ecoommnsn

Abbildung 45: Anordnung der neun Tragerplatten mit je 120 Geometrien auf einem Belichtungs-
bild aus dem Perfactory Job Inspector. Die Bemalung der gesamten Bauplattform betragt 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 weil wiedergegeben.

Tabelle 5: Soll-H6hen (um) der stabférmigen Geometrien der verschiedenen Grundflachen von
Quadraten, Kreisen und Dreiecken aus Abbildung 43 B, zum einen um 50 um in ihrer Hohe ver-
kidrzt, zum anderen um 50 pm verlangert. Blaue Felder entsprechen den Geometrien, die nahe

dem Rand der Bauplattform entlang der x-Achse gedruckt wurden und Felder entsprechen
den Geometrien, die nahe dem Rand der Bauplattform entlang der y-Achse gedruckt wurden.
Blau- Felder stellen eine Uberschneidung der beiden Achsen dar.

(Breite)> Quadrat Quadrat Quadrat Kreis Kreis Kreis Dreieck Dreieck Dreieck
(Mm)? -50 um  Hoéhe +50um -50 um Hohe +50 ym -50 ym Hohe +50 um
250 950 _ 600

300 1150 1200 1000 1050 1100
350 2000 1600
400 3150 3200 2750 2800
450 4150 4200 3700 3750
500 4150
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Tabelle 6: Gleicher Aufbau wie Tabelle 5, es werden nicht die Soll-Hohen fiir die stabférmigen
Geometrien dargestellt, sondern diejenigen von 20 Geometrien pro Tag von drei Tagen in ihrer
Summe prozentual aufgelistet, welche getreu der Bauauftrdge gedruckt wurden. Blaue Felder
entsprechen den Geometrien, die nahe dem Rand der Bauplattform entlang der x-Achse gedruckt

wurden, Felder den Geometrien, die nahe dem Rand der Bauplattform entlang der y-Achse

gedruckt wurden. Blau- Felder stellen eine Uberschneidung der beiden Achsen dar.
(Breite)> Quadrat Quadrat Quadrat Kreis Kreis Kreis Dreieck Dreieck Dreieck
(um)? - 0 + - 0 + - 0 +

250 87% [100% 90% " 100%
300 100% 97% 70% 100% 98% 78%
350 100% 100% 98% 95%
400 60% 95% 90% 40%
450 100% 98% 95%
500 97%

Fur 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 Oberflache gedruckt werden -
wie dies in dieser Arbeit untersucht wurde - sondern auf eine senkrechte Ober-
flache, die den Kanalwanden entspricht. Die maximale Grofie der Geometrien ist
innerhalb eines Kanals sowohl durch die KanalgroRe einschrankt als auch auf
eine Grole, die ohne Stutzstruktur 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 wirde 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-Héhen von waagrecht gedruckten Geometrien von 50 — 150 ym ohne Stutz-
strukturen mdglich waren, hohere Geometrien wurden nicht gedruckt.

Lowa et al. realisierte waagrecht gedruckte Zylinder mit Durchmessern zwischen
0,2 — 0,7 mm und einer Hohe von zehn Mal dem jeweiligen Durchmesser [101].
Es wird angegeben, dass sich die Qualitat des waagrecht Gedruckten erheblich
verschlechterte im Gegensatz zu senkrecht oder gekippt gedruckten Zylindern
[101].

77



Ergebnis und Diskussion

Abbildung 46: Stereomikroskopische Aufnahmen, Messbalken entspricht 500 um. A: Objekte in
Draufsicht und in ihrer Ho6he senkrecht zur Bauplattform gedruckt. B: Die gleichen Objekte wie in
A in ihrer Hohe 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. Wahrend der lichtmikroskopischen Unter-
suchungen stellten vor allem die Verschattungen, die an den stereomikroskopi-
schen Aufnahmen nicht zu vermeiden waren, und auch die Verkippung der Tra-
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 Tiefenscharfe 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 Hohen der Geometrien am Stereomikro-
skop im Vergleich zu den Messungen an den REM-Aufnahmen immer zwischen
4 % und 7 % langer gemessen wurden (siehe Abbildung 48). Der Grund des ge-
zeigten Unterschieds konnte 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 Tragerplatte, auf
der die Geometrien platziert waren, und dadurch fiel méglicherweise die Hohe
bezuglich der REM-Aufnahmen generell groRer 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 Seitenlangen der Geometrien betrachtet wurden, wa-
ren keine gleichmafigen Unterschiede festzustellen (siehe Abbildung 49). Des-
wegen wurden die zehn einzelnen Messungen fur die Grundflachen einer Geo-
metrie, die mittels REM-Aufnahmen und mittels stereomikroskopischer Aufnah-
men angefertigt wurden, statistisch einander gegenlbergestellt (siehe Abbildung
49). Es wurde ein Student’s t-Test durchgefuhrt und zuvor ein Levine-Test, um
die Varianzhomogenitat zu prufen. Grundsatzlich 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 Varianzhomogenitat vorlag, konnte kein Student’s t-Test durchgefuhrt wer-
den. Das Ergebnis des Student’s t-Test war, dass die Messungen an stereomik-
roskopischen und rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen in den meisten
Fallen nicht statistisch zu unterscheiden waren (- entspricht p > 0,05). Auffallig
unterschiedlich waren die Messungen der Grundflachen mit der Bemaliung
500 um. 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 fur eine Vermessung der Proben geeignet waren. Die Abweichun-
gen ergaben sich nicht durch die Auflésung 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 Grundflache der Geometrien in der Draufsicht. Messbalken

entspricht 100 um. C und D: Dreiecke als Grundflache der Geometrien in der Seitenansicht.
Messbalken entspricht 500 um.
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Abbildung 48: Ist-Hohen-Soll-Hohen-Diagramm: Bei einer Soll-Grundbemallung von 500 ym
wurden funf verschiedene Soll-Hohen sowohl durch Aufnahmen des Stereomikroskops (ent-
spricht Stereo) vermessen als auch durch Aufnahmen des REM.

