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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein auf mikrofluidischen Phasen-
Ubergangsaktoren basierendes groRflachiges grafikfahiges Braille-
display entwickelt.

Brailledisplays dienen dazu, digitale Informationen flir den Tastsinn
anzuzeigen und so Sehgeschadigten zugdnglich zu machen. Diese
Displays bestehen aus kleinen Linearaktoren, die aus der Oberflache
des Displaygehauses herausgefahren werden kénnen. Da die Aktoren
sehr teuer sind, ist der Anzeigebereich zurzeit meist auf nur eine
Textzeile beschrankt. Grafische Informationen bleiben dem sehge-
schadigten Nutzer verborgen.

Es war daher notwendig, ein alternatives Aktorkonzept fir groRflachi-
ge grafikfahige Brailledisplays zu entwickeln. Hierfir wurde ein mikro-
fluidischer Chip mit zahlreichen einzeln adressierbaren Phasentber-
gangsventilen verwendet. Ist das jeweilige Ventil gedffnet, so kann die
flexible Tastoberflaiche mit Hilfe einer eigens flr das Brailledisplay
entwickelten Pumpe oberhalb des Ventils lokal aufgewdlbt werden.
Dadurch wird ein tastbarer Bildpunkt (sogenanntes Taxel) erzeugt, das
zur Informationsibertragung genutzt wird.

Die Anforderungen an das Brailledisplay wurden im Rahmen einer
Online-Umfrage unter potentiellen Nutzern ermittelt. AnschlieRend
wurden geeignete bistabile Mikroaktoren entwickelt. Die favorisierte
Aktorvariante nutzt den fest/flissig-Phasenlbergang von Paraffin, um
einen mikrofluidischen Kanal zu 6ffnen oder zu verschlieen. Zudem
wurde die Verbindungstechnik, Gber welche die stereolithographisch
gefertigten Gehdusebauteile mit der flexiblen Membran verbunden
werden, so optimiert, dass sich die notwendige Haftschicht bereits
beim Aufbringen strukturieren lasst. Abschlieend wurde die Funkti-
onsfadhigkeit des Brailledisplays an Labormustern nachgewiesen.



Kurzfassung

Auf diese Weise konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein
exemplarischer Prototyp eines bistabilen, kostengiinstigen mikro-
fluidischen Brailledisplays mit einzeln adressierbaren Aktoren auf-

gebaut werden.



Abstract

In this work a large-scale refreshable Braille display based on microflu-
idic phase change actuators was developed.

Refreshable Braille displays are used for displaying digital information
to the sense of touch, thereby making the information accessible for
visually impaired users. Such displays consist of small linear actuators
that can be moved out of the display housing. Due to the high price of
these actuators refreshable Braille displays are limited to displaying
one line of text. Thus graphical information cannot be displayed to the
visually impaired user.

To overcome this problem it was necessary to develop alternative,
cost-effective actuators suitable for setting up large-scale displays. In
order to do so, a microfluidic chip containing numerous individually
addressable phase change valves was used. If the respective valve is
open, the tactile surface can be locally deformed using a pump, which
was custom-developed for the Braille display. By deforming the tactile
surface a tactile dot, a so-called taxel, which is used for information
transfer, can be set.

The requirements for the Braille display have been determined in an
online survey carried out with potential users of refreshable Braille
displays. Then latchable microactuators based on liquid/solid phase
change in Paraffin for opening and closing microfluidic channels, have
been developed. In addition, the technology for bonding stereolitho-
graphically structured housings to flexible membranes was modified in
a way that enables structuring of the necessary silane layer during
production. Finally, the functionality of the refreshable Braille display
was demonstrated by setting up laboratory prototypes.



Abstract

In summary, within this work a prototype for a latchable, cost-
effective microfluidic Braille display with individually addressable
microactuators was set up.
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1 Einleitung

Digitale Gerdte wie Computer, Smartphones und Tablets sind in der
modernen Kommunikationsgesellschaft zu standigen Begleitern des
Menschen geworden. Sie dienen nicht nur der Kommunikation und
der Unterhaltung, sondern stellen auch einen wichtigen Zugang zu
Information und Bildung dar. Der Umgang mit diesen Medien beein-
flusst daher in starkem MaR die beruflichen Entwicklungsmaoglichkei-
ten der Einzelperson. Dies zeigt sich unter anderem darin, dass unter
Computergebrauch arbeitende Personen deutlich mehr verdienen, als
ohne Computereinsatz arbeitende (Carnevale, Smith et al. 2010).

Um mit einem digitalen Gerdt umgehen zu kdénnen, muss der Nutzer
Daten eingeben und die Antworten des Systems auslesen kénnen.
Dies geschieht an der sogenannten Mensch-Maschine-Schnittstelle
(engl. human-machine-interface). Der Normalverbraucher steht hier in
der Regel einer Point-and-Click-Oberflache gegentber. Diese graphi-
sche Oberflache zeigt unterschiedliche Widgets, wie Fenster, Icons,
Pointer und MenUs an (siehe Abbildung 1.1). Werden diese mit Hilfe
der Computermaus aktiviert, so verursachen sie eine Reaktion des
Computers (Dix, Finlay et al. 2004).

