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II Kurzfassung 
Der Einsatz von Ultraschall zur Plastifizierung von Materialien, im Speziellen 

thermoplastischer Kunststoffe, ist schon seit über einem halben Jahrhundert 

Gegenstand der Forschung [II.1]. Heutzutage werden Ultraschallmaschinen in der 

Industrie in erster Linie als kostengünstige und schnelle Variante, zur Reinigung und 

zum Verbinden von Materialien im Makromaßstab, verwendet [II.2]. Hierbei werden 

Schwingkörper sogenannte Sonotroden eingesetzt, welche eine hochfrequente, 

mechanische Schwingung in das Werkstück einbringen und sie so formbar machen. 

Die Fläche, auf der die Bearbeitung anhand einer einzelnen Maschine durchgeführt 

werden kann, ist dabei standardmäßig von der Größe einer Chipkarte. 

Durch die Kombination mit speziellen Formwerkzeugen kann die Palette an Anwen-

dungsmöglichkeiten erweitert und zusätzlich Strukturen im Submillimeter-Bereich 

hergestellt werden [II.3]. Das Ultraschallheißprägen kann anschließend mit 

bestehenden Bearbeitungsverfahren, wie Ultraschallschweißen, -nieten, etc. kombi-

niert und so ganze Mikrosysteme hergestellt werden. Diese Ultraschallfertigungs-

methoden, mit Fokus auf dem Ultraschallheißprägen, wurden im Rahmen der 

vorliegenden Arbeit analysiert und die praktische Umsetzung der theoretischen 

Untersuchungen anhand der Herstellung von unterschiedlichen Mikrosystemen 

dargestellt. 

Hierzu wurden zunächst die Grundlagen zu den Ultraschallfertigungsmethoden be-

trachtet. Die Verteilung des Ultraschalls im Halbzeug, Auslegung der Prägewerkzeuge 

im Hinblick auf die benötigten funktionalen und konstruktiven Geometrien und die 

Kombination artfremder Kunststoffe. Dadurch konnte eine Abschätzung zu den 

Möglichkeiten und Grenzen der Verfahren gemacht und auf die Fertigung übertragen 

werden. 

Ein Schwerpunkt lag auf der Konstruktion von mikrofluidischen Systemen, welcher 

eine Kontaktierung dieser Einheiten mit Förderapparaten oberhalb des Mikrometer-

bereichs, wie Pumpen oder Gasflaschen, voraussetzte. Es wurden sowohl kommer-

ziell erhältliche Verbinder, als auch eigene Ansätze mit exotischeren Anschluss-

optionen getestet. Dabei wurden planare und auch senkrecht zum System befindliche 

Kontaktierungsmöglichkeiten erarbeitet und deren Vor- und Nachteile diskutiert. 
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Die Evaluierung der Anschlussoptionen führte zu einem modularen Mikrosystem-

Konzept, dessen Baukasten auf Basis der Ultraschallfertigungsmethoden vielfältig 

erweiterbar war. Dies sollte in Kombination mit dem schnellen, flexiblen und 

kostengünstigen Herstellungsverfahren die Grundlage für ein anpassungsfähiges 

- schaffen. Die ersten elementaren Module waren hierbei 

zunächst in ihrer Geometrie abweichende Strukturen zum Mischen und Trennen von 

Fluiden, welche anschließend durch Sensoreinheiten, zur Messung von 

Reaktionstemperaturen und Flüssigkeitsströmen, erweitert wurden.  

Abschließend wurden zwei Mikrosysteme außerhalb des Modul-Kits betrachtet, die 

durch ihre Voraussetzungen eine alternative Herangehensweise zur Fertigung und 

Montage der Mikrostrukturen notwendig machten. Dabei handelte es sich um einen 

Bioreaktor zur Züchtung und selektiven Regulierung einer Genexpression, bei der vom 

standardmäßigen Ultraschallheißprägen in einen Folienstapel abgewichen wurde. 

Weiterhin um eine Messstrecke, zur Ermittlung von Diffusionskonstanten mit möglichst 

kleinem Kanalquerschnitt bei einer größtmöglichen Länge der Diffusionsstrecke. 
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III Abstract 
The use of ultrasound for plasticizing materials, in particular thermoplastics, is the 

subject of research for over half a century [II.1]. Today, in the industry ultrasound 

machines are primarily used as an inexpensive and quick option for cleaning and 

bonding materials on a macroscale [II.2]. For this purpose, acoustic waveguides, so 

called sonotrodes, are used to transfer a high-frequency, mechanical vibration into the 

work piece making them moldable. The default machining area of a single ultrasonic 

machine has the size of a chip card. 

The range of application is extendable by usage of special molds, which enable the 

embossing of structures in the sub millimeter range [II.3]. The combination of this 

technique, the so-called ultrasonic hot embossing, with existing processing methods 

such as ultrasonic welding, - riveting, etc., allows the fabrication of a variety of 

microsystems. These ultrasonic assembly methods, with focus on ultrasonic hot 

embossing, were analyzed in this thesis and the practical implementation of the 

theoretical investigations were exemplified by the fabrication of different microsystems. 

For this purpose, the fundamentals of the ultrasonic manufacturing methods have been 

discussed first. The core areas were the distribution of the ultrasound through the 

wrought material, dimensioning of the mold with regard to the required functional and 

constructive geometries and the combination of different species of plastics. This 

allowed an estimation of the possibilities and limitations of the methods. 

One of the key aspects of the work was the construction of microfluidic devices. 

Therefore, a fluidic connection between the microsystems and devices above the 

micron range, such as pumps or gas cylinders, are required. In addition to commer-

cially available connectors, own approaches with more exotic options have been 

tested. Connection components located planar and perpendicular to the system were 

developed and their advantages and disadvantages discussed. 

The evaluation of connectivity options resulted in a concept of modular microsystems 

whose versatile and expandable kit was based on the ultrasonic fabrication methods. 

The aim was to provide the basis for an adaptable package of "disposable articles" in 

combination with a fast, flexible and cost-effective production process. The first 

elementary modules were systems that differ in their geometrical structure for the 
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mixing and separation of fluids, which were subsequently extended by sensor units for 

the measurement of reaction temperatures and volumetric flow rates. 

Finally, two microsystems were reviewed outside the module kit that needed an 

alternative approach of manufacturing and assembly of the microstructure, neces-

sitated by their requirements. A bioreactor for the growing of a yeast strain and the 

selective regulation of their gene expression. Here the typical approach of ultrasonic 

 Instead, the channel 

was prepared by ultrasonic hot embossing into a combination of a 0.125 mm foil and 

a 3 mm polymer plate. Secondly, a measuring section, for the determination of diffusion 

constants with the smallest possible channel cross section at a maximum channel 

length was fabricated.   



Inhaltsverzeichnis 

11 
 

IV Inhaltsverzeichnis 
I Vorwort ............................................................................................................... 5 

II Kurzfassung ....................................................................................................... 7 

III Abstract .............................................................................................................. 9 

IV Inhaltsverzeichnis ........................................................................................... 11 

V Abkürzungsverzeichnis .................................................................................. 13 

1 Einleitung ......................................................................................................... 15 

2 Stand der Technik ........................................................................................... 17 

2.1 Ultraschallschweißen ................................................................................... 17 

2.1.1 Theorie zur Energieübertragung und -umwandlung .............................. 20 

2.2 Alternative formschlüssige Verbindungen ................................................... 21 

2.2.1 Ultraschallnieten ................................................................................... 21 

2.2.2 Ultraschallbördeln ................................................................................. 23 

2.3 Ultraschallstanzen und -schneiden .............................................................. 24 

2.4 Oberflächenstrukturierung mittels Ultraschall .............................................. 25 

2.5 Ultraschallheißprägen .................................................................................. 27 

2.6 Mikrofluidik .................................................................................................. 29 

3 Grundlagen zur Ultraschallfertigung ............................................................. 31 

3.1 Ultraschallverteilung während des Prägevorgangs...................................... 31 

3.2 Schweißkombinationen nach dem Ultraschallheißprägen ........................... 40 

3.3 Energiedirektoren für das Verschweißen von Mikrosystemen ..................... 44 

3.4 Vorstrukturierung ......................................................................................... 48 

3.5 Ultraschallthermoformen ............................................................................. 50 

4 Mikrofluidische Anschlussoptionen .............................................................. 52 

4.1 -Varianten .............................................................................. 52 

4.2 -Varianten ..................................................................................... 55 