500

m Soll-
Seitenlangen/Durchmesser/Breiten

400 m Seitenlangen (Stereo)

= Seitenlangen (REM)
300 -

m Durchmesser (Stereo)

200 - m Durchmesser (REM)
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100 -
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m Breiten (REM)

350 550 1050 1750
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Abbildung 49: Ist-Grundbemaliung-Soll-Héhen-Diagramm: Zu vier verschiedenen Soll-H6hen
wurden die zugehdrigen Ist-Grundbemaliungen der verschiedenen Geometrien sowohl anhand
stereomikroskopischer als auch anhand von REM-Aufnahmen gemessen. Statistische Abklirzun-
gen sind Uber 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 Kanale

Kanale sind wesentliche Elemente eines Druckkopfes fur Biodruck. Um durch-
gangige Kanale zu kreieren, war es wichtig den Abfluss von ungehartetem Harz
aus diesen wahrend und nach dem Druck zu garantieren. Um die Aufweitung an
der Bauplattform zu umgehen, wurde fur die Quader, in denen die Kanale verlie-
fen, eine Stutzstruktur entworfen, mit der der Quader maoglichst flachige Anhaf-
tung an die Bauplattform hatte und trotzdem das ungehartete Harz abfliel3en
konnte. Es zeigte sich, dass Kanale am erfolgversprechendsten parallel zur Ap-
plikatenachse gedruckt werden konnten. Bei dem Druck eines Kanals parallel zur
Bauplattform, verblieb Material im Kanal wahrend des Druckprozesses, polyme-
risierte an der Kanalwand und konnte dadurch die Kanale verkleinern oder ver-
stopften. Dieses Phanomen nennt sich back side effect und flihrt zu einer rauen
Oberflache an der Stelle, wo das zusatzliche Material im Kanal in negativer Rich-
tung der Applikatenachse polymerisiert. Der Effekt entsteht, weil das Licht Uber
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 formig wurde. Das Harz polymerisierte wahrend 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-BemafRung 2000 um. Im unteren Teil des Kanals, der zur PSA-
Wanne gerichtet ist, befindet sich Uberflissiges, gehartetes Material, das eine raue Oberflache
generiert und den Kanaldurchmesser verkleinert. Das Uberfliissige Harz ist durch Streulicht poly-
merisiert. Messbalken entspricht 2000 um.
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Kanalform, Kanalgrundbemal3ung und druckbare Lénge der Kanéle

Die Kanalformen, Grundbemalungen und Langen der Kanale wurden fur die
Drucke variiert. Als Kanalformen und Bemal3ung wurden wiederum die extrudier-
ten Geometrien jedoch als Hohlform herangezogen. Es wurden Kanale kreiert,
die in ihrer Grundform rund, quadratisch und seitengleich-dreieckig waren. Die
Bemalung der Grundform der Kanale wurde jeweils mit 2000 ym, 1000 um,
500 ym, 400 pym, 300 pym, 200 ym und 100 pym fur verschiedene Langen ge-
druckt. Da besonders ab 500 ym die Durchgangigkeit der Kanale interessant
wurde, wurden hier 100 um Intervalle zur kleineren KanalgréRe gewahlt. Die Ka-
nallangen wurden in 1 cm Schritten erhoht und fur die maximal notwendige Ka-
nallange wurde 5 cm festgelegt, da dies als ausreichend fur einen Druckkopf er-
achtet wurde. Das Ziel war es herauszufinden, welche Kanal-Grundbemal3ung
bei unterschiedlichen Langen und Kanalformen wiedergegeben wurden (siehe
Tabelle 7, Tabelle 8 und Tabelle 9). Ob die Kanale direkt nach dem Druck durch-
gangig waren, wurde beim Spulen mit Iso-Propanol beobachtet. Des Weiteren
wurden die Grundbemalungen der Kanale 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 um far den Kreis als Grundflache, zwischen 14 — 236 ym fur das Quad-
rat als Grundflache und zwischen 39 — 243 um fur das Dreieck als Grundflache
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 Kanale einer Grundbemalfiung von 1000 pm
fur Kreise, von 300 um far Quadrate und von 1000 um fur seitengleiche Dreiecke
dargestellt. Die Messung der Grundform der Kanale, die in Abbildung 51 darge-
stellt sind, fielen im Allgemeinen zwischen 12 pm und 241 um gréRer aus als die
Soll-Parameter vorgaben. Selten wurden die Kanaleingange kleiner gemessen
als die Soll-Parameter es festlegten.

Die Ursache fur die etwas kleineren, plattform-nahen Kanale kdnnte am Streu-
licht der nachfolgenden Schichten liegen, das weiteres ungehartetes Material an

die gedruckten Kanalwande polymerisierte. Das Streulicht entsteht durch Licht-
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Diffraktion, die von der Belichtung der benachbarten Voxel ausgeht [116]. Ein
anderer Grund konnte das nach dem Spilen im Kanal verbliebene, ungehartete
Harz sein, das die KanalgroRe durch die Nachhartung veranderte. Gong et al.
stellte einen ahnlichen verengenden Effekt bei der Fabrikation von Kanalen mit
einem DLP-SLA Drucker dar [128]. Waagrechte Kanale mit 12 mm Lange wurden
gedruckt. Die rechteckige Offnung bemaR dabei 3 mm in z-Richtung und platt-
form-fern bemal} die Breite 24,5 um und plattform-nah 12,5 ym [128].