Auch wenn die grafische Oberflache fir den Normalverbraucher
einfach und intuitiv zu bedienen ist, stellt sie fir Menschen, die nicht
sehen kénnen, eine Barriere dar. Dies betrifft einen groRen Teil der
285 Millionen Sehgeschadigten, die es nach Angaben der Weltge-
sundheitsorganisation (engl. World Health Organization, WHO) derzeit
auf der Welt gibt. Besonders betroffen sind 39 Millionen Menschen,
die als blind gelten (World Health Organization 2014). Da sie ihre
Umwelt nicht sehen, nutzen Blindgeborene sowie Spaterblindete vor
allem ihr Gehor und ihren Tastsinn, um Informationen Uber ihre
Umgebung aufzunehmen (Lotzsch 2001). Diese Einschrankung besteht
auch beim Umgang mit dem Computer.
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Abbildung 1.1

Point-and-Click-Oberflache am Beispiel des bei der Erstellung der Arbeit verwendeten
Textverarbeitungsprogrammes. Das Bild zeigt einen Screenshot des bei der Erstellung der
Arbeit verwendeten Textverarbeitungsprograms Word 2010 der Firma Microsoft auf
dem Betriebssystem Windows 8 ebenfalls von der Firma Microsoft (Nutzung mit
Genehmigung von Microsoft). Zur Verdeutlichung der Funktionsweise der Benutzer-
oberflache sind einige Widgets beschriftet.

Um auch den Sehgeschadigten die Arbeit mit dem Computer zu
ermoglichen, gibt es seit mehreren Jahren zahlreiche Hilfsmittel, wie
zum Beispiel Programme, die den Bildschirminhalt vergroRern und
Programme zur Sprachausgabe, die den Bildschirminhalt fir das
Gehor widergeben (Boulton 1993). Eine tastbare Darstellung des
Bildschirminhalts wird mit sogenannten Brailledisplays erzeugt. Diese
bestehen aus kleinen Linearaktoren, die aus der Gerateoberflache
herausgefahren oder in diese hineingezogen werden kdnnen. Sie
stellen die taktilen Pixel (Taxel) dar.

Das erste Brailledisplay wurde Mitte der 1970er Jahre in Deutschland
entwickelt. Es bestand aus magnetischen Linearaktoren (Linden-
mueller and Schoenherr 1976). Spater folgten piezoelektrische Dis-
plays (Blazie 2000). Diese nutzen die Eigenschaft bestimmter kristalli-
ner Materialien, die sich bei Anlegen eines elektrischen Feldes aniso-
trop verformen und dadurch eine Linearbewegung erzeugen kénnen
(Cady 1946).
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Abbildung 1.2

Arbeitsplatz im Studentenpool des Studienzentrums fir Sehgeschadigte. Unterhalb der
Tastatur befindet sich das Brailledisplay. Das Gehause ist deutlich groRer als der
Bereich, auf dem sich die Taxel befinden. Die Ausgabe ist auf eine Textzeile beschrankt.
Der Abstand zwischen den Taxeln entspricht den in der Norm vorgegebenen Abstdanden
zur Schriftdarstellung. In der VergroRerung kann man die einzelnen Taxel erkennen.

Bis heute basieren die meisten Displays auf piezoelektrischen Aktoren.
In der Regel werden sie unterhalb der Tastatur des Computers plat-
ziert (siehe Abbildung 1.2). Der hohe Preis der Aktoren limitiert die
meisten Brailledisplays jedoch auf die Darstellung einer aus bis zu 80
Einzelbuchstaben bestehenden Textzeile. Durch diese Limitierung sind
die Displays nicht in der Lage Grafiken darzustellen. Textbasierte
Beschreibungen der Grafiken, wie sie von Sprachausgaben widerge-
geben werden kénnen, tragen meist nicht alle in der Grafik enthalte-
nen Informationen. Um den Datenverlust zu vermeiden, bieten einige
Firmen wie die Metec AG (Metec AG 2014), die Handy Tech Elektronik
GmbH und die KGS Corporation (AbleData 2014) bereits aus mehreren
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Displayzeilen zusammengesetzte grafikfahige Brailledisplays an. Die
technischen Kenndaten dieser Systeme sind in Tabelle 1 aufgelistet.
Da der Preis jedoch mit der Anzahl der Aktoren skaliert, sind diese

Displays entweder sehr klein oder zu teuer fir die Betroffenen. lhr

hohes Gewicht und der hohe Energieverbrauch fihren aulRerdem
dazu, dass die grolflachigen Brailledisplays haufig nur als Standgerate

einsetzbar und nicht fir den mobilen Einsatz geeignet sind.

Tabelle 1:

Kommerzielle grafikfahigfahige Brailledisplays Einsatz im Vergleich.

= 2 w5
o - T e = @
£ e = 8 € b o
= g T < € 9 ]
= © % T — = &
G 5
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Metec AG Hyper- .
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1.1 Aufgabenstellung
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Abbildung 1.3

Skizze der Aufgabenstellung. Im Rahmen der Aufgabenstellung wird das System als
Blackbox verstanden. Diese muss in der Lage sein, einzelne Taxel durch das Hoch-
und Herunterfahren von punktférmigen Aktoren zu erzeugen und wieder zu I6schen.
Beruhrt ein Nutzer die Oberflache mit seiner Hand so kommt es zu einer
Informationsibertragung.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll eine kostengiinstigere Alter-
native zu den am Markt erhéltlichen groRflachigen Brailledisplays
entwickelt werden. Dies setzt voraus, dass glnstigere Aktoren zum
Betrieb des Brailledisplays entwickelt und charakterisiert werden. Die
Grundlage dieser Entwicklungsarbeit bildet eine innerhalb eines
Vorgangerprojektes entwickelte Ventilplattform fir mikrofluidische
Anwendungen (Neumann 2013). Daher sollen bei der Entwicklung des
Displays ebenfalls die Technologien der Mikrofluidik genutzt werden.