5 Modulares Konzept zur variablen Verschaltung von Mikrosystemen ........ 60 

5.1 Mischer und Verweilzeitstrecke ................................................................... 61 

5.1.1 Fertigung der Mischer- und des Verweilzeitmoduls .............................. 62 

5.1.2 Charakterisierung der Verweilzeit- und Mischermodule ........................ 64 

5.2 Stofftrennung ............................................................................................... 65 



Inhaltsverzeichnis 

12 
 

5.2.1 Fertigung des Separatormoduls ............................................................ 65 

5.2.2 Charakterisierung des Separatormoduls ............................................... 67 

5.3 Temperatur- und Multisensormodul ............................................................. 69 

5.3.1 Fertigung der Sensormodule................................................................. 69 

5.3.2 Charakterisierung der Sensormodule ................................................... 74 

6 Sonstige Mikrosysteme .................................................................................. 81 

6.1 Bioreaktor .................................................................................................... 81 

6.1.1 Fertigung des Bioreaktors ..................................................................... 81 

6.1.2 Analyse ................................................................................................. 85 

6.2 Chip zur Bestimmung von Diffusionskonstanten ......................................... 86 

6.2.1 Fertigung der Diffusionskanäle ............................................................. 87 

6.2.2 Analyse ................................................................................................. 89 

7 Ausblick ........................................................................................................... 92 

8 Literaturverzeichnis ........................................................................................ 94 

9 Anhang ........................................................................................................... 101 

  



Abkürzungsverzeichnis 

13 
 

V Abkürzungsverzeichnis 

Polymere 

ABS  Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer 

FEP  Tetrafluorethylen-Hexafluorpropylen- Copolymer 
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Tg  Glasübergangstemperatur 
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AWS  American Welding Society 

DSC  dynamische Differenzkalorimetrie (differential scanning calorimetry) 

DVS  Deutscher Verband Für Schweißtechnik 

GFP  grün fluoriszierendes Protein (green fluorescent protein) 
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1 Einleitung 
Die Bearbeitung von thermoplastischen Kunststoffen reicht zurück bis zum Anfang der 

1960er Jahre [II.1]. Aufgrund der stetig wachsenden Nachfrage von Kunststoffen als 

Werkstoff Anfang der fünfziger Jahre des 20. Jahrhunderts [1.1], ergab sich die 

Notwendigkeit diese zu fügen. Eine Alternative war das Ultraschallschweißen, mit 

welchem sich diese ersten Veröffentlichungen beschäftigen. Mit diesem Verfahren 

wurden thermoplastische Pulver in Form gepresst [1.2][1.3], Folienmaterial versiegelt 

und Werkstücke in unterschiedlichen Bereichen der Industrie gefügt. Die Technologie 

ist dabei jedoch nicht nur auf Kunststoffe beschränkt, es lassen sich auch dünne 

Metallfolien [1.4] verschweißen oder Materialkombination in Verbindung mit thermo-

plastischen Materialien durch Ultraschallnieten und -bördeln formschlüssig verbinden. 

In den nahezu 60 Jahren der Entwicklung dieser Technologie ergaben sich, neben 

dem Verbinden von Kunststoffteilen durch Ultraschall auch andere Einsatzgebiete, wie 

das Trennen, Säubern und die Oberflächenveredelung von Materialien [II.2]. 

Beim Ultraschalltrennen kann zwischen Schneiden und Stanzen unterschieden 

werden. In beiden Fällen wird eine scharfe Schnittkante mit Hilfe von Ultraschall-

schwingungen in das Material gepresst. Der Vorteil gegenüber den herkömmlichen 

Methoden ist der reduzierte Kraftaufwand und der reduzierte Verschleiß des 

Werkzeugs. 

Die Oberflächenveredlung erfolgt durch Ultraschallprägen, hiermit werden Logos, 

Schriften und andere Kavitäten in ein thermoplastisches Material eingebracht. 

Hierdurch wird der visuelle Effekt verbessert oder funktionelle Flächen geschaffen 

[1.5]. Erste wissenschaftliche Arbeiten zum Prägen mittels Ultraschall stammen aus 

den Jahren 2005 von Liu et al. [1.6] und 2006 von Lin et al. [1.7] und zeigen, neben 

dem Potential zum Einbringen von milimetergroßen Strukturen in Kunststoffplatten, 

auch die mögliche Temperaturverteilung im Material. Zusätzlich hierzu kombinierten 

Mekaru et al. das Heißprägen mit Ultraschallschwingungen um die verbesserte 

Befüllung von Kavitäten des Formkörpers aufzuzeigen [1.8]. 

Als nächsten logischen Schritt entwickelten Schomburg et al. 2008 das Ultraschall-

heißprägen, welches zur Konstruktion von polymerbasierten Mikrosystemen einge-

setzt wird und ihren Einsatz in der Kleinserienfertigung findet [1.9]. Die Funktionsweise 
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leitet sich hierbei von den namensgebenden Verfahren Ultraschallschweißen und 

Heißprägen ab. 

Die vorliegende Arbeit fasst die zuvor genannten Anwendungen unter dem Oberbegriff 

wicklung 

einzelner Aspekte wie des Ultraschallheißprägens. Dabei wird auf die Grundlagen 

dieser Technik eingegangen und deren Möglichkeiten und Grenzen in Bezug auf die 

konstruktiven Aspekte von mikrofluidischen Systemen aus thermoplastischen Poly-

meren untersucht. 
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des Kristallitschmelzpunktes die spezifische Wärmekapazität stark an [2.5]. Aus 

diesen Gründen wird für das Bearbeiten von teilkristallinen Kunststoffen mehr Energie 

benötigt als für amorphe. 

Problematisch ist der Einsatz von gefüllten (z.B. Glas- / Kohlefaser, Glaskugeln) und 

Hochtemperaturkunststoffen (Abb. 2.7). Die Differenz zwischen der Schmelz- und der 

Sonotroden- / Ambosstemperatur ist hierbei so groß, dass ein Großteil der Um-

schmelzenergie durch Wärmeleitung in die Peripherie verloren geht. Durch die Füllung 

der Kunststoffe wird die Wärmeableitung aus dem Kunststoff zusätzlich begünstigt, 

was zu einer mangelhaften optischen Nietqualität mit nicht reproduzierbaren 

mechanischen Eigenschaften des Niets führt. Für diesen Fall wurde am KuZ Leipzig 

von Kazmirzak et al. das Ultraschallnieten mit beheizter Sonotrode entwickelt [2.9]. 

Durch das Erwärmen der Sonotrode wird die Temperaturdifferenz zwischen 

Schmelztemperatur des thermoplastischen Kunststoffs und der Sonotrodenoberfläche 

verringert, was die Wärmeableitung während des Prozesses reduziert. Infolgedessen 

ist weniger Ultraschallenergie notwendig, was mögliche Schäden an den Bauteilen 

vermeidet. 

 

Abbildung 2.7: Genietete Hochtemperaturkunststoffe PEEK und PPS [2.9]. 

2.2.2 Ultraschallbördeln 
Das Ultraschallbördeln ist eine Modifikation des Ultraschallnietens. Hierbei werden 

keine länglichen Schäfte sondern eine umlaufende Wand über das zu befestigende 

Bauteil umschmolzen. Diese Bördelkante kann dabei sowohl gerade aber auch in 

Radienform ausgebildet werden [2.10].  
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deren Vor- und Nachteile. So ist die Prägefläche auf die Dimensionen der Sonotrode 

beschränkt. 

Die ausgegebene Amplitude heutiger Ultraschallgeneratoren liegt bei 4 µm  10 µm 

[2.21]. Für das Bearbeiten von Werkstoffen werden jedoch Amplituden von 10 µm  

100 µm benötigt [2.22]. Die Vibrationsenergie eines akustischen Schwingers bleibt bei 

festem Querschnitt des Schwinggebildes gleich und eine Erhöhung der Energiedichte 

kann nur durch Verkleinerung des Querschnitts erzielt werden [2.21]. Die Größe einer 

einzelnen Sonotrode ist demnach im Hinblick auf die eingebrachte Energie einge-

schränkt. Eine effektive Vergrößerung der Prägefläche kann somit nur durch das 

Koppeln mehrerer Maschinen erreicht werden.  

2.6 Mikrofluidik 
Die Funktionsebene einer Sonotrode, welche für das Ultraschallheißprägen eingesetzt 

wird, ist im Allgemeinen 60 mm × 40 mm. Auf dieser Fläche zeichnet sich die 

Technologie durch einen hohen, zeitlich und örtlich definierten Energieeintrag aus. In 

Kombination mit der Vielfalt an Bearbeitungsmöglichkeiten (Prägen, Schweißen, 

Stanzen, Nieten, Bördeln, Thermoformen) sind die Ultraschallfertigungsmethoden für 

Anwendungen im Mikrosystembereich gut geeignet.  

Ein Teilaspekt hiervon ist die Mikrofluidik. Diese beschäftigt sich mit der Aufarbeitung 

und Manipulation von Flüssigkeitsmengen im Mikro-, Nano bis hin zum Femtoliter-

bereich [2.23]. Die kleinen Probenmengen haben im Vergleich zu Versuchen im 

Labormaßstab, einen verkleinerten ökologische Fußabdruck, teilweise drastisch ver-

kürzte Reaktionsgeschwindigkeiten und ermöglichen eine erhöhte Arbeitssicherheit 

bei Experimenten mit kritischen Stoffen. Daneben wird der Umstand genutzt, dass in 

mikrofluidischen Systemen im Bereich von kleinen Reynoldszahlen und somit in einer 

laminaren Strömung gearbeitet wird. Dadurch werden neue Möglichkeiten in der 

räumlichen und zeitlichen Kontrolle von Molekülkonzentrationen eröffnet [2.24]. 

