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Replikative Herstellung multifunktionaler
Mikrofluidikfolien (ReMultiMi)

Die Herausforderung

Da notwendige Produktfunktionen auf
Werkzeugen immer komplexer werden,
kommt der konventionelle Werkzeugbau
zunehmend an seine Grenzen und erfor-
dert somit neue LOsungsansdtze. Eine
definierte Gestaltung der Folienoberfla-
che bei diagnostischen Produkten kann
bspw. die Reproduzierbarkeit und Ge-
nauigkeit von Lab-on-Chip (LoC)-Syste-
men steigern. Die zur Herstellung ver-
wendeten Polymerfolien werden aktuell
mittels HeilBpragen hergestellt und sind
aufgrund der geringen Effizienz kommer-
ziell verfugbarer Anlagen auf hochpreisi-
ge Nischenprodukte begrenzt. Neue
Werkzeuge zur Abformung von Polymer-
folien mit ortsselektiv funktionalisierten
Oberflachen werden bendtigt. Der UV-
Spritzguss kann eine kostenglinstige und
massenproduktionsfreundliche Alternati-
ve zum HeilBpragen darstellen. Bei der
Herstellung von multifunktionalen Folien
mittels UV-Spritzguss in einem zweistufi-
gen Prozess kommt es jedoch zu sich
ausbreitenden  Mikrodelaminierungen,
die ein unerwinschtes Unterlaufen der
zweiten injizierten UV-hadrtbaren Kompo-
nente in weiter entfernte Werkzeugbe-
reiche beglnstigt.

Die Innovationsidee

Projektziel war die Herstellung reprodu-
zierbarer multifunktionaler Polymerfoli-
en in einem einstufigen Prozess, bei Ver-
wendung sowohl des etablierten Heil3-
prageverfahrens als auch des UV-Spritz-
gussverfahrens, unabhangig von der che-
mischen Zusammensetzung der Folien.
Durch Laser-Mikrostrukturierung ausge-
wahlter Bereiche der Replikationswerk-
zeugoberflachen sollten spezifische fluid-
beeinflussende Eigenschaften (hydro-
phob, hydrophil, gerichteter Transport
durch hydrophob-hydrophil-Kombinati-
on) ortsselektiv eingestellt werden. Um
dies zu erreichen, sollte eine vollstandige
Prozesskette entwickelt werden, die
auch die Entwicklung komplexer funktio-
naler Mikrostrukturen im Bereich 0,1 bis
100 um mittels Direkter Laser- (DLW,
Direct Laser Writing) und Laserinterfe-
renz-Strukturierung (DLIP, Direct Laser
Interference Patterning) beinhaltet. Zu-
dem sollte erstmals ein kinematisches Si-
mulationsmodell fir den Laserabtrags-
prozess mit einer Vorhersageplattform
aufgebaut werden, das optimale Mikro-
strukturvarianten simuliert und so den
Entwicklungsaufwand komplexer Mikro-
strukturen auf Werkzeugen reduziert.
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* Replikative Herstellung von Mi-
krofluidikfolien mit ortsselektiven
funktionalisierten Oberflachen

* Reproduzierbare, genaue Lab-on-
Chip-Systeme
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Das Programm "Industrielle Ge-
meinschaftsforschung" (IGF) ...

... fordert Studien zur industriellen Mach-
barkeit von Innovationsideen und be-
schleunigt so Technologietrends. Dazu
arbeiten Wissenschaft, Industrie und
Politik zusammen:

0 Das BMWK fordert vorwettbewerbliche,
innovationsorientierte Forschung mit
dem IGF-Programm.

1 Industrie und Wissenschaftler entwi-
ckeln Innovationsideen und geben
Projektimpulse.

2 IGF-Forschungsvereinigungen, wie die
F.0.M., finden Forschungspartner.

3 Wissenschaftler von je 1-3 Forschungs-
einrichtungen schreiben Forderantrage.

4 Industrieunternehmen beraten bei der
Entwicklung der Antrage.

5 Die Forschungsvereinigungen optimie-
ren die Qualitdt der Vorhaben und der
Antrage und reichen die Antrage ein.

6 Ehrenamtliche Experten aus Industrie
und Wissenschaft begutachten und
bewerten die Antrage ganzjahrig.

7 Das BMWK finanziert die Forschungs-
kosten bis max. 275/525/750 T EUR.

8 Die Industrie teilt sich die Administra-
tionskosten.

9 Die Wissenschaftler der Forschungsein-
richtungen fiihren die Forschung durch.

10 Die Forschungsvereinigungen stellen
mithilfe von je 10-20 Unternehmen pro-
jektbegleitender Industrieausschiisse
mit mindestens 50 % KMU einen regen
Technologietransfer bis in die Branchen
hinein sicher.

11 Die Industrie sorgt durch Bekundung
ihrer Interessen fiir die Praxisrelevanz
der Forschung, steuert Industrieexperti-
se bei und validiert die Ergebnisse.

Gemeinsam starken wir die Innovations-
kraft des Mittelstands und den Fachkraf-
tenachwuchs in Deutschland.