Der Unterschied in der Wiedergabe besonders kleiner Kanale zwischen den ver-
schiedenen Kanalformen hatte wiederum seinen Ursprung in den unterschiedli-
chen Flacheninhalten bei gleicher Grundbemalung 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 Flacheninhalte bei gleicher Grundbemaliung wurden bereits fur die
positiven Geometrien in Abschnitt 4.4.1 dargestellt. Mannel et al. beschrieb, dass
je nach Kompensationseinstellung durch das Programm Perfactory, die Kanale
im Druck groRer 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 Kanale gedruckt werden, die bis zu 300 pm
fur 5 cm lange Kanale bemalen und bis zu 200 um flr 1 cm lange Kanale. Runde
Kanale konnten bis zu 1000 um Durchmesser fir 5 cm lange Kanale konstant
gedruckt werden und bis zu 300 um fur 1 cm lange Kanale. Seitengleiche, drei-
eckige Kanale konnten mit einer Seitenlange von 1000 ym fur 5 cm lange Kanale
gedruckt werden und mit einer Seitenlange von 400 uym fur 1 cm lange Kanale.
Die Ergebnisse beziehen sich auf eine konstante Realisierbarkeit, das schlief3t
nicht aus, dass auch Kanale mit einer kleineren Grundbemalung unregelmaldig
gedruckt werden konnten. Mannel et al. beschrieb gleichermalien, dass er quad-
ratische Kanale mit kleinerer Grundbemaldung realisieren konnte als runde Ka-
nale [115]. Der kleinste realisierbare, quadratische Kanal entsprach in seiner

Grundbemallung ebenso circa vier Pixeln [115].
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Insgesamt kann der Tabelle 7, Tabelle 8 und Tabelle 9 entnommen werden, dass,
umso kleiner die Kanalgrundbemal3ung wurde, desto kirzer die Kanale in ihrer
Lange realisiert werden konnten. Da sich dreieckige, seitengleiche Kanale am
schlechtesten bezuglich ihrer Durchgangigkeit darstellten und nicht viel Raum fur
Misch-Geometrien im Kanal verbleiben wirde, waren runde und quadratische

Kanale geeigneter, um an einer Konstruktion fur einen Druckkopf flr Biodruck zu

arbeiten.
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Abbildung 51: Ist-Grundbemallung zu Soll-Héhe-Diagramme fiir bauplattform-ferne (rot) und
bauplattform-nahe (griin) Kanaldurchmesser, -breiten und -seitenlangen fir variierende
Abmessungen der Kanale. Die Parameter sind in Form des Mittelwertes mit
Stichprobenstandardabweichung, die dem Messfehler entspricht, dargestellt. A: Diagramm fur
zylinderformige Kanale mit einem Soll-Durchmesser von 1000 ym. B: Diagramm fir im
Querschnitt quadratische Kanédle mit einer Soll-Breite von 300 pm. C: Diagramm flir im
Querschnitt seitengleich, dreieckige Kanale mit einer Soll-Seitenlange von 1000 um.
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Tabelle 7: Runde Kanéle in einem Quader der Breite von 10 mm (entspricht dem + beziehungs-
weise — vor dem Schragstrich) beziehungsweise der Breite von 4 mm (entspricht dem + bezie-
hungsweise — nach dem Schragstrich) auf eine Lange von 26 mm. (+) reprasentiert Kanal durch-
gangig, (—) symbolisiert Kanal nicht durchgangig oder nicht vorhanden. Aufgetragen sind die Soll-
Hoéhen und Soll-Durchmesser der Kanale. NE entspricht nicht erhoben.

Durchme(sse; 2000 [1000 |500 400 300 200 100
um

Hoéhe (cm)

1 +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ -/- NE
2 +/+ +/+ +/+ +/- +/- /- NE
3 +/+ +/+ +/+ +/+ +/- -/- NE
4 +/+ +/+ +/+ -[+ -/- -/- NE
5 +/+ +/+ +/- /- /- /- NE

Tabelle 8: Quadratische Kanéle in einem Quader der Breite von 10 mm (entspricht dem + bezie-
hungsweise — vor dem Schragstrich) beziehungsweise der Breite von 4 mm (entspricht dem +
beziehungsweise — nach dem Schragstrich) auf eine Lange von 28 mm. (+) reprasentiert Kanal
durchgéangig, (—) symbolisiert Kanal nicht durchgangig oder nicht vorhanden. Aufgetragen sind
die Soll-Héhen und Soll-Breiten der Kanale.

Durchme(sse; 2000 [1000 [500 [400 [300 [200 [100
um

Hoéhe (cm)

1 +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ -/- ~/-
2 +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ -/- ~/-
3 +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ -/- -/-
4 +/+ +/+ +/+ +/- +/+ +/- -/-
5 +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ -/- -/-

Tabelle 9: Dreieckige Kanéle in einem Quader der Breite von 10 mm (entspricht dem + bezie-
hungsweise — vor dem Schragstrich) beziehungsweise der Breite von 4 mm (entspricht dem +
beziehungsweise — nach dem Schragstrich) auf eine Lange von 26 mm. (+) reprasentiert Kanal
durchgéangig, (—) symbolisiert Kanal nicht durchgangig oder nicht vorhanden. Aufgetragen sind
die Soll-Héhen und Soll-Seitenldngen der Kanéle. NE entspricht nicht erhoben.

Durchme(sse; 2000 [1000 [500 [400 [300 [200 [100
um

Hoéhe (cm)

1 +/+ +/+ +/+ +H+ |- - NE
2 ++ +/+ +/+ -+ -/- -I- NE
3 +/+ +/+ +/- +/- /- /- NE
4 +/+ +/+ -/+ ++ -/- -/- NE
5 +/+ +/+ +/- +/- /- /- NE
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Endkontrolle der Durchgéngigkeit der Kanéle

Es kam vor, dass ungenlgend gereinigte Kanale nach dem Trocknen und der
Lichthartung nicht mehr durchgangig waren, weil Material an der Kanalwand an-
haftete, das wahrend der Zeit des Trocknens und Nachbelichtens die Kanale ver-
stopfen oder diese verengen konnte. Abbildung 52 stellt die Durchgangigkeit der
eingefarbten Kanale mit blauem Wasser oder blauem Pluronic (Pluronic in Was-
ser gelost) nach der Lichthartung dar. Eingefarbte Flissigkeiten wurden in der
Literatur oft zur Darstellung der Kanale verwendet [51, 52, 81]. Zuweilen kamen
auch Fehler im Material wahrend des Drucks zustande, die einen Kanal verstopf-
ten und daher nicht durch mangelhafte Reinigung der Kanale verschuldet wurde.
Eventuell konnte eine Verbesserung der Durchgangigkeit der gereinigten Kanale
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 Tragerblock zum Spulen eines Ka-
nals durch eine passende Kanule konnte eine mogliche Erleichterung zur Reini-
gen der Kanale darstellen [51].

