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Ein neuartiger Ansatz fur die additive Fertigung, der sich auf die robotergestutzte
Mikrodosierung von Multimaterialien konzentriert, wird anhand einer gedruckten
Gradientenindexlinse vorgestellt. Das verwendete Material ist ein acryliertes
Polymer, das mit Nanopartikeln durchsetzt ist.

1 Einfiihrung

Optische Systeme werden immer komplexer und
kleiner. Gadientenindex (GRIN) Linsen kénnen da-
bei ein hilfreiches Mittel sein, um optische Bauteile
zu miniaturisieren. Im Gegensatz zu konventionel-
len Linsen bei denen die Lichtbrechung durch die
geometrische Form der Linse bestimmt wird, wird
bei einer GRIN Linse die Lichtbrechung durch die
Variation des Brechungsindexes innerhalb der
Linse erreicht. Die Lichtbrechung in einer planparal-
lelen GRIN Linse ist in Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1 Verlauf der Lichtstrahlen innerhalb der Linse

Um maglichst flexibel in der Herstellung von GRIN
Optiken zu sein, ware ein additives Herstellungsver-
fahren von Vorteil. Der Ansatz der hier verfolgt wird
besteht im Wesentlichen aus zwei Schritten, die
Schichtweise wiederholt werden. Zuerst wird ein
Grundmaterial mittels drop-on-demand auf das
Substrat aufgetragen. Um einen Gradienten zu er-
zeugen wird im Anschluss ein zweites Material mit
einer anderen Brechzahl aufgetragen, wobei Muster
und Anzahl der Tropfen die Brechungsindexvertei-
lung bestimmt. Aus dem Ansatz ergeben sich drei
Anforderungen. Zum einen wird ein Aufbau bend-
tigt, der beliebig Tropfen auftragen kann. Um diesen
zu steuern wird ein Slicer benétigt und als drittes
werden Materialien mit verschiedenen Brechzahlen
bendtigt, die schnell polymerisiert werden kdnnen.
Hier werden dafiir Ultra Violett (UV) sensitive Acryl-
harze verwendet. Dieser Ansatz fiir ein solches wird
im Folgenden genauer vorgestellt.

2 Aufbau und Materialien

Der Aufbau besteht aus drei wesentlichen Bestand-
teilen. Zum Tropfenauftrag werden sogenannte
Mikrodispenser (Vermes MDS 3280+) verwendet,
fur jedes Material ein Dispenser. Mit diesen kdnnen
Nano- und Milliliter Volumina widerholgenau aufge-
tragen werden. Zur X-Y-Z-Zustellung wird ein Robo-
ter (Universal Robot 3) verwendet. Als Bauplattform
wird eine additive gefertigte Plattform verwendet,
auf die verschiedene Substrate platziert werden
kénnen. Diese ist auf einer Linearachse befestigt.
Zur Aushartung befindet sich am Ende der Lineara-
chse eine UV-Box mit einer 385 nm UV-LED. Dieser
Aufbau ist in Abb. 2 zu dargestellt.
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Abb. 2 Versuchsaufbau

Als Grundmaterial wird ,,Detax Luxaprint mould*“ ver-
wendet mit einem Brechungsindex von 1,479. Als
Dotierungsmaterial wird das Grundmaterial mit Ti-
tandioxid Nanopartikeln vermischt. Dazu werden
0,05 Gew% mit Hilfe eines Losungsmittels einge-
bracht. Der Brechungsindex verandert sich nach
der Vermischung auf 1,477.