Theorien und Berechnungen zu den Vorteilen der Mikrofluidik wurden bereits vor 

Dekaden veröffentlicht [2.25]. Die erste praktische Anwendung dieser wurde erst durch 

ein Verfahren der Mikroelektronik möglich. Manz et al. nutzten die Fotolithographie mit 

anschließendem Ätzen von Siliziumwafern um Mikrokanäle herzustellen, welche zur 

Kapillarelektrophorese in Kombination mit Fluoreszenzdetektion eingesetzt wurden 

[2.26]. Neben der Analyse von Stoffen in der Chemie, Biologie und Medizin hat sich 
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die Mikrofluidik mittlerweile zu einem interdisziplinären Gebiet entwickelt, an dem 

zunehmend Fächer wie Physik, Material- und Ingenieurswissenschaften beteiligt sind 

[2.27]. Aufgrund dessen haben die Komplexität der Systeme und die Vielfalt an 

eingesetzten Materialien zugenommen. Heutzutage werden diese aus Glas [2.28] oder 

Kunststoff [2.29 -

Lösungen oder aus Metall als modularer Baukasten [2.30] kommerziell angeboten. 

Jedes Material hat dabei seine eigenen Bearbeitungsverfahren zur Herstellung und 

Versieglung der Apparate. 

Auf dem Segment der mikrofluidischen Komponenten aus Kunststoff setzen die 

Ultraschallfertigungsmethoden an, um eine weitere Alternative zur Komplett- oder 

Teilmontage zu ermöglichen. 
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3 Grundlagen zur Ultraschallfertigung 
Um das Verfahren zu verbessern, müssen zunächst die Grundlagen verstanden wer-

den. Hierzu gehören sicherlich die Wärme- und Ultraschallverteilung im Halbzeug aber 

auch die Auswirkungen auf das Material nach der Umformung. Basierend darauf 

können dann konstruktive Modifikationen vorgenommen werden, um das Potenzial im 

Hinblick auf Einsatz, Reproduzierbarkeit und Optik zu steigern. 

3.1 Ultraschallverteilung während des Prägevorgangs 
Die Messung der Temperatur innerhalb des Werkstücks während der Ultraschall-

fertigung, ist ein zentrales Thema zur Validierung von geeigneten Bearbeitungspara-

metern. 

Für die Untersuchung des Ultraschallprägeprozesses nutzten Liu et al. Thermoele-

mente, die in einer Polymethylmethacrylat (PMMA)-Platte (D = 2 mm) an drei unter-

schiedlichen Positionen in die Platte eingesetzt und mit Kleber fixiert wurden [1.6]. 

Dadurch konnte ein Temperatur- und Tiefenprofil, in Abhängigkeit von der Zeit und 

dem Abstand des Messpunktes von der Schweißfläche, erstellt werden. Es zeigte sich, 

dass die für das Ultraschallprägen benötigte Temperatur (hier: Glasübergangs-

temperatur Tg) bereits nach unter zwei Sekunden erreicht werden konnte. Der Einfluss 

des eingesetzten Klebers konnte nicht ermittelt werden, wurde aber als ver-

nachlässigbar angenommen. Durch den Prägeprozess kam es zu einer Verschiebung 

des Thermoelements, welches sich in direkter Umgebung des Prägewerkzeugs 

befand. Aus diesem Grund wurde davon ausgegangen, dass die von dieser Mess-

einheit ausgegebene Temperatur nicht der tatsächlichen entsprach. 

Einen ähnlichen Ansatz verfolgten Wise et al. bei der Erforschung des Temperatur-

verlaufs beim Ultraschallschweißprozesses [3.1]. Es wurden zwei Thermoelemente 

des Typ K im Bereich der entstehenden Schweißnaht eingebracht. Eines durch eine 

Bohrung im flachen Gegenstück zum Energiedirektor (K1) und ein Zweites seitlich am 

Energiedirektor (K2) (siehe Abb. 3.1).  
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eingestellt und deren Einflüsse auf den Prozessverlauf untersucht. Eine 

Zusammenfassung der Versuchsparameter ist im Anhang A3 dargestellt. Die 

Auswertung des Messsignals erfolgte mit Hilfe des Oszilloskops MSO 2014B 

(Tektronix Inc.) mit einer Abtastrate von 32 kHz und einer Messdauer von vier 

Sekunden pro Messdurchgang. Es ergab sich ein charakteristischer Kurvenverlauf, 

welcher sich in vier Teilabschnitte (I-IV) unterteilen lässt (Abb. 3.4). 

 

Abbildung 3.4: Kurvenverlauf der vier Sensorelemente für eine Beschallungszeit des Testobjekts aus 
PP von 50 ms. Sensoren sind vom Amboss zur Sonotrode durchnummeriert. Die römischen Zahlen 
geben die unterschiedlichen Phasen des Prozesses an. 

Das erste Intervall beginnt mit dem Kontakt der Sonotrode auf dem Stapel (I) und dem 

anschließendem Kraftaufbau bis zum Triggerpunkt. Dieser Abschnitt ist deutlich durch 

zwei sich absetzende Spitzen in der Druckbelastung eingegrenzt. Diese repräsentier-

en jeweils das Aufsetzen der Sonotrode und die ersten Durchgänge der Sonotroden-

schwingung. 

Nach Erreichen des Triggerpunkts beginnt die Ultraschallphase (II), in welcher der 

Stapel der oszillierenden Bewegung ausgesetzt wird und sich somit erwärmt. Da der 
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pyroelektrische Effekt des genutzten Sensors ein gegenläufiges Signal zum piezo-

elektrischen Effekt ausgibt, äußert sich die Erwärmung der einzelnen Elemente und 

somit des Stapels in einem Abfall des Messsignals. Hierbei ist sichtbar, dass das 

Signalmaximum mit dem Abstand zur Sonotrode abnimmt. Daraus kann geschlossen 

werden, dass bei den gewählten Parametern die einzelnen Folien im Stapel nicht 

gleichmäßig erwärmt werden, weil der Schall beim Durchgang durch den Folienstapel 

teilweise reflektiert und absorbiert wird. 

Die Wärmeverteilung ändert sich jedoch sobald der Folienstapel auf einem 

strukturierten Werkzeug platziert wird. Die Erwärmung der einzelnen Folien erfolgte 

hierbei für die Messungen mit einem kurzen Ultraschallintervall (50 ms). Für einen 

kompletten Ultraschallheißprägedurchgang wird sichtbar, dass die Wärmeentwicklung 

in diesem Fall an der Werkzeugseite am größten ist (Abb. 3.5). 

 

Abbildung 3.5: Gemessene elektrische Spannungen von vier PVDF-Sensorelementen in einem Foli-
enstapel. Die Piezosensoren wurden während des Vorgangs zerstört. 

Das Signal des Sensors 1, welcher zum Werkzeug orientiert ist, fällt steiler ab als die 

der restlichen. Dies geschieht in ihrer Reihenfolge im Stapel. Die Sensorfolien werden 
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Ein Stoß aus Polymerfolien und -platten (Abb. 3.6) mit abnehmender Materialstärke 

(D = 4 mm, 0,75 mm, 0,125 mm) wurde hierfür jeweils von beiden Seiten beschallt und 

der korrespondierende Kurvenverlauf aufgezeichnet. Vergleicht man die Verläufe 

(Abb. 3.7 und 3.8), so ist zu erkennen, dass der Messaufbau in der ersten 

Konfiguration eine kleinere Spannung ausgibt. 

Diese entspricht für den sonotrodennahen Sensor (Sensor 4) einer Verringerung des 

Wertes auf 30 % und für die Sensoren 2 und 3 auf 17 % gegenüber der zweiten Kon-

figuration. Der Einfluss der Rauheit zeigt sich in der ersten Konfiguration. Für den 

sonotrodenfernsten Sensor 1 würde man bei glatter Folienoberfläche ein Signalmini-

mum oberhalb der von Sensor 2 und 3 erwarten. Dies entspricht jedoch nicht den 

Messergebnissen, was durch die Oberflächenrauheit und der damit erhöhten Reibung 

zu erklären ist. Die mittels des Profilometers DektakXT (Bruker Corporation) 

ermittelten Rauheiten der Polycarbonatfolien-Oberflächen betrugen für die hier 

bezeichnete glatte Seite Rq 6 nm und für die raue Seite Rq 1141 nm. Es ist zu erwarten, 

dass der Einfluss der Rauheit mit zunehmender Anpresskraft abnimmt. 

 

Abbildung 3.7: Kurvenverlauf der Konfiguration 1 mit Vergrößerung der Ultraschallphase. 
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Haltezeit des Ultraschallprozesses bestimmt. Je länger die Haltezeit, desto niedriger 

die Temperatur am Ende des Ultraschallprozesses. 