I IH|IIHlIiI|H!IIH|ll‘l||;|ll|l|l||ll:Ll‘

Abbildung 52: Es ist eine Druckreihe von Quadern mit Kanalen dargestellt, wobei die Grundbe-
mafung der Quader 4 mm Breite auf 26 mm (28 mm) Lange betragt. Die H6he der Quader vari-
iert. Die erste waagrechte Reihe entspricht 5 cm Hohe, die zweite 4 cm, die dritte 3 cm, die vierte
2 cm und die fiinfte 1 cm langen Kanalen. Die erste, senkrechte Reihe stellt runde Kanale im
Querschnitt dar, die mittlere quadratische Kanale und die rechte, seitengleiche, dreieckige Ka-
nale. Die Stutzstrukturen wurden flr alle Quader durch Abschleifen entfernt. Die Skalierung zeigt
Zentimeter an. Die Kanale sind mit einem Gemisch aus Pluronic und Wasser oder mit Wasser
befiillt, das jeweils zuvor mit Water Blue zur besseren Kenntlichkeit eingefarbt wurde.
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Auswirkungen des Designs der Blockstruktur auf die Durchgéngigkeit der Kanéle

Auch wurde festgestellt, dass die Bemaldung der Blockstruktur bzw. Quader, in-
nerhalb derer die Kanale gedruckt wurden, Einfluss auf die Durchgangigkeit der
Kanale hatten. In der vorliegenden Tabelle 7, Tabelle 8 und Tabelle 9 wurde fur
alle Kanale 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 Kanale haufiger durchgangig blieben.

Weitere Drucke zeigten, dass eine Breite von 8 mm fur ein Blockstruktur von 1 cm
Hoéhe favorisiert werden konnten, denn quadratische Kanale einer Breite von
300 um und 200 ym wurden fur eine Kanallange von 1 cm durchgangig darge-
stellt. Bei einer Breite des Quaders von 2 mm wurden gar keine Kanale 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 flr Horgerate beziehen. Die Lange des
Quaders variierte zwischen 26 mm und 28 mm in dieser Druckreihe. Die Lange
wurden nicht auf weitere Variationen ihrer Dimension untersucht, da in eine
Blockstruktur aus Effektivitatsgrinden immer mindestens funf bis maximal zehn

Kanale gedruckt wurden.

Wiedergabe der Ldngen der Kanéle

Zusatzlich wurden die Blockstrukturen in der Hohe vermessen, um die Kanal-
lange zu kontrollieren. Dabei stellte die Hohe des Quaders minus 2 mm der Stutz-
strukturen die Kanallange dar. Die Messungen ergaben fur die Lange der Kanale
eine durchschnittliche Variation des Mittelwertes im Bereich von 0,01 — 0,08 mm.

Somit wurde die Lange der Kanale zufriedenstellend wiedergegeben.

Form der Kanéle

Beobachtungen zeigten, dass Kanten innerhalb der Kanale abgerundet waren
[113, 128]. Speziell bei einem quadratischen und einem seitengleichen, dreiecki-
gen Querschnitt war die Abrundung vorhanden, sodass ab einer Breite von
200 pym und einer Seitenlange von 300 pm die Grundformen der Kanale nahezu
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rund waren. Innerhalb der senkrecht zur Bauplattform prozessierten Kanale war
der Aufbau aus einzelnen Schichten deutlich, wie in Abbildung 53 dargestellt,
erkennbar [113, 128]. Letzteres konnte ebenso an der Oberflache der gedruckten
Geometrien beobachtete werden (siehe Abschnitt 4.2). Dadurch entstand eine
raue Oberflache, die durch das Verschieben der Schichten gegeneinander noch
verstarkt wurde. Diese Oberflachenbeschaffenheit kdnnte moglicherweise Ein-
fluss auf das Durchflussverhalten im Kanal haben, welches infolgedessen turbu-
lent werden und einen Mischeffekt der Flissigkeit innerhalb des Kanals hervor-
rufen konnte. Andererseits kdnnte dieses Verhalten auch einen Vorteil mit sich
bringen, sofern Mischen im Kanal erwinscht ist. So wird die Oberflache im Kanal
selbst schon einer Art Mischgeometrie darstellen und weitere Mischstrukturen im
Druckkopf uberflissig machen. Macdonald et al. zeigte diesen Effekt anhand
dreier, mikrofluidischer Chips verschiedener Produktionsverfahren [52]. Die
Chips stellten zwei offene Kanale dar, die sich in Form eines Y zu einem Kanal
vereinigten. Es wurden die beiden zufiihrenden Kanale jeweils mit einer einge-
farbten FlUssigkeit gespeist, wobei sich die zwei Flussigkeiten daraufhin im zu-
sammenfihrenden Kanal trafen. Bei den Beobachtungen zeigte der Chip, der
durch ein DLP-SLA Verfahren hergestellt wurde, am wenigsten Turbulenzen in
den Flussigkeiten. Der Chip jedoch, der durch das FDM Verfahren hergestellt
wurde, wies die meisten Turbulenzen im FlUssigkeitsstrom auf, da seine Oberfla-

che die meisten Unebenheiten besal} [52].