3 Berechnung

Zur Herstellung einer Probe mussen der Roboter
und die Dispenser angesteuert werden. Dabei muss
dem Roboter ein Array von Koordinaten tbermittelt
werden und den Dispensern analog dazu ein Array
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mit der Anzahl an Tropfen bei jeder Koordinate. Um
einen punktférmigen Tropfenauftrag zu realisieren
kann das Substrat als Raster aus Pixeln angesehen
werden. Auf dieses Raster kdnnen Uber den Bre-
senham-Algorithmus verschiedene Formen diskre-
tisiert werden [1]. Die Proben die hier untersucht
werden sind immer kreisférmig. Das bedeutet fur
die Form des Grundmaterials muss zuerst ein Kreis
inklusive der Innenflache rasterisiert werden. Ist
dies geschehen werden die einzelnen Tropfen ma-
anderférmig in einem Array aneinandergehangt, um
dem Roboter einen entsprechenden Bewegungs-
pfad vorzugeben. An jedem der berechneten
Punkte wird dann die vorher festgelegte Anzahl an
Tropfen aufgetragen. In Abb. 3 ist ein solcher raste-
risierter Kreis inklusive des Roboter Pfads schema-
tisch dargestellt.
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Abb. 3 Rasterisierung eines Kreises mit Roboterpfad

Auf dieses Grundmaterial-Raster wird nun ein zwei-
ter Kreis mit dem dotierten Material aufgetragen.
Daflr muss zuerst die gewlinschte Dotierungskon-
zentration definiert werden. In Abb. 4 ist ein Beispiel
einer Dotierungskonzentration zu sehen, welche
Uber die folgende Funktion fiir die Konzentration im
Querschnitt definiert ist:

fdopant(x) =axx?—bxx*

Mit x als Position im Querschnitt und a und b als
Faktoren. Diese Konzentration wird nun auf den Do-
tierungskreis projiziert. Daflir wird fir jeden Punkt
auf dem rasterisierten Konzentrationskreis der Ab-
stand zum Mittelpunkt berechnet. In Abb. 4 ist die-
ser Abstand mit einem griinen und gelben Pfeil dar-
gestellt. Mit dem jeweiligen Abstand wird die Kon-
zentrationskurve geschnitten und so die Dotie-
rungskonzentration flr den jeweiligen Punkt ermit-
telt. Da es aufgrund der Tropfencharakteristik im-
mer eine ganze Zahl an Tropfen sein muss, wird die
Konzentration noch in eine Tropfenanzahl umge-
rechnet, abhangig von der vorher definierten Maxi-
malkonzentration. Das Ergebnis einer einfachen
Konzentration ist in Abb. 4 dargestellt.
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Abb. 4 Dotierungskonzentration und Dotierte Tropfen-
matrix

Dieses Verfahren kann auch dreidimensional ange-
wendet werden, indem ein dreidimensionales Ob-
jekt in Schichten unterteilt wird und jede Schicht ras-
terisiert wird. Ein Beispiel hiervon ist in Abb. 5 dar-
gestellt.
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Abb. 5 Von einem 3D-Modell zur Tropfenmatrix

4 Ergebnisse

Mit diesem Verfahren wurden einige Proben herge-
stellt. Ein Beispiel ist in Abb. 6 zu sehen. Das
Schaubild zeigt die Tropfenmatrix mit Grundmate-
rial und Dotierungsmaterial. Dabei ist das Dotie-
rungsmaterial in blau dargestellt, wobei ein dunkle-
rer Blauton eine héhere Anzahl an Tropfen bedeu-
tet. In dem Bild der hergestellten Probe ist ein farb-
licher Verlauf sichtbar, welcher analog zum Schau-
bild ist und die Dotierung mit TiO2 widerspiegelt. Ein
leichter optische Effekt in Form einer Verzerrung
der Linien ist ebenfalls sichtbar.
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Abb. 6 Tropfenmatrix und gedruckte Probe

5 Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass an drei Stellen nach-
gebessert werden muss. Zum einen muss eine pra-
zisere X-Y-Zustellung integriert werden, um die
Tropfen praziser zu platzieren. Desweiten haben
sich Luftblasen nach dem Auftrag der Tropfen als
eine Herausforderung herausgestellt, die mittels
Warme entfernt werden kdnnten. Das grofite Poten-
tial fr eine Verbesserung der Proben wirden aller-
dings besser auf einander abgestimmte Materialien
ergeben.
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