Der letzte Abschnitt ist das Hochfahren der Sonotrode (IV) in der das Signal aufgrund 

des nachlassenden Drucks abfällt. 

Um die Reproduzierbarkeit der Experimente zu evaluieren, wurden von allen Para-

metereinstellungen mindestens drei aufeinander folgende Messungen durchgeführt. 

Die Messergebnisse zeigten eine hohe Übereinstimmung im Kurvenverlauf mit einer 

maximalen Abweichung von 1,7 %. Zusätzliche Messungen, mit einem Abstand von 

zwei Tagen bei sonst gleichen Geräteparametern, ergaben eine Änderung der 

Signalintensität für alle Sensoren. Dabei erhöhte sich die Abweichung im Vergleich zu 

den ersten Experimenten auf 2,9 %. Der relative Kurvenverlauf änderte sich jedoch 

nicht. Es ist zu vermuten, dass dies an der Änderung der tagesabhängigen 

Umgebungstemperatur und deren Einfluss auf die mechanischen / physikalischen 

Eigenschaften der Folien und des Sensors liegt. Fundierte Langzeittests hierfür 

konnten im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht mehr durchgeführt werden 

3.2 Schweißkombinationen nach dem Ultraschallheiß-
prägen 

Nicht alle thermoplastischen Polymere lassen sich mit einander durch Ultraschall-

schweißen verbinden. Zudem hat ein vorangegangener Prägeprozess womöglich Ein-

fluss darauf, da beim Ultraschallheißprägen die Amorphizität des verwendeten 

Polymers erhöht wird. Deshalb wurde systematisch untersucht, welche Polymere sich 

mit einander verschweißen lassen und welche nicht [3.2]. Um ein möglichst ein-

deutiges Ergebnis zu erhalten, wurden die Versuche, wie im Folgenden beschrieben, 

durchgeführt.  

Von jedem thermoplastischen Kunststoff wurden zunächst gerade Kanäle mit den 

Abmaßen 1 mm × 1 mm × 20 mm durch Ultraschallheißprägen hergestellt. Anschließ-

end wurde versucht, jeden dieser Kanäle mit jeweils einer einzelnen Deckelfolie des 

jeweiligen Materials mittels Ultraschallschweißen zu versiegeln (Tab. 3.1). Dieser 

Versuch wurde für jede Kombination mindestens fünf Mal wiederholt und das 

Schweißergebnis optisch mit Hilfe des digitalen Mikroskops VHX-500F der Firma 

Keyence untersucht. Bei nicht eindeutigem Ergebnis ist die Anzahl der Versuche 

erhöht worden. Dies war für den Hochleistungskunststoff PEEK (Polyetheretherketon) 
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notwendig, da oftmals die Schmelztemperatur nicht erreicht werden konnte. Diese liegt 

laut Hersteller (Victrex Europa GmbH) bei 343 °C, die Glasübergangstemperatur 

hingegen bei 143 °C. Das führte dazu, dass die Glasübergangstemperatur über-

schritten und die Energiedirektoren deformiert wurden, was ein stoffschlüssiges Ver-

binden der Komponenten ohne eine Zerstörung der Kanalform maßgeblich erschwer-

te. 

Für das Prägen und Verschweißen der Komponenten wurde die Ultraschallschweiß-

maschine 2000IW+ der Firma Branson Ultraschall verwendet. Eine Tabelle mit der 

Bezeichnung und dem Hersteller, der für die Experimente verwendeten Kunststoffe, 

ist im Anhang (A2) zu finden. 

Tabelle 3.1: Ergebnisse der Schweißuntersuchungen von verschiedenen Materialkombinationen. Das 
Testobjekt wurde zuvor mittels Ultraschallheißprägen hergestellt. 
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PS + - - - + - + - - - - 
PP - + - - - + - - - + - 

PEEK amorph - - + + - - - - - - - 
PEEK 

teilkristallin 
- - - + - - - - - - - 

SAN + - - - + - + + - - + 
PE - + - - - + - - - - - 

PLA + - - - + - + + - + - 
PVDF - - - - - - + + - - - 

PA - - - - - - - + + - - 
PVC + - - - - - + - + + + 
PET  + - - - + - - - - + + 
FEP - - - - - - - - - - - 
PFA - - - - - - - - - - - 
Grün Polymere für beide Optionen verschweißbar (Kanal-Deckel, Deckel-Kanal). 

Grau Verschweißen zweier identischer Polymere. 

Auffällig ist, dass einige Materialkombinationen wie z.B. PVDF und PA oder SAN und 

PS nur in einer Kanal-Deckel-Konfiguration verschweißt werden konnten. In diesen 

Fällen ist das Verbinden immer dann möglich, wenn das Material mit der niedrigeren 

Glasübergangstemperatur (Tg) als Deckelfolie eingesetzt wurde. Dies wiederrum zeigt, 

Kanal  
 

Deckel 
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dass der Temperaturanstieg und somit die Generierung von Schmelze am 

Energiedirektor am höchsten war, was sich auch in Untersuchungen von Potente et al. 

gezeigt hatte [2.2]. 

Bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Versuchen wurden Mate-

rialien miteinander verschweißt, welche laut Literatur [3.3] nicht miteinander kompa-

tibel sind. So z.B. die Kombinationen PE/PP oder PVC/PET (Tab. 3.2).  

Tabelle 3.2: Schweißkombinationstabelle der Dukane Corporation [3.2]. 

 

Standardmäßig werden für die Evaluierung von Schweißparametern und Nahtfestig-

keit der DVS-Prüfkörper (Deutscher Verband für Schweißtechnik), AWS-Prüfkörper 
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Tabelle 3.3: Tabellarische Zusammenfassung der Prüfergebnisse zur Untersuchung der Bruchkraft 
der Nähte, die durch Ultraschallschweißen mit unterschiedlichen Modi erzeugt wurden. 

 

Sowohl die maximale als auch die mittlere Bruchkraft der Zeit-Modus-Proben waren 

geringer und wiesen zudem eine höhere Fluktuation in der Schweißnahtstärke auf. 

Eine mikroskopische Evaluation der Schweißnahtqualität zeigte zudem, dass 30 % der 

Proben, die im Zeit-Modus versiegelt wurden, einen übergequollenen Energiedirektor 

aufwiesen. Dies trat für keine der Weg-gesteuerten Verschweißungen auf. 

Einige Sensortypen setzten das Einbringen von filigranen Metalldrähten (d < 150 µm) 

in das Mikrosystem voraus [1.11][3.7]. Diese wurden durch den Einsatz von durch-

gehenden Energierichtungsgebern derart beansprucht, dass die Drähte während des 

Schweißens rissen. Unterbrechungen im Energiedirektor (Abb. 3.15 (a)(b)) erleichter-

ten das positionsgenaue Platzieren der Metallfilamente und verhinderten deren Be-

schädigung. 

Schweißmodus Zeit-Modus Weg-Modus

Mittlere Bruchkraft [N] 231,33 323,95

Standardabweichung Bruchkraft[N] 101,66 41,60

Minimale Bruchkraft [N] 59,69 236,45

Maximale Bruchkraft [N] 358,72 376,49

Mittlere Prägeenergie [J] 55,05 55,70

Standardabweichung Prägeenergie [J] 6,84 20,26

Mittlerer Prägeweg [mm] 0,18 0,17

Standardabweichung Prägeweg [mm] 0,07 0,00

Mittlere Prägezeit [s] 0,30 0,31

Standardabweichung Prägezeit [s] 0,00 0,12

Ausschuss Probekörper 10 3
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4 Mikrofluidische Anschlussoptionen 
Für die Kontaktierung von mikrofluidischen Systemen mit externer Peripherie (z.B. 

Spritzenpumpen) wurden diverse Möglichkeiten untersucht. Diese reichten von stoff-

gleichen /- ungleichen Materialien, über kommerzielle, bis hin zu Eigenlösungen und 

werden im Weiteren - -Variante 

unterschieden. 

4.1 -Varianten 
In den hier genannten -Varianten sind die Anschlüsse so angeordnet, 

dass die zu- und abführenden Schläuche senkrecht zum Mikrosystem stehen. 

Die einfachste Version war das Ankleben von Anschlussstücken samt Schlauch auf 

den Eingangsbereich eines gedeckelten Mikrokanals (Abb. 4.1 (a)). Diese wurden 

einzeln auf die Deckelfolie gesetzt, wobei darauf geachtet werden musste, dass über-

schüssiger Kleber nicht in den Kanal floss. Als Alternative hierzu wurden Anschluss-

stücke durch Ultraschallschweißen auf dem Mikrosystem fixiert (Abb. 4.1 (b)). Hierzu 

mussten diese jedoch aus einem zum Mikrosystem kompatiblen Material bestehen und 

zudem über Energiedirektoren verfügen, was die Vorbereitungszeit erhöhte. Die 

Anschlussstücke konnten flexibel auf jedes Mikrosystem aufgebracht werden und 

boten, je nach verwendetem Material, im Vergleich zu einer Anschlussplatte, einen 

verbesserten optischen Zugang zum Kanal. Von Nachteil ist die Anfälligkeit gegen 

Hebelkräfte die vom Anschlussschlauch ausgehen, aufgrund der kleinen Klebe- bzw. 