Abbildung 53: Stereomikroskopische Aufnahme einer Blockstruktur aus E-Shell 600 im senk-
rechten Querschnitt durch funf Kanale (Héhe 1 cm) mit runder Grundform und verschiedenen
Durchmessern. Von links ausgehend, sind Kanaldurchmesser von 2 mm, 1 mm, 500 ym, 400 um
und 300 um dargestellt. Generiert wurden die offenen Kanale durch Abschleifen. Messbalken
entspricht 2000 um.
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Die Kanale, die in der Literatur erforscht wurden, unterschieden sich meist in ih-
rem Aufbau von den Kanalen, die in dieser Arbeit behandelt wurden. Entweder
wurden zur Bauplattform parallele, durchgangige Kanale gedruckt [83, 128, 129],
Kanale mit einer geringen Lange von wenigen Millimetern [113, 129, 130] oder
es wurden offene Kanale gedruckt [131]. Die offenen Kanale wurden dabei meist
als Vorlage fur das Herstellen eines mikrofluidischen Chips aus PDMS genutzt
[132-135]. Diese Tatsache vermindert die Vergleichsmdglichkeiten der Ergeb-
nisse dieser Arbeit. Wenn geschlossene, zur Applikatenachse parallel gedruckte,
mikrofluidische Kanale erforscht wurden, war ihre Lange meist kleiner gleich
2000 ym. So gibt Rogers et al. an, dass er Kanale von 350 um Durchmesser in
senkrechter Richtung mit einem DLP-SLA Drucker prozessieren konnte. Die Auf-
|I6sung des Druckers war mit 50 ym in alle drei Raumrichtungen veranschlagt.
Die Lange der Kanale betrug unter 1 cm [130]. Shallan et al. druckte 250 ym
breite Kanale mit quadratischem Querschnitt und 2000 um Lange parallel zur Ap-
plikatenachse. Die Kanale wurden mittels DLP-SLA-Drucker prozessiert [84].
Eine Ausnahme stellt Mannel et al. dar, er untersuchte kurzlich Kanale in einem
ahnlichen Druckaufbau wie in dieser Arbeit, wobei sich viele Ergebnisse mit der
vorliegenden Arbeit Uberschneiden [115]. Er nutzte ebenfalls einen DLP-SLA
Drucker von EnvisionTEC. Der Drucker hiel® Perfactory P4 Mini und es wurde
das Harz R11 verwendet. Der Drucker bemal} eine x-y-Auflésung von 19 ym und
eine Auflosung von 25 ym fur die z-Achse. Es wurden Kanale untersucht, um
einen mikrofluidischen Chip zu gestalten, der Trépfchen aus Wasser in Ol oder
Ol 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 Kanale, die in
ihrem Verlauf senkrecht zur Bauplattform mit einem kleineren Querschnitt druck-
bar waren als Kanale, die parallel zur x-Achse ausgerichtet waren. Und, dass,
wenn sie bei dem Bau zur Applikatenachse paralleler Kanale eine Abflussmog-
lichkeiten boten, diese mit einem kleineren Querschnitt prozessiert werden konn-
ten. Das war madglich, indem sie den Abstand, die die Bauplattform mit dem Ob-
jekt zwischen den Schichten hoch und wieder herunter fuhr vergro3erten. Die

Geometrien befanden sich somit eine langere Zeit in Raumluftumgebung und
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nicht in Kontakt mit dem Harz in der Material-Wanne. Somit verstopften Kanale
von 5 mm bis 2 mm Querschnitt nicht, denn ungehartetes Harz konnte aus den
Kanalen abflieBen 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 Mannel et al. zusatzlich
fest, dass eine Abrundung an den Kanten im Kanal auftrat, die durch partielle
Polymerisation zu erklaren ist [115]. Des Weitern konnten Kanale mit einem
Querschnitt von 500 pym bis 75 ym gedruckt werden, obwohl das Material bei Ka-
naldimensionen unter 2 mm nicht mehr aus den Kanalen ablief [115]. Einen Er-
klarungssatz fur die verbesserte Druckbarkeit von Kanalen mit einer Grundbe-
malfdung von unter 2 mm stellt die UV-Inhibitionsschicht dar. Diese UV-Inhibiti-
onsschicht entstand, wenn die Objekte mit den Kanalen aus der Material-Wanne
mit flissigem 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 unterdrickt, weil die Radikale eine
Verbindung mit Sauerstoff eingingen [77, 136, 137]. Eine weitere Optimierung
des Kanalquerschnitts konnten die Wissenschaftler durch die Veranderung des
Belichtungsbildes durch Voxel-Kompensationseinstellungen gestalten. Dies
konnte durch die Variation der Graustufen im Programm Perfactory bewerkstelligt
werden, denn dadurch konnte die Lichtintensitat variiert werden, die eine unbe-
lichtete Flache wie den Kanalquerschnitt begrenzte. Der kleinste, druckbare Ka-
nal entsprach im Querschnitt circa vier Pixeln von 19 ym Breite, die ein Quadrat
von 75 ym Grundbemallung bildeten [115]. Gleiches galt flr diese Arbeit, da hier
Kanale bis 200 um bei einer x-y-Auflosung von circa 50 ym gedruckt werden
konnten, was ebenso vier Pixeln entsprach. Gong et al. machte die gleiche Fest-
stellung [113, 114]. Bei Mannel et al. wurde die Lange der Kanale nicht unter-
sucht, aber einer der mikrofluidischen Chips bemal} insgesamt eine Lange von
circa 38 mm Kanalverlauf in x- und z-Achsenrichtung [115]. Der Kanal bemalf}
einen rechteckigen Querschnitt von 300 um auf 200 ym. Zusatzlich gab es einen
Kanal, der in den Kanalverlauf mindete, mit quadratischer Grundbemal3ung von

75 um Breite und mit circa 6 mm Lange (siehe Abbildung 54) [115].
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Abbildung 54: Abbildung eines mikrofluidischen Chips, der aus dem Harz R717 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 Kanale trennt, um
daraufhin wieder in einer T-Aufzweigung in einen Kanal zu minden. Die Kanale des Zulaufs, der
beiden T-Aufzweigungen und des Ablaufs bemessen 200 um x 300 ym im Querschnitt quadrati-
sche Kanale. Ein schmalerer, quadratischer Kanal von im Querschnitt 75 ym befindet sich als
Zulauf in der unteren Halfte des Quadrats aus Kanélen und speist die untere T-Aufzweigung
[115]. (geandert, mit freundlicher Genehmigung von JWS, Adv Mater Technol 2019)