In Abbildung 1.3 ist das zu entwickelnde System als Blackbox darge-
stellt. Die Linearaktoren, welche die Auf- und Abwartsbewegung der
einzelnen Taxel erzeugen, missen in geeigneter Dichte und Anzahl in
dem Gerét integriert werden. Zudem muss die Oberflache des Braille-
displays so beschaffen sein, dass sie bei Berihrung durch den Nutzer
die DatenUbertragung an den Tastsinn bestmoglich unterstitzt.
Hierflir missen ergonomische Kennwerte ermittelt und in das Design
des Brailledisplays eingearbeitet werden.
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1.2 Gliederung der Arbeit

Im folgenden Kapitel dieser Arbeit werden die Grundlagen eingefihrt,
die zur Entwicklung eines Brailledisplays notwendig sind. Aus diesen
Grundlagen ergeben sich die Rahmenbedingungen fir die Konstrukti-
on des Brailledisplays. Im dritten Kapitel werden die verwendeten
Materialien und Methoden vorgestellt. In Kapitel vier werden die
Anforderungen, die an ein Brailledisplay zu stellen sind, ermittelt.
Hierauf folgt die Darstellung der Entwicklung und der Zusammenfih-
rung der einzelnen Displaykomponenten in Kapitel finf. In Kapitel
sechs erfolgt die abschlieRende Bewertung des Displays. Die Arbeit
endet mit einer Zusammenfassung (Kapitel sieben) und einem Aus-
blick (Kapitel acht).
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Abbildung 2.1

Systemtechnische Betrachtung der Blackbox-Darstellung. Bei der in der Aufgabenstel-
lung definierten Blackbox handelt es sich um zwei miteinander in Wechselwirkung
tretende Systeme: Das blau hinterlegte technische System und der lesende Finger
(biologisches System, orange hinterlegt).

Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, kann man in der innerhalb der
Aufgabenstellung (Abschnitt 1.1) definierten Blackbox-Darstellung
zwei Systeme erkennen, die miteinander in Wechselwirkung stehen.
Eines dieser beiden Systeme ist das im Rahmen der vorliegenden
Arbeit zu entwickelnde technische System. Dieses wird im weiteren
Verlauf als Brailledisplay bezeichnet. Das zweite System stellt der
lesende Finger dar. Nur wenn beide Systeme miteinander in Berih-
rung kommen, kann zwischen ihren Oberflachen ein Informationsaus-
tausch stattfinden. Da der Finger als biologisches System im Rahmen
der vorliegenden Arbeit nicht verdndert werden kann, legt er die
Randbedingungen fir die Entwicklung des technischen Systems fest.
Diese werden im ersten Teil des Grundlagenkapitels erarbeitet.
Beispiele fir mogliche technische Systeme finden sich im zweiten Teil
des Kapitels. Das technische System soll gemal} der Aufgabenstellung
ein mikrofluidisches System sein. Die Grundlagen fir die Konstruktion
solcher Systeme werden im dritten Teil des Kapitels erlautert.
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2.1 Die Wahrnehmung Giber den Tastsinn

Berlihrt man eine Oberflache, so werden Informationen an den
Tastsinn Ubertragen. Dieser ist aufgrund seiner herausragenden
Bedeutung bereits seit der Antike Gegenstand der Forschung. So
setzte sich schon der Philosoph Aristoteles intensiv mit der menschli-
chen Sinneswahrnehmung auseinander (Seidl 1995). Neben philoso-
phischen Betrachtungen kamen im Laufe der Zeit psychologische und
physiologische Untersuchungen hinzu. Da die Forschung in den
verschiedenen Disziplinen voneinander unabhéngig verlief, gibt es bis
heute keine einheitliche Definition fur Begriffe wie Haptik, Tastsinn
oder taktile Wahrnehmung (Schomburg, Vollmer et al. 1994). Die
vorliegende Arbeit orientiert sich an den Definitionen, die im Rahmen
der Entwicklung von haptischen Gerdten am gebrauchlichsten sind
(Kern and Matysek 2009). Die Haptik wird in diesem Kontext als Begriff
fir den Tastsinn verwendet. Das Tasten ist von den Ubrigen Sinnes-
eindricken, dem Sehen, dem Horen, dem Schmecken und dem
Riechen abzugrenzen. Die Haptik erstreckt sich folglich auf alle senso-
rischen Einheiten, die sich in der Haut aber auch in den Muskeln und
Sehnen befinden. Die haptische Wahrnehmung wird unterteilt in die
taktile und die kinasthetische Wahrnehmung sowie das Warme- und
Schmerzempfinden. Die taktile Wahrnehmung bezieht sich dabei auf
die Wahrnehmung von mechanischen Reizen (Druck, Spannung, usw.)
durch die Haut. Die kindsthetische Wahrnehmung hingegen wird
durch die Wahrnehmung in den Muskeln und Gelenken dominiert. Sie
gibt Auskunft Uber Position und Stellung der Gelenke sowie Uber
Bewegungen des Korpers (Kern and Matysek 2009). Da jede Bewe-
gung Spannung oder Druck in den nahegelegenen Hautregionen
erzeugt, besitzt jede kindsthetische Wahrnehmung auch einen taktilen
Anteil (Tsai and Lin 2002).
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Abbildung 2.2

Schematische Darstellung der Rezeptoren im Inneren der Haut. Die Meissner-Zell-
Komplexe besitzen gleich anderen Mechanorezeptoren korpuskuldre Nervenenden (1).
Die Nozi- oder Schmerzrezeptoren hingegen bestehen aus freien Nervenenden (2). Die
Ruffinikolben sind den Sehnenspindeln sehr dhnlich (3). Die Merkel-Zellen sind in
kleinen Gruppen angeordnet, wobei alle Zellen einer Gruppe derselben Nervenfaser
entspringen (Beyer and Weiss 2001) (4). Die am tiefsten in der Haut liegenden Mecha-
norezeptoren sind die Vater-Pacini-Korperchen [5] (angelehnt an (Schmidt and
Birbaumer 1998)).

Ein kindsthetischer Wahrnehmungsanteil lasst sich bei der Exploration
eines Brailledisplays demnach nicht ausschlieRen. Dennoch werden
Brailledisplays Ublicherweise darauf ausgelegt, die Mechanorezep-
toren in der Haut zu stimulieren.