Schweißfläche. 

Dies konnte durch den Einsatz einer Anschlussplatte verhindert werden. Die mikro-

fluidische Struktur wurde hierfür direkt auf eine kompatible Kunststoffplatte ge-

schweißt, in welcher zuvor die benötigten Zugänge eingebracht wurden. Das Anbrin-

gen der Schläuche wurde entweder durch kraftschlüssiges Einpressen in eine koni-

sche Bohrung (Abb. 4.1 (d)) oder durch Zuhilfenahme einer Gewindebohrung erreicht. 

Das Gewinde ermöglichte den Einsatz von kommerziell erhältlichen Standardfittings 

oder Steckverschraubungen (Abb. 4.1 (c)). Die Auslegung der Anschlussplatte musste 

im Vorfeld für das zu versiegelnde System durchgeführt werden. 
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Tabelle 4.1: Zusammengefasste Einschätzung der verschiedenen Anschlussoptionen anhand von 
Einsatzbereich, Herstellung und Handhabbarkeit. 

 

Die in Tabelle 4.1 aufgeführten, kommerziell erhältlichen Verbindungstechniken Micro-

Tight®, Luer-Tight® und Hy-Lok® -

Konfiguration getestet. 

4.2 -Varianten 
Für das Anbringen von Verbindungen in einer Ebene mit dem Mikrosystem stand in 

den meisten Fällen nur eine Seitenfläche mit einer Höhe von 1 mm zur Verfügung. Um 

diesen Bereich nutzen zu können, wurde eine Fügeflächengeometrie entwickelt, die 

das Einlegen von Kapillaren vorsah. Diese können sowohl aus Metall als auch 

Kunststoff bestehen. Glaskapillaren mit kleiner Wandstärke eigneten sich hierfür nicht, 

da diese durch die auftretende Druckbeanspruchung zersplitterten. 

Für diese Anschlussvariante wurde im Bauteil ein Kontaktareal für die Zu- und Abläufe 

des Systems vorgesehen. In dieses wurde zumeist eine Kapillare mit kreisförmigem 

Querschnitt eingelegt und während der Versieglung mittels Ultraschallschweißen mit 

eingebettet. Die Höhe des Kontaktbereichs sollte dabei maximal dem Außendurch-

messer der Kapillare entsprechen. 

Bei den ersten Versuchen wurde ein PTFE-Schlauch in einem rechteckigen Kanal 

(Abb. 4.3 (a)), bei einer Einlagelänge von 1  1,2 cm, eingeschweißt [4.4]. Die 

Verbindung war hierbei kraftschlüssig, da es sich bei PTFE um ein Material mit hohem 

Einsatzbereich 
Herstellung 

Handhabung

Druck-
knöpfe Lego® Luer Magnete

Micro-

Tight®
Luer-

Tight®
Hy-Lok® Schrumpf-

schlauch
Press-

verbinder

p max  [kPa] 50 250 250 190 1000  / > 4000 > 4000 > 4000

T max  [°C]  / 70 - 135a) 150 70 - 80 250b) 100b) 650 90c)  /
chem. 

Beständigkeit - - + o + + + + +

V tot  [µl]  / 80 - 85 ~ 60 < 10 ~ 12 ~ 10 ~ 15  /  /
Verbindungs-

elemente + o o - + + + + o

Verbindung - - o o + + + + +
Montage + + + + - - o + +

Demontage - + o o + + o - +
Mikro-Makro - - + - + + + + +

+ = gut, o = mäßig, - = schlecht, / = keine Angabe,. a) Materialabhängigkeit ABS oder PC, b) max. 
Dauergebrauchstemperatur von PEEK bzw. PP [4.3], c) max getestete Temperatur. 
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Eine zusätzliche - -Option, die Pressverbindung, wird derzeit am Lehrstuhl für 

Apparate Design entwickelt und charakterisiert [4.2]. Der Ansatz ist eine Verknüpfung 

aus der materialabhängigen und Fittingvariante. Zwei Endstücke werden in einen 

Verbindungsschlauch eingeführt, welcher durch eine Schraube / Mutter-Kombination 

gestaucht wird und so die beiden Schläuche nach außen abdichtet (siehe Abb. 4.2 (h)).  

Als Alternative zum Polymerschlauch oder -rohr wurden auch handelsübliche Kanülen 

aus Edelstahl auf die zuvor beschriebene Art eingebracht. Diese wurden anschließend 

durch einen Kunststoffschlauch oder durch den standardmäßig angebrachten 

Lueradapter (Matrizenteil) untereinander verbunden. Die Zuhilfenahme eines Drahtes 

war hierbei aufgrund der Eigenstabilität der Nadel nicht notwendig. Zu Bedenken war 

jedoch, dass es sich bei dieser Option um keine stoffschlüssige Variante handelte und 

sie deshalb anfällig für auftretende Hebelkräfte an der Spritzennadel war. Durch das 

Herausziehen und anschließende Einführen der Kanüle in das System nahm die 

Druckdichtheit rapide ab. 
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Die disperse und kontinuierliche Phase wurden über ein 90°-T-Mischermodul (siehe 

Kapitel 5.1) miteinander vermengt. Zur Förderung der Fluide wurden dabei zwei 

Pumpen des Typs SyrDos 2 (HiTec Zang GmbH) eingesetzt. Nach der Auftrennung im 

Separator erfolgte die Aufnahme der Fluide aus Auslauf A1 und A2 in gesonderten 

Messzylindern. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Fluide am Messzylinderrand 

abliefen und nicht tropften. Für das flüssig-flüssig-Gemisch konnte durch Ablesen der 

Messzylinderskala der Trenngrad bestimmt werden. 

Zur Untersuchung der Koaleszenz wurden die zwei Kanäle mit unterschiedlichen 

Breiten des Hauptkanals aber gleichen Breiten der Trennspalte eingesetzt. Die Einstu-

fung des Koaleszenzverhaltens erfolgte hierbei über die Änderung der Tropfengröße 

vor und nach dem Zulaufbereich mit düsenförmiger Verengung und Glasstab 

(Koaleszer). Die Strömungsgeschwindigkeiten wurden für die organische Phase 

zwischen 1 und 5 ml/min und der wässrigen Phase zwischen 0,2 und 2,4 ml/min 

variiert. Es ergab sich, dass der Koaleszer im gewählten Bereich einsetzbar war und 

in allen Fällen zu einer Vergrößerung der Tropfen führte. Die Größe der Tropfen war 

hierbei vom Volumenstrom von disperser und kontinuierlicher Phase abhängig. Eine 

zusätzliche Vergrößerung der Tropfen ergab sich durch Erhöhung des wässrigen 

Volumenstroms bei konstantem organischem Volumenstrom. Auffällig war die 

Änderung des Benetzungsverhaltens bei Modulen, welche mit einem frisch gefrästen 

Prägestempel gefertigt wurden. Hierbei verbesserte sich die Benetzung der wässrigen 

Phase an den Modulwänden, was wiederrum eine Verschlechterung der 

Trenneffizienz zur Folge hatte. Dies lässt sich durch Verunreinigungen mit 

Aluminiumspänen erklären, welche während des Ultraschallheißprägeprozesses im 

Kunststoff eingeschlossen wurden und sich durch eine gräuliche Trübung der 

Mikrosysteme bemerkbar machten. Eine zeitliche Veränderung des Be-

netzungsverhaltens lässt sich auch für mehrfach genutzte und zwischengelagerte 

Module erkennen. In beiden Fällen erhöht sich die Größenverteilung der Tropfen. Ein 

Einfluss auf das Koaleszenzverhalten aufgrund der Breite des Hauptkanals und der 

Länge des Glasstabs ließ sich hingegen nicht erkennen. 

Um eine Trennung mittels Kapillarkraft zu ermöglichen, musste die Druckdifferenz über 

beide Auslässe identisch sein. Bei einem statischen Trennmodul wäre somit nur ein 

enger Arbeitsbereich möglich. Durch Einstellen des Druckabfalls an den Ausgängen 

A1 und A2 ließ sich dieser erweitern. Zur Ermittlung der Trenneffizienz wurden die fünf 
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Module mit einer konstanten Schlauchlänge (L2 = 80 mm) an Ausgang A2 für jeweils 

drei unterschiedliche Volumenströme der kontinuierlichen Phase vermessen. Die 

Schlauchlänge an Ausgang A1 wurde zwischen 100 mm  300 mm variiert. Durch die 

Verkürzung der Schlauchs an Ausgang A1 verschob sich der optimale Betriebsbereich 

zu höheren Volumenströmen der dispersen Phase. Die Trennspaltenbreite hatte im 

gewählten Messbereich keinen merklichen Einfluss auf die Trenneffizienz. 