4.6 Untersuchung der Elemente des Druckkopfes, die als Zulauf fur den Haupt-
kanal dienen kénnen

Innerhalb des Aufbaus des Druckkopfes fur Biodruck werden Elemente bendtigt,
die zwei Kanale zu einem vereinigen. Zur Gestaltung der Zulaufe gibt es ver-
schiedene Mdglichkeiten [138]. Ein gutes, reproduzierbares Ergebnis kénnten
geradlinige schrage Zulaufe bringen, die durch einen Winkel der Kanale zur Bau-
plattform kreiert wurden [52, 139]. Des Weiteren wurden Zulaufe mit einer Run-
dung im Kanalverlauf realisiert. Abgewinkelte Zulaufe wurden eine typische Y-
Aufzweigung innerhalb eines Druckkopfes ergeben, stattdessen abgerundete Zu-
laufe kdnnten durch die Kombination zweier Viertel-Kreise hintereinander gestal-
tet werden. Bei der Zusammensetzung der beiden Zulaufe des Druckkopfes aus
den einzelnen Bauteilen konnten gerade senkrechte Elemente mit integriert wer-
den. Die beiden erwahnten Ansatze Zulaufe zu prozessieren wurden im Nachfol-
genden untersucht und sind in Abbildung 55 beispielhaft dargestellt. Daftr wur-
den in dieser Arbeit insbesondere die zulaufenden Teilstlicke evaluiert und nicht

der gesamte Druckkopf.
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Abbildung 55: Schematische Zeichnung fiir mégliche Zulaufe des Druckkopfes. A: Jeweils ein
gerades Kanalstlick und zwei Viertel-Kreise formen einen der zwei Zulaufe, die in einen geraden
Kanal minden. B: Zwei zulaufende schrage Kanale vereinigen sich zu einem geraden Kanal.

4.6.1 Untersuchung von Kanalen mit Rundung im Kanalverlauf

Im Querschnitt runde Kanale mit einem Verlauf in Form eines Viertel-Kreises mit
unterschiedlichem Kanalumfang des Kanalverlaufs und unterschiedlichem Ka-
naldurchmesser wurden in eine Blockstruktur gedruckt. Anschlieliend wurde be-
gutachtet, ob die Kanale im Druck dargestellt werden konnten. Tabelle 10 stellt
die Radien des Kanalverlaufs der gesamten viertel-kreisféormigen Kanale dar, die
mit variierenden Kanaldurchmessern gedruckt wurden. Die Werte in Tabelle 10
geben den zentralen Umfang der Viertel-Kreise an. Die Randbedingungen fur die
Radien der Viertel-Kreise waren minimal 3 mm und maximal 24 mm und fur die
Durchmesser der Kanale selbst minimal 0,2 mm und maximal 2 mm. Erhalten
blieb ein durchgangiger, viertel-kreisformiger Kanal mit einem Durchmesser von
0,3 mm mit maximalem Radius von 3 mm. Fur Kanale mit einem Durchmesser
von 0,4 mm wurde ein maximaler Radius von 15 mm realisiert. Bei Drucken mit
grolReren Kanaldurchmessern konnten die Kanale bei allen Radien der Viertel-
Kreise wie geplant gedruckt werden. Anhand der Tabelle 10 ist deutlich erkenn-
bar, dass umso grof3er der Radius und umso kleiner der Durchmesser der Viertel-
Kreise wurde, desto geringer wurde die Wahrscheinlichkeit, dass der Kanal
durchgangig blieb. Um die Durchgangigkeit der Viertel-Kreise zu Uberprufen,
wurden die Blockstrukturen mit 0,5 mm, 0,4 mm und 0,3 mm Durchmesser der
Kanale insgesamt noch zwei Mal gedruckt. Die Durchgangigkeit der Kanale in

den zusatzlichen Tragerblocken wurde mit einem blauen + und einem roten +
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(entspricht durchgangig) oder mit einem — (entspricht nicht durchgangig) in der
Tabelle 10 vermerkt. Es waren kaum Abweichungen der Ergebnisse von dem
ersten Tragerblock zu den weiteren zwei gedruckten Quadern feststellbar. Damit
unterstutzen die Ergebnisse der weiteren zwei Drucke die zuvor gewonnenen
Erkenntnisse. Kanale in Form von Viertel-Kreisen konnten mit einem Durchmes-
ser von 0,5 mm bis zu einem Radius von 24 mm zuverlassig gedruckt werden,
wobei groRere Radien nicht zuverlassig fur diesen Durchmesser realisierbar wa-
ren.

Tabelle 10: Darstellung der Realisierbarkeit von viertel-kreisférmigen Kandlen mit sukzessiv ver-
minderten Durchmessern der Kanale und verschieden grof3en Radien der Viertel-Kreise. (+) be-

deutet, dass ein durchgangiger Kanal gedruckt wurde und (-), dass ein Kanal nicht durchgéngig
oder nicht vorhanden war.

Mittlerer Durchmesser der 2 1 0 5 0 4 0 3 0 2
Umfang Kanile (mm) ’ 2 2 ’
der viertel- P

kreisformi- )

gen Kanale der.VlerteI-

(mm) Kreise (mm)

4,71 3 + + ++ + +4 4+ | +-- -
9,42 6 + + + + + +++ |--- -
14,14 9 + + ++ + +4+ 4 |--- -
18,85 12 + + + + + + 4+ - - -
23,56 15 + + ++ + +++ |--- -
28,27 18 + + ++ + -+ + - -
32,99 21 + + + + + - - -
37,70 24 + + ++ + -+ .- -
42,41 27 + + + + - -+ - - -

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Kombination zweier Zulaufe 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 ware ein Zulauf der
waagrecht an einen Druckkopf mit senkrechtem Kanalverlauf angeschlossen
werden wurde, durch jeweils einen viertel-kreisformigen Kanal méglich. Grund-
satzlich empfiehlt es sich mit einem Durchmesser der Kanale 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 Kanalen, die zur Bauplattform abgewinkelt ge-
druckt wurden