Insgesamt besitzen Menschen vier verschiedene Arten dieser Mecha-
norezeptoren, die Meissner-Zell-Komplexe, die Ruffinikolben, die
Merkel-Zellen und die Vater-Pacini-Korperchen (Knibestél and Vallbo
1970). Diese sind ebenso wie die Nozi- (Schmerz-) und die Tempera-
turrezeptoren in der Haut lokalisiert (siehe Abbildung 2.2). Wahrend
die beiden zuletzt genannten Rezeptoren aus freien Nervenenden
bestehen, besitzen die Mechanorezeptoren korpuskuldare Nervenen-
den, die sich je nach Art der Mechanorezeptoren unterscheiden
(Beyer and Weiss 2001).
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Tabelle 2:

Eigenschaften der Mechanorezeptoren.

Merkel Zell-Komplexe

Ruffini-Kolben

Meissner-Zellen

Vater-Pacini-Kérperchen

Adaptions-
art

(Beyer and
Weiss 2001)

SA

SA

FA

FA

Rezeptives
Feld

(Burdea
1996)

Frequenz

(Chouvarda
s, Miliou et
al. 2008)

0.4-100 Hz

7 Hz

10-200 Hz

40-800 Hz

Stimulus

(Bicchi, Buss
et al. 2008)

10

Statische
leichte
Berlhrung

Statische
Berlhrung

Dyna-
mische
leichte
BerUhrung

Dyna-
mische
Beriihrung
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Die Mechanorezeptoren differieren in der Art ihrer Reizantwort,
weswegen sie in zwei Unterkategorien eingeteilt werden. Die erste
Kategorie stellen die schnelladaptierenden Rezeptoren (engl.: fast
adapting, kurz: FA) dar, welche nur auf Reizanderungen, nicht aber
Uber die gesamte Dauer des Reizes hinweg, Impulse an das Zentral-
nervensystem senden. Die zweite Kategorie, umfasst die langsam
adaptierenden Rezeptoren (engl.: slow adapting, kurz: SA), die kon-
stante Antworten auf lang andauernde Reize ausgeben. Ebenso
koénnen die Rezeptoren nach der Grole ihres rezeptiven Feldes einge-
teilt werden, das heiSt nach der GroRe des Hautareals, welches von
den Nervenenden desselben Axons (einer mit einer besonderen
Isolierschicht versehene Nervenfaser) versorgt wird. Rezeptoren mit
einem grofRRen rezeptiven Feld werden mit der romischen Ziffer Zwei
(,1l“) gekennzeichnet. Rezeptoren mit einem kleinen rezeptiven Feld,
die eine hohe raumliche Auflésung ermoglichen, erhalten hingegen
eine romische Ziffer Eins (,,1“). Auf der Fingerkuppe betragt der Ab-
stand zwischen den Zentren dieser Rezeptorarten nur etwa 0,9 bis
1,3mm (Beyer and Weiss 2001). Eine Zusammenstellung der vier
Typen von Mechanorezeptoren und ihrer wichtigsten Eigenschaften
ist in Tabelle 2 gegeben.

Die Packungsdichte der unterschiedlichen Nervenzellen innerhalb der
Haut und damit auch das rdaumliche Auflésungsvermogen des Tast-
sinns variieren stark im Hinblick auf die unterschiedlichen Koperteile.
So konnte Weber, der die Auflésung des Tastsinns als erster unter-
suchte, zwei abgestumpfte Zirkelspitzen an der Vorderseite seines
letzten Fingergliedes (Fingerspitze) ab einem Abstand von einer
Pariser Linie (altes LingenmaR entspricht 1/12 Zoll oder 2,2558 mm)
als unterschiedliche Reize wahrnehmen. Eine hohere Empfindlichkeit
besitzt nur die Zungenspitze, an der er eine Zweipunktschwelle von
einer halben Pariser Linie (1,13 mm) mal. Weber gibt an, dass die
absoluten Werte individuell seien. Die Tendenz welches Korperteil die
hochste Genauigkeit in der Tastwahrnehmung aufweist, lieRe sich
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aber durch Messungen an anderen Personen bestatigen (Weber
1905). In der Literatur finden sich zahlreiche dhnlicher Kennwerte fur
die Gestaltung haptischer Gerdte. Der Wert dieser Kennwerte ist
jedoch umstritten, da die zur Ermittlung herangezogenen Gerdte sehr
unterschiedlich sind. Zudem existieren derartige Gerdte noch nicht
lange und sind meist nur einem beschrankten Nutzerkreis zugdnglich.
Die ermittelten Kennwerte konnen deshalb nicht verallgemeinert
werden (Burdea 1996). Ebenso kann die Genauigkeit des Tastens
durch weitere Faktoren wie Aufmerksamkeit und Ubung gesteigert
werden (Beyer and Weiss 2001). So ist es beispielsweise nachgewie-
sen, dass die Zweipunktschwelle bei Blinden, die es gewohnt sind tber
den Tastsinn zu lesen, an den Fingerkuppen deutlich geringer ist als
bei sehenden Personen (Roder and Rosler 2001).

Die Fingerspitzen sind nicht nur aufgrund der gesteigerten Konzentra-
tion an Nervenzellen besonders zum Tasten geeignet. Die den Finger-
abdruck formenden Papillarleisten dienen dazu, Scherkrafte besser in
die Haut einzukoppeln. Beim Uberstreichen einer Oberfliche erzeugt
die entstehende Reibkraft ein Biegemoment in der oberen Haut-
schicht. Dieses reizt die Nervenzellen deutlich starker, als es die
Reibung selbst auf glatter Haut vermag (Kern and Matysek 2009).