Für die gasförmig-flüssig-Gemische konnte gezeigt werden, dass der Separator funk-

tionierte solange die flüssige Phase das Kanalmaterial benetzte. Somit war eine 

Trennung von n-Butylacetat und Stickstoff möglich, für das Stickstoff / Wasser-Ge-

misch versagt dieses Modul jedoch. Beim letztgenannten System benetzten beide 

Phasen das Modulmaterial geleichermaßen gut, wodurch keine Trennung erfolgen 

konnte. 

5.3 Temperatur- und Multisensormodul 
Der Ablauf von chemischen Reaktionen kann in einem Mikrokanal besser beobachtet 

und überwacht werden, wenn der Temperaturverlauf entlang des Kanals gemessen 

werden kann. Deshalb wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit mikrofluidische 

Kanäle mit darin integrierten Temperatursensoren entwickelt und getestet. 

5.3.1  Fertigung der Sensormodule 
Für die Sensormodule sollten diverse Entwürfe mit und ohne Fluidkontakt zur Messung 

der Temperatur getestet werden. Hierzu wurden Thermoelemente des Typs K (CHAL-

003, Omega Engineering Inc.) verwendet. Einer hiervon wurde jeweils in den Kanal 

über einen unterbrochenen Energiedirektor, wie er in Kapitel 3.4 vorgestellt wurde, 

eingebracht und diente als Referenz für die anderen Konzepte. Die Kalibrierung der 

einzelnen Thermoelemente wurde in einem Wasserbad mit Temperaturregelung durch 

einen Thermostaten des Typs Polystat CC2 (Peter Huber Kältemaschinen GmbH) 

durchgeführt. 

Die Temperaturmesseinheiten ohne direkten Kontakt zum Fluid wurden dabei zu-

nächst so konzipiert, dass die verwendeten Thermoelemente wiederverwendet werden 

konnten. Hierzu gab es drei Varianten. 

Das erste Konzept (Entwurf 1) sah eine mobile Messplattform vor, in welcher fünf 

Sensorelemente in definierten Abständen zueinander eingebracht waren. Um diese 
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Für die Evaluierung der Module des 

Entwurfs 3 wurde eine Spritzenpumpe 

des Typs Perfusor secura FT (BBraun 

AG) genutzt, welche über eine Kanüle mit 

dem Sensorkanal verbunden war. Der 

eingestellte Volumenstrom war 

1,7 ml/min. Das Modul wurde auf einer 

Kontaktplatte (Abb. 5.19) fixiert, welche 

die Thermoelemente über Lüsterklem-

men mit der Endstufenbox und einer DI-

Box mit dem Computer verband. Für die zusätzlichen Flussmessungen wurde ein 

Funktionsgenerator des Typs AFG 3101 (Tektronix Inc.), zur Generierung des 

Wärmepulses, mit der Endstufenbox verbunden. Die Überwachung der Impulsdauer 

und -stärke erfolgte durch ein Oszilloskop (Tektronix Inc.). 

Die Temperaturuntersuchungen am Modul des ersten Ansatzes wurden anhand von 

Kühlkurven von Wasser durchgeführt. Die Messdauer an den vier Thermoelementen 

betrug 20 min (Abb. 5.20), was der maximalen Anzahl an möglichen Datenpunkten bei 

einer Samplerate von 10 Hz entsprach. 

Abbildung 5.19: Plattform zur elektrischen 
Kontaktierung der Thermoelemente. 
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Abbildung 5.20: Evaluierung des Entwurfs 3. Dargestellt sind die vier aufgenommenen Kühlkurven von 
Wasser, anhand der indirekten und Referenzelemente am Ein- und Auslauf des Moduls. 

Die Temperaturdifferenz am Eingang zwischen dem indirekten Thermofühler und dem 

Referenzelement betrug dabei 4 °C und entsprach somit eher der aufgenommenen 

Temperatur am Ende des Kanals. Dies ist auf ein Verrutschen des indirekten 

Thermoelements beim Einbringen zurück zu führen. Dies hatte zur Folge, dass die 

Messperle stärker durch die sie umgebende Schmelze vom Mikrofluidkanal abge-

schirmt wurde und somit niedrigere Temperaturen ausgab. Für das indirekte Mess-

element am Kanalauslauf war dies nicht der Fall. Die Temperaturdifferenz zwischen 

den Thermofühlern am Modulauslauf blieb konstant und betrug 1 °C. Die Tempera-

turkurve zeigte in ihrem Verlauf eine Fluktuation um 1 °C, welche von der Pulsation 

der verwendeten Spritzenpumpe herrührte und für alle vier Elemente sichtbar war. 

Generell zeigte das Einbringen nach dem Verfahren des ersten Ansatzes, dass das 

Verrutschen der Messperle vom Prägedruck abhängig war. Bei niedrigen Präge-

drücken (350 kPa) neigten die Thermofühler zu Schwankungen in vertikaler Richtung 

(bezüglich des Kanalbodens), bei höheren Drücken (600 kPa) in horizontaler Richtung 

(bezüglich der Kanalmittelachse). 
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6 Sonstige Mikrosysteme 

6.1 Bioreaktor 
In Kooperation mit dem Lehrstuhl für Angewandte Mikrobiologie der RWTH Aachen 

unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. Lars Blank wurde ein Mikrobioreaktor entwickelt. Bei 

diesem handelte es sich um ein System, welches aus zwei geschichteten Kammern, 

die durch eine Membran voneinander getrennt waren, bestand. Die obere Kammer 

(K1) wurde mit einer Hefekultur (Saccharomyces cerevisiae) bestückt. Die untere 

Kammer (K2) diente zur Versorgung der Zellen mit Nährstofflösung und war als Y-

Mischergeometrie ausgelegt. Dadurch ließen sich zwei unterschiedliche Nährlösungen 

zeitgleich als laminarer Strom zuführen. 

Der Aufbau des Systems sollte es ermöglichen, die Kulturen im Durchfluss mit ver-

schiedenen Nährmedien zu versorgen, um den Einfluss der einzelnen Medien auf die 

Bäckerhefe zu ermitteln. Hierzu wurde ein Gen in die Hefekultur eingebracht, welches 

durch ein Triggerereignis dazu führte, dass die Hefe ein grün fluoreszierendes Protein 

bildete (GFP). Die Expression dieses Gens wurde durch einen Galaktose-induzierten 

Promoter reguliert. Sobald die Bäckerhefe durch eine Nährlösung (z.B. YNB) mit 

Galaktose als Kohlenstoffquelle versorgt wurde, führte dies zum Lumineszieren der 

Zellen. Die Untersuchungen erfolgten auf Basis von Fluoreszenz mit Hilfe eines 

Mikroskops. 

6.1.1  Fertigung des Bioreaktors 
Für diese Untersuchungen wurden zwei Versionen des Mikroreaktors aus Polycarbo-

nat gefertigt. Die erste Version verfügte über einen Kanal für die Versorgung mittels 

der Nährmedien und einen Kanal für die Hefekulturen (vgl. Abb. 6.1). Beide Kanäle 

waren mit Steckverschraubungen (QSML-M3-3; Festo AG & Co. KG) ausgestattet, so 

dass diese unabhängig voneinander mit einem Fluid gefüllt werden konnten. Die 

Kontaktierung für den Nährstoffkanal erfolgte senkrecht zur Anschlussplatte. Die 

Befüllung der Kammer für die Hefekulturen geschah über Bohrungen (L = 1,6 cm, 

d = 1 mm), welche seitlich in die Anschlussplatte eingebracht waren (Abb. 6.1). 
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Abbildung 6.1: Erste Version des Bioreaktors zur Züchtung und Untersuchung von Bäckerhefe und 
dessen Schnittdarstellung. 

Die 25 µm dicke Membran aus PC (GTTP02500; Merck Millipore), welche eine 

Versorgung der Hefekulturen ermöglichen sollte, wurde für diese Version in zwei 

40 µm dicke PC-Folien (Pokalon N 331 EM) eingefasst. Dadurch konnte die Membran 

stabilisiert und der Diaphragma-Effekt bei der späteren Montage abgeschwächt wer-

den. In die Pokalon-Folien wurde im Vorfeld eine Öffnung (d = 2 mm) im Bereich des 

Übergangs zwischen den beiden Kammern gestanzt. Dadurch lag die Membran frei, 

was wiederrum ein Durchtreten des Nährmediums in die Hefekulturkammer 

ermöglichte. Die 0,22 µm großen Poren der Membran verhinderten jedoch ein 

Abwandern der Hefe in die entgegengesetzte Richtung. 

Die Herstellung des Nährstoffkanals (B = 2 mm; H = 1 mm) erfolgte durch Ultra-

schallheißprägen in einen Stapel aus acht Polycarbonat-Folien (D = 125 µm, Lexan 

FR83, SABIC Innovative Plastics). 
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dennoch eine weitere Polycarbonatfolie (125 µm) zur Fixierung verwendet, da die 

Membran trotz identischen Materials nicht mit dem Rest des Systems verschweißbar 

war. Sowohl das Prägen des Nährstoffkanals als auch die Montage des Gesamtsys-

tems wurde in einem für diesen Zweck gefertigten Rahmen durchgeführt (Abb. 6.4). 