Wie in Abbildung 56 A gezeigt, wurden zunachst zehn Kanale mit einem runden
Querschnitt in einem variierenden Winkel zur Bauplattform innerhalb einer im
Bauraum senkrecht ausgerichteten Blockstruktur gedruckt. Dabei wurden sowohl
die Durchmesser der Kanale pro Blockstruktur variiert als auch die Winkel der
geraden Kanale zur Bauplattform. Tabelle 11 gibt die Langen der druckbaren Ka-
nale abhangig von ihrem Durchmesser und ihrem Winkel zur Bauplattform wie-
der. Dabei ist zu beachten, dass die 2 mm breiten Kanale des Winkels 30° und
40° wegen der engen Anordnung in der Blockstruktur nicht korrekt gedruckt wer-
den konnten, sondern oval-formig gedruckt wurden (siehe Abbildung 56 B). The-
oretisch hatten die Kanale ineinanderlaufen mussen, was das Programm So-
lidWorks aber verhinderte. Des Weiteren wurde auf kleinere Winkel in diesem
Versuchsaufbau verzichtet, da bei kleineren Winkeln die Kanallange im Quader
immer kirzer wurde. Um dies zu vermeiden, wurde eine Blockstruktur der glei-
chen Bemallung gestaltet, innerhalb der je drei Kanale mit 0,5 mm, 0,4 mm und
0,3 mm Durchmesser mit einer Lange von 30 mm gedruckt wurden. Dabei wurde
der Quader mit den Kanalen Uber die Langsseite gekippt gedruckt, um einen
Winkel der Kanale 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 Kanale senkrecht gedruckt wurden. Tabelle 12 stellt die Ergeb-
nisse dar, die insgesamt deutlich schlechter ausfielen als die Ergebnisse des vor-
herigen Versuchsaufbaus. Wahrend bei einem um 60° zur Bauplattform gekipp-
ten Kanal mit einem Durchmesser von 0,3 mm noch eine Lange 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. Fur
eine KanalbemalRung von 0,4 mm stimmten die Ergebnisse aus beiden Ver-
suchsaufbauten Uberein und es konnten um 50° gekippte Kanale gedruckt wer-
den, jedoch nicht mit konstanten Ergebnissen. Mit kleineren Winkeln konnte kein
durchgangiger Kanal mit 0,4 mm Durchmesser gedruckt werden. Im ersten und
im zweiten Versuchsaufbau konnten Kanale mit einem Durchmesser von 0,5 mm

um maximal 50° gekippt mit einer Lange von 30 mm konstant gedruckt werden.
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Fur die Gestaltung der Blockstrukturen mit variierendem Winkel der Kanéale als

auch fur die gekippten Blockstrukturen waren Stitzstrukturen nétig. Diese Tatsa-

che kénnte die Ergebnisse in besonderem Male von Uber die Langsachse ge-

kippten Blockstrukturen verschlechtert haben.

A

Abbildung 56: Fotografien von einer Blockstruktur (Lange entspricht 30 mm, Breite entspricht
8 mm, Hbhe entspricht 30 mm) mit zehn Kanalen, die um 40° zur Bauplattform geneigt sind. Der
Soll-Durchmesser der Kanale entspricht 2 mm. A: Seitenansicht auf Ldnge mal Hohe des Qua-
ders. Unten im Foto sind auf der Seite der Bauplattform die Reste der Stltzstrukturen vorhanden.
B: Seitansicht auf Héhe mal Breite. Die ovale Form der Kanéle mit einer langlichen Form in Rich-

tung der x-Achse ist ersichtlich.

Tabelle 11: Darstellung der Realisierbarkeit von im Querschnitt runden Kanalen verschiedener
Durchmesser innerhalb einer Blockstruktur mit abnehmendem Winkel der Kanale zur Bauplatt-
form. Gleichzeitige Wiedergabe der maximalen Lange der Kanale (mm) fiir einen bestimmten
Durchmesser und fiir einen bestimmten Winkel zur Bauplattform. (=) symbolisiert die Versuche,
bei welchen keine durchgangigen Kanale realisiert werden konnten.

Durchmesser der 2 1 0,5 0,4 0,3 0,2
Kanale (mm)

Grad des
Winkels zur
Bauplattform (°)
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 Kanalen runden Querschnitts und verschiedener
Durchmesser innerhalb einer Blockstruktur, wobei der Quader mit verschiedenen Winkeln zur
Bauplattform Uber die Langsachse gekippt gedruckt wurde. Die Lange der Kanale betrug 30 mm.
(+) bedeutet es konnte ein durchgangiger Kanal gedruckt werden, (-) bedeutet es konnte kein
durchgangiger Kanal festgestellt werden.

Durchmesser der 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3

Kanale (mm)

(°) zur

Bauplattform

90 +
60 -
50 +
40 - -
30 -
0 - - - - - - - - -

+ [+ |+
+ 4|+ ]|+
]
+ |+ |+
1
1
]
1

Als Zulauf fur einen Druckkopf fur Biodruck waren Kanale mit rundem Querschnitt
mit einem maximalen Winkel von 50° zur Bauplattform und einem Durchmesser
von 0,5 mm zu favorisieren. Gro3ere Winkel und Durchmesser der Kanale wur-
den die konstante Realisierbarkeit verbessern. Weitere Drucke mit im Quer-
schnitt rechteckigen Kanalen wurden wegen des zeitlichen Rahmens dieser Ar-
beit nicht mehr durchgefuhrt.

Lowa et al. testete ebenfalls verschiedene Winkel fur zylinderférmige Kanale, wo-
hingegen die Kanale wie Rohren aufgebaut waren [101]. Er nutzte das gleiche
Fotopolymer wie in dieser Arbeit (E-Shell 600) mit einer Auflésung von 100 pm
in z-Richtung und einen DLP-SLA Drucker (Perfactory DSP XL) von EnvisionTEC
mit einer Aufldsung von 42 ym in x- und y-Richtung. Der Innendurchmesser d
entsprach der Wanddicke der Réhren. Es wurden im Durchmesser 0,5 — 2 mm
breite Kanale in einer Winkelung von 90°, 70° und 55° zur Bauplattform realisiert.
Die Lange der Kanale bemall 20 x d [101]. Somit decken sich die Ergebnisse
der Wissenschaftler nahezu mit den Ergebnissen dieser Arbeit.