2.1.1 Entwicklung der Blindenschrift

Die Blindenschrift ist eine Darstellungsart, die nahezu perfekt an die
Anforderungen der Mechanorezeptoren des Tastsinns angepasst ist.
Sie ist das Ergebnis einer langen im Folgenden verklrzt wiedergege-
benen Entwicklung. Die Idee, Schrift Uber den Tastsinn wahrnehmbar
zu machen und damit Blinden den Zugang zu Bildung zu erleichtern,
ist alt. Bereits im vierten Jahrhundert nach Christus soll Didymus der
Blinde in der Lage gewesen sein, in Holz geritzte lateinische Buchsta-
ben zu ertasten (Lascaratos and Marketos 1994). Als 1785 in Paris die
weltweit erste Blindenschule gegriindet wurde (Dhawan 2005), setzte
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sich der Trend, Buchstaben fihlbar zu machen fort. Damals wurde
eine von Valentin Hauy 1786 entwickelte Blindenschrift gelehrt
(Bledsoe 1972). Diese Schrift bestand aus leicht abgeanderten mittels
Einpréagung in Papier tastbar gemachten lateinischen Buchstaben. Zu
Beginn des 19. Jahrhunderts gab es mehrere Anséatze, die lateinische
Schrift zu vereinfachen, um die Lesbarkeit der gepragten Buchstaben
zu erhohen. Der Erfolg dieser Alphabetisierungsversuche blieb aller-
dings gering, da es den meisten Blinden schwer fiel, zwischen den
Buchstaben zu unterscheiden (Jimenez, Olea et al. 2009). 1808 erfand
Charles Babiere de la Serre eine militarische Geheimschrift. Er kodier-
te Nachrichten, indem er Punkte mit einem Holzstdbchen in Papier
einpragte. Diese Schrift sollte im Feld auch bei absoluter Dunkelheit
dekodiert werden koénnen (Library of Congress. National Library
Service for the Blind Physically Handicapped 1990). Um diese Eigen-
schaft der Schrift zu verifizieren, wurden Tests an der Pariser Blinden-
schule durchgefihrt. Hier lernte Louis Braille den Code kennen. Er
entwickelte ihn weiter, wobei er die Anzahl der méglichen Punkte auf
sechs beschrdankte. Damit verringerte sich die abzutastende Flache,
was zu einer Anpassung an die Tastergonomie fihrte (Jimenez, Olea
et al. 2009). Im weiteren Verlauf der Geschichte musste sich die
sogenannte Brailleschrift gegen die gepragten Schriften durchsetzen.
Diese wurden weiterhin benutzt, da sie der normalen sogenannten
Schwarzschrift dhnlicher waren. Aufgrund dieser Ahnlichkeit waren sie
fir die meist sehenden Lehrer der Sehgeschadigten leichter zu erken-
nen. AulRerdem weigerten sich einige Blinde aus Furcht vor Diskrimi-
nierung eine eigens fir sie entwickelte Schrift zu benutzen. Weitere
Konkurrenz trat in Form von Abwandlungen der Punktschrift auf.
Insbesondere in Amerika wurden lange Zeit mehrere Punktschriftsys-
teme gleichzeitig benutzt (Bledsoe 1972). Letztendlich setzte sich die
Brailleschrift, wie sie von Louis Braille 1825 entwickelt worden war,
durch und verbreitete sich von Europa Uber Amerika nach Asien und
in den arabischen Sprachraum. Seit 1949 Uberwacht und vereinheit-
licht die UNESCO die Braille Systeme auf der ganzen Welt. Da die
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Brailleschrift an das internationale phonetische Alphabet angelehnt
ist, kdbnnen nahezu alle Sprachen mit Hilfe der Punktmatrix kodiert
werden (Library of Congress. National Library Service for the Blind
Physically Handicapped 1990).

a) 6 mm b)

fe .

2,5 mm

e oo O____ o0
oo o0 o_a suunm

Abmessungen und Kodierungsweise der Brailleschrift. a) Geometrische Abmessung von
zwei Braillezellen zur Darstellung zweier Buchstaben innerhalb eines Wortes. b)
Darstellung des Wortes , Test” in Braille Schrift. Die weif geftllten Punkte sind flach und
damit nicht tastbar. Die schwarzen Punkte werden in das Papier eingepragt. Dadurch,
dass sie sich an ihrem hochsten Punkt 500 um von der Oberflache abheben, sind sie
deutlich tastbar. Die untersten beiden Punkte jedes Buchstaben werden nur beim
sogenannten Euro-Braille benutzt. Sie geben zum Beispiel an, ob es sich um einen GroR-
oder Kleinbuchstaben handelt.

Abbildung 2.3

In Deutschland sind die Anforderungen an Blindenschriftdokumente,
die sowohl bei der Herstellung von Printmedien fir Sehgeschadigte,
als auch bei der Entwicklung von Brailledisplays bericksichtigt werden
sollen, in der DIN 32976:2007-08 geregelt. Danach sollen die Braille-
punkte eines Brailledisplays einen Durchmesser von 1,3 mm aufwei-
sen. Die sechs Punkte einer Braille Zelle sind wie in der urspringlich
von Louis Braille entwickelten Version in einer Matrix mit drei Zeilen
und zwei Spalten angeordnet (siehe Abbildung 2.3). Der Abstand
zwischen den Mittelpunkten der Zeilen beziehungsweise Spalten einer
Zelle betragt jeweils 2,5 mm. Der Abstand zwischen den Mittelpunk-
ten zweier Zellen innerhalb eines Wortes betragt 6 mm.
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Eine Erweiterung der urspringlichen Brailleschrift stellt das sogenann-
te Euro-Braille oder Computer-Braille dar. Unterhalb der sechs Punkte
der normalen Braille Zeichen werden hier noch zwei weitere Punkte
angeordnet (siehe DIN 32982:1994-08). Dadurch wird der Umfang der
darstellbaren Zeichen erhoht, so dass sich auch mathematische
Formeln und Sonderzeichen abbilden lassen. Da Brailledisplays auch
wahrend der Ausbildung eingesetzt werden, mussen sie in der Lage
sein, beide Schriftarten anzuzeigen.