Dieser ermöglicht eine passgenaue Ausrichtung der einzelnen Komponenten. 

6.1.2  Analyse 
Die Untersuchungen erfolgten anhand der Mikroskopiestation AF6000LX (Leica 

Microsystems GmbH). Hierzu wurde die zweite Version des Bioreaktors auf dem 

beweglichen Mikroskoptisch mit Klebestreifen fixiert und mit der Spritzenpumpe 

KDS230 (KD Scientific Inc.) verbunden. Nährlösung welche sich im Durchfluss durch 

den Kanal erschöpfte, konnte in einem Ausschussbehälter aufgefangen werden 

(Abb. 6.5). Die Durchlichtaufnahmen der Zellen erfolgten nach der Methode des Diffe-

rentialinterferenzkontrasts (DIC). 

 

Abbildung 6.5: Versuchsbau zur Evaluierung der Bioreaktorfunktionalität anhand der Beckerhefe S. 
cerevisiae. 

Zur Probenpräparation wurde zunächst 1 µl einer Kultur von S. cerevisiae in den 

Probenraum pipettiert und dieser mit einem Tropfen Agar-Agar und einem Deckglas 

verschlossen. Die Zufuhr der Nährlösungen erfolgte für Experimente mit einer Dauer 

unter fünf Stunden mit einer Flussrate von 2 ml/h. Bei längeren Untersuchungen wurde 
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die Flussrate auf 0,25 ml/h reduziert. Eine Evaluierung der aufgenommen Bilder wurde 

mit ImageJ (National Institutes of Health) durchgeführt [6.1]. 

Ein Wachstum der Zellen konnte nachgewiesen werden, indem an einer festgesetzten 

Position in mehreren zeitlichen Abständen Aufnahmen der Bäckerhefe durchgeführt 

wurden. Abbildung 6.6 zeigt die Zunahme an Zellen nach einem Zeitintervall von 22 h. 

 

Abbildung 6.6: Zellwachstum im Bioreaktor v2 in einem Zeitintervall von 22 h. 

Generell konnte zusätzlich zum Wachstum ein Anstieg des Signals der Fluoreszenz 

beobachtet werden. Die Untersuchung der Grenzfläche zweier unterschiedlicher Nähr-

lösungen und somit zweier Genexpressionen (mit / ohne Fluoreszenz) gestaltete sich 

jedoch als diffizil. Der Grund hierfür war die genutzte Membran. Diese war zum einen 

herstellungsbedingt opak und erschwerte somit die Sicht auf die Nährlösungen. Zudem 

war sie nach der Montage nicht eben und planparallel zum Mikroskop ausgerichtet, 

wodurch das Fokussieren einzelner Zellen / Zellenverbünde behindert wurde. 

6.2 Chip zur Bestimmung von Diffusionskonstanten 
In Kooperation mit dem Lehrstuhl für Technische Thermodynamik wurde ein Mikro-

fluidikchip zur Messung von Diffusionskonstanten erarbeitet [6.2]. 

Eines der wichtigsten Kriterien hierfür und somit an den Chip ist die Kontaktzeit der 

Fluide. Diese muss derart gewählt werden, dass ein Stoffaustausch mittels Diffusion 

möglich ist, jedoch kein vollständiger Konzentrationsausgleich stattfindet. Die Kontakt-

zeit lässt sich sowohl durch die Kanaldimensionen als auch die Förderrate der Fluide 

beeinflussen. Die Wahl der Förderrate wird durch die Strömungsgeschwindigkeit 

eingeschränkt, da die Strömung im Kanal streng laminar sein muss. Dies ist der Fall 

für kleine Reynolds-Zahlen, welche wiederrum von dem hydraulischen Durchmesser 
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also der Höhe und der Breite des Kanals abhängen. Mit der Länge des Kanals erhöht 

sich die Verweilzeit und somit die Kontaktzeit. 

Als Untersuchungsmethode zur Validierung der Tauglichkeit der Mikrostrukturen wur-

de eine offline-Messmethode gewählt. Bei dieser wurden die Konzentrationen von 

Saccharose-Lösungen (VE-Wasser) vor und nach Durchlauf der Diffusionsstrecke 

durch Refraktometrie bestimmt und die Konstante anhand eines lehrstuhlinternen 

MatLab-Skripts berechnet. 

6.2.1  Fertigung der Diffusionskanäle 
Basierend auf den Anforderungen wurde für die Form des Kanals eine H-Mischer-

Struktur gewählt. Dabei war es wichtig, dass die zwei Lösungen sowohl am Zu- als 

auch am Ablauf des Kanals möglichst scharf und sauber getrennt und turbulente 

Strömungsregime verhindert wurden. Dies wurde durch einen 250 µm breiten Steg 

erreicht, an dem zwei Zuckerlösungen über ein Strecke parallel zueinander ohne 

Querschnittsänderung des Kanals fließen. Die Breite und Höhe des Kanals wurden auf 

800 µm und 100 µm festgelegt. Beim Ultraschallschweißen wurde die benötigte 

Schmelze durch hervorstehende Strukturen (Kanal- und Hilfsstruktur) am Werkzeug 

erzeugt. Aufgrund der geringen Höhe des eigentlichen Kanals musste die gesamte 

Prägekontur auf einem Plateau gefertigt werden. Hierdurch wird mehr Prägeenergie 

benötigt und somit die Gefahr auf Zersetzung des Polymers gesteigert. 

Das Höhenverhältnis von Energiedirektor zu Kanal betrug 2,5:1 wodurch die Kanal-

-

stehende Schmelze stark schwankten. Werden stattdessen Energiedirektoren mit 

Drainagen für die Schmelze verwendet, wie sie in Kapitel 3.4 vorgestellten wurden, so 

kann verhindert werden, dass Schmelze in den Hauptkanal gelangt. Diese erfordern 

jedoch wiederum eine höhere Schmelzmenge beim Ultraschallheißprägen der 

Mikrostruktur. 
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Diese Mikrostruktur wies eine erhöhte Rauheit an der Schnittstelle der zwei Präge-

schritte auf, wodurch die Diffusionsuntersuchungen negativ beeinträchtigt werden kön-

nen. 

Um den grundsächlichen Einsatz der geprägten Mikrokanäle zu zeigen, wurde eine 

Diffusionsstrecke in einem Schritt geprägt. Dieses war in seiner Länge auf 30 mm 

beschränkt und wurde über eine Anschlussplatte mit den Spritzenpumpen des Mess-

aufbaus verbunden. 

6.2.2  Analyse 
Der Messaufbau bestand aus einem inversen Mikroskop (Carl Zeiss AG), einer 

Spritzenpumpe für kontinuierlichen Durchfluss (KDS270, KD Scientific Inc.) und einer 

PIV (particle image velocimetry) -Kamera (Imager pro x, LaVision GmbH) 

(Abb. 6.9 (a)). Die Auswertung des Trennungsverhaltens erfolgte mittels der zur 

Kamera gehörigen DaVis-Software (LaVision GmbH). Dabei werden den Graustufen-

aufnahmen des Mikroskops Farben zugeordnet um den Kontrast zu verbessern 

(Abb. 6.9(d)). 
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Für die Bestimmung eines Diffusionskoeffizienten wurde das Mikroskop entfernt und 

die Schläuche für den Zulauf gekürzt um das Totvolumen zu verringern. Die zwei 

Spritzen für die Zuläufe wurden jeweils mit reinem VE-Wasser und einer Saccharose-

Lösung mit der Konzentration 44,02 mmol/l gefüllt. Das Probenvolumen jeder Messung 

betrug 0,9 ml. Die Konzentration der Zuckerlösungen in den Auslaufspritzen wurde bei 

Abschluss mittels eines Abbe-Refraktometers (Typ 2WAJ, PCE Deutschland GmbH) 

bestimmt. Die Konzentration ergab sich dabei aus dem Mittel zweier unabhängiger 

Messungen. Die gewonnen Daten wurden in einem lehrstuhlinternen MatLab®-Skript 

verarbeitet und so der Diffusionskoeffizient der Messung ermittelt. Dieser betrug 

1,3 10-9 m²/s und wich somit um 151 % vom Literaturwert (0,52 10-9 m²/s) [6.3] ab. Bei 

den gewählten Bedingungen entsprach dies den Erwartungen und zeigte, dass der 

Einsatz generell möglich ist jedoch noch Änderungen an den Kanaldimensionen 

bedarf. 
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7 Ausblick 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Aspekte zum Verständnis des Prozessablaufs beim 

Ultraschallheißprägen diskutiert und hierfür eine Methode zur Untersuchung der verti-

kalen Ultraschallenergieverteilung vorgestellt. Durch den Einsatz mehrerer Messpunk-

te innerhalb einer Folienebene ergäbe sich die Möglichkeit zur Darstellung des 

horizontalen Wärmetransports. Durch die Kombination der Werte (vertikal, horizontal) 

wäre somit ein Konturplot möglich, welcher Aufschlüsse über die räumliche Verteilung 

der durch den Ultraschall erzeugten Wärme geben würde. Der Einfluss des Halbzeugs 

und des Prägewerkzeugs auf die Bildung der Wärmeverteilung ließe sich dadurch 

untersuchen. Interessant wären hierbei die Abhängigkeiten des Werkstückmaterials 

und deren Füllmaterialien (Glas- / Kohlefasern, -kugeln) auf die Ausbildung der 

Wärmeverteilung und inwieweit sich diese durch die Form und den Werkstoff des 

Prägewerkzeugs homogenisieren ließe. 