Hardin et al. nutzte waagrechte, im Querschnitt quadratische Kanale als Zulauf
innerhalb eines Druckkopfes mit einer Breite von 200 ym, um diese zu einem im
Querschnitt runden Kanal zwischen 200 um und 400 ym Durchmesser zu verei-
nigen [90]. Dies ware fur den vorliegenden DLP-SLA Druck fur einen minimalen

Kanaldurchmesser von ungefahr 2 mm madglich, aber die waagrechten Kanale
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wurden nicht formgetreu gedruckt werden, weil sich Polymer innerhalb des Ka-
nals an der Wand durch Streulicht der nachfolgenden Schichten festsetzen
wurde (siehe Abschnitt 4.5). Zudem wurde es sich bei dieser Dimension um Ka-
nale im Millimeterbereich handeln.

Mannel et al. hingegen gelangen 90° Verbindungen zwischen geraden Kanalen
mit einem DLP-SLA Drucker von EnvisionTEC [115], dieser Drucker bemal} je-
doch eine kleinere Auflosung, die 19 ym entlang der x-y-Achse und 25 ym ent-
lang der z-Achse betrug. Die Kanale waren parallel zur x- als auch zur y-Achse
und hatten die Bemallung eines Rechtecks von im Querschnitt
300 pym x 200 um. Innerhalb des mikrofluidischen Chips wurde ein Kanal durch
eine T-Aufzweigung, Uber 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 fur Biodruck eingesetzt
(siehe Abbildung 54) [115]. Colosi et al. und Costantini et al. nutzten beide Y-
Aufzweigungen um zwei Biotinten zusammenzufihren [14, 15], was den abge-
winkelten Kanalen innerhalb einer Blockstruktur entsprache. Die Herstellung des
Druckkopfes wurde jedoch durch Mikrofrasen zweier, kongruenter PC-Platten
und das anschliel3ende verkleben dieser, realisiert. Der runde Kanaldurchmesser
betrug 200 um [14].
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde getestet, ob sich das 3D-Druckverfahren, DLP-SLA Druck
fur die Herstellung der Komponenten fur mikrofluidische Druckkopfe eignet, die
im Biodruck Einsatz finden. Dazu wurde das Herstellungsverfahren und die Auf-
|I6sungsgrenzen des Druckers Vida HD Crown and Bridge und des Materials E-
Shell 600 getestet. Es wurden dadurch optimierte Komponenten fur die Gestal-
tung des Druckkopfes zu Verfugung gestellt. Mikrofluidische Kanale und kleine
Geometrien, die innerhalb eines Kanals als Misch-Einheit fur Biotinten dienen
konnen, wurden gedruckt. Ebenso madgliche Zulaufe fir den senkrechten Druck-
kanal wurden eruiert, indem Kanale mit variierendem Winkel zur Waagrechten
beziehungsweise unterschiedliche Krummungsradien des Kanalverlaufs prozes-

siert wurden.

Das Ergebnis der Untersuchungen war, dass sowohl einzelne Geometrien als
auch Kanale im Mikrometerbereich gedruckt werden konnten. Die kleinste, recht-
eckige, einzelne Geometrie bemald 150 um x 150 pym Soll-Breite und 50 ym Soll-
Hohe. Es wurden jedoch nur Ist-Werte zwischen 55 pm und 91 ym Breite gemes-
sen. Allgemein auffallig 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 Kanale wurden mit verschiedenen Grundformen bestehend aus
Quadrat, Kreis und seitengleichem Dreieck als Kanalquerschnitt gedruckt. Wie
bei den Geometrien waren die Kanale mit der kleinst-mdglichen Bemal3ung rund
oder quadratisch. So konnten 1 cm lange quadratische und runde Kanale bis zu
einer Bemaldung von 300 ym konstant gedruckt werden. 5 cm lange, quadrati-
sche Kanale konnten selbst mit einer Breite von 300 um noch durchgangig er-
zeugt werden. Im Gegensatz zu den Geometrien fielen die Kanale gréflier aus als
vorgegeben. In besonderem Malle wurde diese Abweichung am Kanaleingang,
der zuletzt prozessierten Schicht gemessen.

Im Querschnitt runde Kanadle wurden herangezogen, um Maoglichkeiten fur die

Gestaltung der Zulaufe fir den Druckkopf zu testen. Dabei stellte sich heraus,
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dass ein um 50° zur Bauplattform abgewinkelter Kanal mit einer Lange von
30 mm und einem Durchmesser von 500 um zuverlassig gedruckt werden
konnte. Groldere Winkel waren ebenso moglich. 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 um konnten mehrfach,

ohne zu verstopfen reproduziert werden.

Zukunftig ware eine Verbesserung der Druckergebnisse in Bezug auf noch klei-
nere Bemallungen und Form des Gedruckten durch eine Weiterentwicklung des
Gerats bezlglich Einstellungen des Druckers wie Belichtungszeiten und -intensi-
tat, Prozessmechanik, Verbesserung der Materialien bezuglich Schrumpfung,
Reaktionsverhalten und der Verbesserung der Drucksoftware in der Pixeldarstel-
lung moglich. Es wurden alle Geometrien auf die gleiche Art und Weise bemal3t,
wobei ein geringfligiger 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 fur den 3D-
Druck von Komponenten fur Druckkopfe dar. Die gewonnenen Erkenntnisse und
Prozess-Parameter geben eine Vorcharakterisierung, auf der andere Arbeiten
aufbauen kénnen. In zukunftigen Untersuchungen sollten fir die Gestaltung der
Mischgeometrien und Kanale die hier ermittelten Abweichungen von Form und
Bemalung berucksichtigt werden. Anschliel3end sollten die Ergebnisse fusioniert
werden, um so verschiedene Druckkopf-Designs zu gestalten. Daraufhin kdnnte
eine Flusssimulation mit einer Software angelegt werden und schlie3lich kbnnten

die Druckkopfe auf das Durchmischen von Komponenten getestet werden.
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