2.1.2 Grafikdarstellung fiir Sehgeschadigte

Waéhrend es zur Darstellung von Schrift einheitliche Regeln gibt, stellt
die Ubersetzung visueller Grafiken in taktile Bilder bis heute eine
grofRe Herausforderung dar. Eines der groRten Hindernisse bei der
Verbreitung taktiler Grafiken ist der hohe Zeitaufwand, den Lehrer
und Betreuer in die Herstellung dieser Grafiken investieren mussen.
Nahezu alle taktilen Grafiken werden bis heute in Handarbeit herge-
stellt. Dafur stehen mehrere Methoden zur Verfligung. Im Folgenden
werden die drei meist verbreiteten erldutert.

Die einfachste Methode stellt die Verwendung von Schwellpapier dar.
Hierbei Ubertrdgt man die Grafik mit Hilfe eines schwarzen Stiftes
oder eines Fotokopierers mit geringer Warmeentwicklung auf das
Papier. AnschlieRend wird dieses in einer speziellen Maschine er-
warmt. Ist diese Warmequelle richtig eingestellt, so schwellen die mit
schwarzer Farbe beschichteten Teile des Blattes an. Dadurch wird die
Abbildung tastbar (siehe Abbildung 2.4 a).

Eine weitere Methode ist das Thermoformen. Bei dieser Methode
Ubertragt man eine von Hand gefertigte Form in einer Thermopresse
auf ein erwdrmtes, thermoplastisches Polymer (siehe Abbildung 2.4 ¢
und d). Grafiken, die mit Hilfe dieser Methode hergestellt werden,
sind bestandiger, als in Schwellpapier erzeugte. AuRerdem lassen sich
neben Linien auch Texturen wie zum Beispiel die Beschaffenheit der
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Rinde eines Baumes Ubertragen. Aufwand und Kosten fir die Herstel-
lung einer einzigen Grafik sind jedoch ungleich hoher.

Die dritte und zugleich teuerste Methode basiert auf der Verwendung
von Brailledruckern. Um einen Ausdruck zu erstellen, wird das Bild in
einzelne Punkte zerlegt. Diese Punkte presst der Drucker dann in das
Papier, wo sie als taktile Pixel, auch Taxel genannt, erscheinen. Die
Drucker kénnen meist zwischen der fur die Darstellung der Braille-
schrift notwendigen Auflésung und einer hoéheren Auflosung fir
Grafikdarstellungen wechseln (Gardner 1996). Einige Drucker sind in
der Lage, die Hohe der Taxel zu variieren und dadurch zusatzliche
Information zu kodieren. Da die Drucker sehr teuer sind, haben viele
Betroffene jedoch keinen Zugang zu einem solchen Gerat. Zudem ist
die Darstellung kontinuierlicher Linien durch die beschrankte Auflo-
sung nicht moéglich (siehe Abbildung 2.4 b).

Der Zeit- und Kostenaufwand der Herstellung taktiler Grafiken
schrankt ihre Verwendbarkeit im Schulunterricht ein (Sheppard and
Aldrich 2001). Dadurch wird die Entwicklung des Grafikverstandnisses
nicht ausreichend unterstitzt. Mit zunehmendem Alter werden
sehgeschéadigte Schiler immer komplexeren Grafiken ausgesetzt, was
zum Verlust des Interesses an taktilen Grafiken fihren kann. Viele
gelangen dann zu dem Schluss, dass Grafiken sehenden Menschen
vorbehalten seien. Vor allem die Ubertragung von dreidimensionalen
Gegenstanden in zweidimensionale Zeichnungen bleibt den meisten
verschlossen (Aldrich and Sheppard 2001). In der modernen Medien-
gesellschaft, in der immer mehr Information durch Grafiken unter-
stUtzt wird, ist das Grafikverstandnis jedoch von grofRer Bedeutung
(Sheppard and Aldrich 2001). Dies zeigt, wie wichtig die Bereitstellung
kostenglnstiger, groRflachiger, grafikfahiger Brailledisplays fur Be-
troffene ist.
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Abbildung 2.4

Géngige Methoden zur Darstellung taktiler Grafiken. a) Skizze auf Schwellpapier. Zur
Herstellung dieser Skizze wird zunachst die Grafik mit einem handelstblichen Drucker
auf das Papier Ubertragen. Mit einer speziellen Warmelampe werden dann die schwarz
gefarbten Bereiche zum Schwellen angeregt. b) Ausdruck eines grafikfahigen Braille
Druckers. c) Darstellung eines mathematischen Graphen, welcher durch Thermoformen
fuhlbar gemacht wurde. d) Thermogeformte Grafik aus einem Bilderbuch.

2.1.3 Klassifizierung der Brailledisplays

Aus den oben genannten Grinden wird seit mehreren Jahren nach
Alternativen zu den elektromagnetischen und piezoelektrischen
Displays geforscht.

Die Nervenzellen der Haut lassen sich Uber thermische und mechani-
sche Reize sowie durch elektrische Felder stimulieren (Chouvardas,
Miliou et al. 2005). Wegen des geringen Auflésungsvermogens ther-
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mischer Rezeptoren ist die Ubertragung von Text (ber diesen Reiz
nicht gelungen. Thermische Reize werden eher genutzt, um zusatzli-
che Information Uber den dargestellten Gegenstand zu Ubermitteln
(Yang, Kyung et al. 2006). Elektrische Stimulation der Nervenzellen
nutzende Ansatze (Kajimoto, Kawakami et al. 2004) besitzen hohere
Auflésungen als thermische Reize verwendende. Sie werden von den
meisten Probanden jedoch als invasiv empfunden, weil neben den
mechanischen Rezeptoren auch die Schmerzrezeptoren auf den
Stimulus reagieren (Kaczmarek, Webster et al. 1991). Daher hat sich
diese Technologie nicht durchgesetzt (Chouvardas, Miliou et al. 2005).