Die Änderung der Kunststoffstruktur während des Ultraschallheißprägens wurde an-

gesprochen. Diese äußerte sich in einer verbesserten Transparenz und der erhöhten 

Kombinationsfreiheit beim Ultraschallschweißen verschiedener Kunststoffe. Eine 

systematische Gegenüberstellung von geprägten und nicht-geprägten Polymeren, an-

hand von spektroskopischen Methoden (UV-Vis, IR) oder Interferometrie, ist bislang 

nicht vorhanden. Diese könnten die Zunahme der Transparenz quantifizieren und 

deren Zusammenhang mit der Rauheit der Werkzeugoberfläche aufzeigen. Der Ein-

fluss, die Art und das Ausmaß der Strukturänderung des Polymers während des Ultra-

schallheißprägens auf das Temperaturprofil der Kunststoffe, könnten durch weitere 

Untersuchungen mit einer dynamischen Differenzkalorimetrie dargestellt werden. 

Die Zusammenstellung eines mikrofluidischen Systems aus standardisierten Kompo-

nenten ist langfristig dazu geeignet, chemische Reaktionen zu überwachen und zu 

steuern. Die prinzipielle Funktionalität wurde gezeigt, eine Verbesserung der Sensibi-

lität und Funktionsweise gerade in Bezug auf die Sensormodule ist jedoch noch 

notwendig. Darüber hinaus wäre für eine Prozesssteuerung die Erweiterung um 

weitere Module notwendig. So zum Beispiel für die Untersuchung von pH-, O2 und 

CO2-Werten. 
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In einigen Fällen zeigten sich die Grenzen der Ultraschallverfahren aufgrund der Ein-

schränkung auf die festgelegte Sonotrodenfläche. Dies wurde besonders bei der Her-

stellung der Diffusions- und der Verweilzeitstrecke deutlich. Durch den Einsatz von 

rotierenden Sonotroden, welche in der Industrie zum Verschweißen von Vliesstoffen 

eingesetzt werden, könnten Kanäle ohne Längeneinschränkung geprägt und 

versiegelt werden. 
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A2  Verwendete Materialien 
Tabelle 9.1: Anhang 2: Verwendetes Material (Dicke und Hersteller) für die Kompatibilitätsversuche. 

Material 
Dicke 
[µm] 

Lieferant Typ / Bemerkung 

PA12 150 
Nowofol Kunststoffprodukte 

GmbH & Co. KG 
NOWOBAX PA12 / 9212 

PA12 260 
Nowofol Kunststoffprodukte 

GmbH & Co. KG 
NOWOBAX PA12 / 9212 

        

PVDF 100 
Nowofol Kunststoffprodukte 

GmbH & Co. KG 
NOWOFLON PVDF-

Homopolymer 
        

PP-HM 150 
Nowofol Kunststoffprodukte 

GmbH & Co. KG 
NOWOCAST HD 

PP-HM 250 
Nowofol Kunststoffprodukte 

GmbH & Co. KG 
NOWOCAST HD 

        

HDPE 150 
Nowofol Kunststoffprodukte 

GmbH & Co. KG 
NOWOCAST HD 

        

PET 270 
Institut für Kunststoffverarbeitung 

an der RWTH Aachen 
  

        

PLA 270 
Institut für Kunststoffverarbeitung 

an der RWTH Aachen 
  

        

PEEK 100 Victrex plc amorph, Aptiv 2000 Serie 
PEEK 250 Victrex plc amorph, Aptiv 2000 Serie 
PEEK 150 Victrex plc kristallin, Aptiv 1000 Serie 
PEEK 250 Victrex plc kristallin, Aptiv 1000 Serie 

        

PS 50 Goodfellow GmbH biaxial orientiert 
        

PVC 140 Modulor GmbH Rückprojektionsfolie 
        

SAN 100     
SAN 250     

        

PFA 100 
Nowofol Kunststoffprodukte 

GmbH & Co. KG 
NOWOFLON PFA 

PFA 120 
Nowofol Kunststoffprodukte 

GmbH & Co. KG 
NOWOFLON PFA 

        

FEP 100 
Nowofol Kunststoffprodukte 

GmbH & Co. KG 
NOWOFLON FEP 
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A3  Parameter zur Untersuchung des Ultraschallheiß-
prägepozesses 
Tabelle 9.2: Anhang 3: Versuchsparameter zur Untersuchung des Ultraschallheißprägeprozesses 
anhand von PVDF-Sensorfolien. Untersuchtes Material PP. 

 

Messnummern
00/01/02/

03/16
04/05/06 07/08/09 10/11/12 13/14/15 49/50/51

Pretravel

Velocity 9 9 9 9 9 9
Slowdown

Velocity 3 3 3 3 3 3
Force buildup

Rise of Force (N/s) 100 100 100 100 100 100
Trigger force (N) 100 100 100 100 100 100

Melting on

Rise of Force (N/s) 0 0 0 0 0 0
Amplitude 1 1 1 1 7 1

US-Time (ms) 50 50 50 100 50 50
Solidification

Force (N) 100 100 100 100 100 100
Time (ms) 1000 0 5000 1000 1000 1000

Return stroke

Velocity 9 9 9 9 9 9
Material

Kommentar Abtastrate 32 kHz

PP
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Tabelle 9.3: Anhang 3: Versuchsparameter zur Untersuchung des Ultraschallheißprägeprozesses 
anhand von PVDF-Sensorfolien. Untersuchtes Material PVDF  Teil 1. 

 

Messnummern
17/18/19/

30
20/21/22 23/24/25 26 27/28/29 31

Pretravel

Velocity 9 9 9 9 9 9
Slowdown

Velocity 3 3 3 3 3 3
Force buildup

Rise of Force (N/s) 100 100 100 100 100 100
Trigger force (N) 100 100 100 100 100 100

Melting on

Rise of Force (N/s) 0 0 0 0 0 0
Amplitude 1 1 1 1 1 7

US-Time (ms) 50 50 50 100 100 50
Solidification

Force (N) 100 100 100 100 100 100
Time (ms) 1000 0 5000 5000 1000 1000

Return stroke

Velocity 9 9 9 9 9 9
Material

Kommentar

PVDF

Abtastrate 32 kHz
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Tabelle 9.4: Anhang 3: Versuchsparameter zur Untersuchung des Ultraschallheißprägeprozesses 
anhand von PVDF-Sensorfolien. Untersuchtes Material PVDF  Teil 2. 

 

Messnummern 33/35 34 36/38 37 39

Pretravel

Velocity 9 9 9 9 9
Slowdown

Velocity 3 3 3 3 3
Force buildup

Rise of Force (N/s) 100 100 100 100 200
Trigger force (N) 100 600 100 100 200

Melting on

Rise of Force (N/s) 0 0 0 0 500
Amplitude 1 1 1 1 9

US-Time (ms) 50 50 50 50 500
Solidification

Force (N) 100 100 100 100 475
Time (ms) 1000 1000 1000 1000 2000

Return stroke

Velocity 9 9 9 9 9
Material

Kommentar
6,25 

MHz

Struktur geprägt / 

Abtastrate 32 kHz 

/ 2 V pro 

Kästchen (y-

Achse)

PVDF

Abtastrate 1 GHz / 

Error bei 34

Abtastrate 32 

kHz / 38 mit 

Präge-

struktur 

durchgeführt
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Tabelle 9.5: Anhang 3: Versuchsparameter zur Untersuchung des Ultraschallheißprägeprozesses 
anhand von PVDF-Sensorfolien. Untersuchtes Material PC. 

 

Messnummern 40/41/42/43/44 45 46/47/48

Pretravel

Velocity 9 9
Slowdown

Velocity 3 3
Force buildup

Rise of Force (N/s) 100 100
Trigger force (N) 100 100

Melting on

Rise of Force (N/s) 0 0
Amplitude 1 1

US-Time (ms) 50 50
Solidification

Force (N) 100 100
Time (ms) 1000 1000

Return stroke

Velocity 9 9
Material

Kommentar

PC

Abtastrate 32 kHz / 

41 und 42 

Kurzschluss CH1

Abtastrate 32 kHz / 

Stapel umgedreht 

und Ausgabe 

invertiert