Fur eine ausfihrlichere Fassung des Ab-
schlussberichts wenden Sie sich bitte an:

Kontakt / Impressum
Forschungsvereinigung F.O.M.
Werderscher Markt 15, 10117 Berlin
0304140 21-50
info@forschung-fom.de
www.forschung-fom.de

Die Ergebnisse

Auf Stempeloberflaichen aus Werkzeug-
stahl (Werkstoff-Nr. 1.4301 und 1.2083)
konnten mittels DLW und DLIP funktio-
nale Mikrostrukturen entwickelt werden.
Da Linien- im Vergleich zu Kreuzstruktu-
ren in einem einstufigen Prozess her-
stellbar sind, wodurch der Durchsatz be-
deutend erhoéht wird, wurden diese
Strukturen bevorzugt. Auf den Stempel-
oberflachen konnten mit beiden Laser-
verfahren durch geeignete Strukturie-
rung eine hydrophobe Wirkung und ein
gerichteter Fluidtransport erreicht wer-
den. Eine hydrophile Wirkung lief8 sich
jedoch mit beiden Verfahren nur unmit-
telbar nach der Strukturierung errei-
chen. Nach kurzzeitiger Auslagerung ent-
wickelten diese Oberflachen stets eine
hydrophobe Wirkung.

Bei Ubertragung der Strukturen auf Poly-
carbonatfolien mit dem HeiBpragepro-
zess zeigte sich, dass die Pragetempera-
tur entscheidend fir die Abformqualitat
ist. Von den DLIP-strukturierten Form-
einsatzen lielRen sich die Folien leicht 16-
sen, nicht jedoch von den DLW-struktu-
rierten Formeinsatzen. Eine bessere Ab-
|6sbarkeit wird fir flachere Strukturen
angenommen. Der Fluid/Folienoberfla-
chen-Kontaktwinkel von 90° bei einer
unstrukturierten Referenz konnte mithil-
fe einer Strukturierung mit hydrophober
Wirkung auf 130° erhéht werden.

FUr durch UV-Spritzguss hergestellte Fo-
lien wurden Acrylatformulierungen ge-
nutzt, mit denen hydrophile oder hydro-
phobe Wirkungen erzielt werden konn-
ten. Mit den strukturierten Formeinsat-
zen konnte das spezifische Verhalten der
verwendeten hydrophoben Acrylatmi-
schung durch die Mikrostrukturierung
verstarkt werden. Die Prozesszeit der Fo-
lienherstellung mit dem UV-Spritzguss
war dabei im Vergleich zum HeiRpragen
um 87 % schneller. Verwendbare hydro-
phile Folien konnten dagegen nicht her-
gestellt werden, da die Folien beim Ablo-

PN

Konfokale Mikroskopiebilder der linien- und sdulenférmigen DLIP-texturierten Abformwerkzeuge (Struktur-
periode: 8 um, Aspektverhaltnis: 0,6), die mit einem ns-Lasersystem (a und b) und einem ps-Lasersystem
(c und d) hergestellt wurden sowie REM-Aufnahmen der mittels UV-imprinting abgeformten Folien.

sen zerrissen. Ebenso wurde eine Um-
kehr des spezifischen Materialverhaltens
im Projekt nicht erreicht.

Ein kinematisches Simulationsmodell fir
den Laserabtrag wurde erstmals entwi-
ckelt, um Oberflachenfeingestalt und Mi-
krostrukturen zu simulieren. Mit dem
Modell konnte eine gute Ubereinstim-
mung mit dem realen Abtrag erreicht
werden, sodass der Entwicklungsauf-
wand komplexer Mikrostrukturen auf
Werkzeugen hiermit reduziert werden
kann. Die Oberflachenrauheitsparameter
nach I1SO 25178 konnten mit hoher Si-
mulationsgiite fur den DLW- und den
DLIP-Prozess wiedergegeben werden.
Die Vorhersagbarkeit des Benetzungs-
verhaltens der Werkzeuge und der Foli-
en konnte dagegen trotz Verwendung ei-
nes Machine Learning Algorithmus nicht
erreicht werden.

Die Verwertung

KMU-Nutzen

Mit den Ergebnissen stehen eine neue
Technologie zur Herstellung multifunkti-
onaler Polymerfolien in nur einem Pro-
zessschritt sowie eine Strukturierungs-
und Simulationskompetenz fiir funktio-
nal strukturierte Formeinsdtze im Werk-
zeug- und Formenbau zur Verfligung. Die
groBRten Nutzen sind geringere Produkti-
onskosten und -zeiten sowie eine hohere
Qualitat der Polymerfolien. Kurz- bis mit-
telfristig lassen sich die Ergebnisse auch
in den Bereichen Tribologie, Biokompati-
bilitdt, Adhasion, Absorption, Produkt-
schutzapplikation, Vereisungsschutz und
Dekoration nutzen. Neben der mittel-
standisch gepragten Medizintechnik-
Branche profitieren vor allem KMU ohne
eigene Ressourcen zur Entwicklung sol-
cher Prozessketten.

Umsetzung

Mit einem Unternehmen wird bilateral
an der verbesserten Haftung eines Kle-
bers und einem gerichteten Stofftrans-
port bei Laktatteststreifen gearbeitet.
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