Mechanisch stimulierende Brailledisplays lassen sich in dynamische
und statische Displays unterteilen (Vidal-Verdu and Hafez 2007).
Displays der ersten Kategorie sind bewegliche Gegenstiande wie
Computermause, auf denen der Finger des Probanden ruht. Sie sind
mit wenigen matrixférmig angeordneten Linearaktoren versehen. Die
Grole dieser Arrays ist an die Auflageflache eines oder mehrerer
Finger angepasst. Verdndert man die Position des Gerates, so veran-
dert sich die Stellung der Aktoren entsprechend dem Inhalt der zu
betrachtenden Seite (Kammermeier and Schmidt 2002). Dynamischen
Displays konnten sich trotz geringerer Aktoranzahl, die fur relativ
geringe Preise sorgt, am Markt nicht durchsetzen. Denn sie nutzen nur
das passive Tasten (engl. passive touch) zur Informationsibertragung.
Diese Tastform ist deutlich ineffektiver als das aktive Tasten, bei dem
der Leser das Display selbst mit seinen Handen erkundet (Vidal-Verdu
and Hafez 2007). Dies ergibt sich aus den Eigenschaften der Mechano-
rezeptoren. AufRerdem wird die kinasthetische Wahrnehmung (siehe
Abschnitt 2.1) hier ausgeschlossen (Heller 1991).

Statische Displays sind aus einer Vielzahl von Linearaktoren bestehen-
de Arrays. Diese konnen aus der Oberfldche des Gerates herausgefah-
ren oder in diese hineingezogen werden und so die zu Ubertragende
Information kodieren (Vidal-Verdu and Hafez 2007). In diese Kategorie
fallen die heute weit verbreiteten einzeiligen Brailledisplays, sowie die
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wenigen am Markt verflgbaren grol¥flachigen, grafikfahigen Braille-
displays. Diese kénnen vom Nutzer mit beiden Handen untersucht
werden. Beim Uberfahren der Aktoren mit dem Finger erzeugt er
sowohl Druck- als auch Scherkrafte, die in die Haut eingekoppelt und
von den Mechanorezeptoren aufgenommen werden (siehe Abschnitt
2.1). Die Vorgehensweise entspricht der des Lesens der Brailleschrift
auf Papier. Die Darstellung der Brailleschrift auf einem statischen
Brailledisplay ist in DIN 32976:2007-08 geregelt (siehe Abschnitt
2.1.1). Der Aktordurchmesser soll normgemaR 1,3 mm betragen.

2.2 Linearaktoren fir statische Brailledisplays

Wie beschrieben sind die TaxelgroRe und die Auflosung statischer
Brailledisplays genormt. Der Abstand zwischen den einzelnen Buch-
staben sorgt daflr, dass die in DIN 32976:2007-08 festgelegten Werte
nicht zur Grafikdarstellung geeignet sind (Runyan and Carpi 2011). Fir
grolflachige Displays, die Text und auch Grafiken darstellen sollen,
werden in der Literatur daher Werte zwischen 5 dots per inch (dpi)
(Benali-Khoudja, Hafez et al. 2007) und 30 dpi (Fricke and Baehring
1993) vorgeschlagen. Allen Vorschldgen ist gemein, dass die Punkte
zur Grafikdarstellung in einem dquidistanten Raster angeordnet
werden sollen. Das HyperBraille Display zum Beispiel besitzt in einem
Raster mit 2,5 mm Abstand angeordnete Taxel. Damit entspricht die
GroRe der einzelnen Buchstaben der DIN Norm. Zwischen zwei Buch-
staben wird je eine Spalte ausgelassen. Der Abstand zwischen zwei
Buchstaben betragt daher nur 5 mm. Die Lesegeschwindigkeit wird
durch den geringen Abstand kaum beeinflusst (Prescher, Nadig et al.
2010). Neben der Textdarstellung erlaubt diese Auflosung, die 10 dpi
entspricht, auch die Darstellung einfacher Grafiken. Die Gute der
Grafikdarstellung verbessert sich bis zu einer Auflésung von 17 dpi
nachweislich nicht (Copeland and Finlay 2010). Bei hoheren Auflésun-
gen muss der Taxeldurchmesser aus technischen Griinden verringert
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werden. Dies fuhrt dazu, dass ein einzelner Braillepunkt aus mehreren
Taxeln zusammengesetzt werden muss (Fricke and Baehring 1993).

Die Auflésung des Brailledisplays bestimmt den zur Verfiigung stehen-
den Bauraum. Fir andere technische Kennwerte gibt es momentan
keine Normwerte. In der Literatur finden sich allerdings Anfor-
derungslisten, aus denen die folgende Liste zusammengestellt wurde:

e Die Bildwiederholrate sollte unter 10 s liegen (Vidal-Verdu
and Hafez 2007). Im Idealfall lage sie bei 10 Hz (Runyan and
Carpi 2011).

e Die Hohe des Displays sollte unter 3 cm liegen (Runyan and
Carpi 2011).

e Die GroRe der Darstellungsflache sollte 32 x 24 cm? betragen
(Vidal-Verdu and Hafez 2007).

e Die Aktoren missen wahrend des Lesens einer Gewichtskraft
von 50-100 mN standhalten (Vidal-Verdu and Hafez 2007).

e Das Display sollte mit Spannungen unter 300 V betrieben
werden kénnen (Runyan and Carpi 2011).

e Die Aktoren missen mehr als 10’ Schaltzyklen standhalten
(Runyan and Carpi 2011).

e Die Aktoren sollten arretierbar sein, um den Energiever-
brauch zu reduzieren (Vidal-Verdu and Hafez 2007).

e Das Display sollte deutlich glnstiger sein als die heute am
Markt erhéltlichen Gerate (Runyan and Carpi 2011).

Um diese Anforderungen zu erflllen, wurde bereits eine Vielzahl von
Linearaktoren auf ihre Eignung zum Einsatz in grafikfahigen Brailledis-
plays hin untersucht. Eine Auswahl der neuesten Forschungsergebnis-
se enthalt Tabelle 3. Wie aus dieser hervorgeht, kann keiner der
Anséatze die genannten Anforderungen vollstandig erfillen.
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Tabelle 3:

Linearaktoren fir statische Brailledisplays im Vergleich.

Aktortyp

Anzahl

Schaltzeit [s]

Taxelhohe
(um]

Kraft [N]

Auflésung
[dpi]

Piezoelektrisch
(Metec AG 2014)

7200

0,150*

n.n.

n.n.

=
=
N

Servomotoren
(Wagner, Lederman
et al. 2002)

36

0,04*

2000*

n.n.

12,7

Pneumatik, externe
Ventile (Wu, Zhu et
al. 2007)

0,005*

560

0,066

25,4*

Elektroaktives
Polymer (Lee,
Phung et al. 2014)

36

0,1*

240

0,04

Thermopneuma-
tisch (Lee and
Lucyszyn 2005)

50

600

n.n.

Formgedachtnisle-
gierung
(Matsunaga, Totsu
et al. 2013)

100

0,3

2000*

0,1

10,2

Lichtaktivierbares
Polymer (Torras,
Zinoviev et al. 2014)

100

4%

0,8*

0,04

10,2

Werte, welche die genannten Anforderungen erfillen, sind mit *

gekennzeichnet.
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2.2.1 Magnetische Aktoren fiir statische Brailledisplays

a)
aus an
b)
(i) (it) (iii)
I f i
Abbildung 2.5

Magnetische Linearaktoren fir Brailledisplays. a) Magnetische Brailledisplays bestehen
aus einem Permanentmagneten, dessen Position durch einen Elektromagneten
verandert werden kann. b) Damit der Permanentmagnet seine Position ohne Zufuhr von
Energie halten kann, werden Verschlussmechanismen eingesetzt. Diese kdnnen zum
Beispiel aus magnetischen Kugeln bestehen, die unter den Pin geschoben werden (i).
Daneben kommt auch die Ausfiihrung als Nocke (ii) oder die Verwendung eines
Kugelabschnitts (iii) in Betracht.

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, basierte das erste aktualisierba-
re Brailledisplay auf magnetischen Aktoren. Diese Aktoren bestehen in
der Regel aus einem Permanentmagneten der von einem Elektromag-
neten angezogen oder abgestoRen wird (siehe Abbildung 2.5 a). Ist
der Elektromagnet eingeschaltet, so wird der Permanentmagnet nach
oben geschoben und hebt dabei einen Pin (Lindenmueller and
Schoenherr 1976) oder eine Membran an (Streque, Talbi et al. 2010).
Um den Energieverbrauch des Displays zu reduzieren, sind in diesen
Brailledisplays Verriegelungsmechanismen vorgesehen. Diese sorgen
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dafiir, dass die Pins in versenkter Position und in gehobener Position
stabil sind. Realisiert wird dieser Mechanismus, indem kleine magneti-
sierbare Kugeln unter den Aktorpin geschoben oder unter ihm her-
ausgezogen werden (Lindenmueller and Schoenherr 1976).

Die Weiterentwicklung der magnetischen Aktoren beschéftigt sich vor
allem mit der Entwicklung alternativer Verschlussmechanismen (siehe
Abbildung 2.5 b). So wurde vorgeschlagen, den Permanentmagneten
als Nocke auszufiihren. Diese kann durch den unterhalb platzierten
Elektromagneten gedreht werden. Dadurch schiebt sie den Stift, der
das Taxel formt, aus der Oberflache heraus oder zieht ihn in diese
hinein. Da sich die Position des Permanentmagneten bei abgeschalte-
tem Elektromagneten nicht verandert, halt das Taxel seine Position im
energiefreien Zustand (Petersen 1989). Alternativ kann ein magneti-
scher Kugelabschnitt benutzt werden, der je nach Position den Stift
nach oben drickt oder herunterzieht (Petersen 2004). Auch die
Verwendung eines zweiten Magneten, welcher zum Blockieren des
ersten Magneten dient, wurde in Betracht gezogen (Schonherr 1979,
Litschel and Schwertner 2000). Des Weiteren kdnnen Verschlussele-
mente wie zum Beispiel Kugelarretierungen verwendet werden
(Chlumsky, Hellinger et al. 1988).

Anstelle von Permanentmagneten kénnen auch Polymere, die auf ein
magnetisches Feld reagieren, eingesetzt werden. Die Aktoren, die mit
solchen Polymeren erzeugt wurden, sind mit einer Oberflache von
20 x 20 mm? jedoch zu groR fur die Verwendung in Brailledisplays
(Kikuchi, Masuda et al.). AuRerdem kann die Membran selbst durch
Einbringen von Nanopartikeln magnetisch gemacht werden
(Athanasiou, De Vittorio et al. 2012). Weitere Alternativen zu der
Verwendung von Permanentmagneten stellen die Verwendung von
seltenen Erden (Renzi 1996) und weichmagnetische Materialien
(Chlumsky 1986) dar. Der Elektromagnet kann entweder unterhalb
des Aktormaterials angeordnet werden oder als magnetische Spule
ausgeflhrt sein, die um das magnetische Material gewickelt werden.
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Die Spulen kénnen dazu genutzt werden, ein gerichtetes ma-
gnetisches Feld zu erzeugen, welches das Aktormaterial auslenkt
(Marioni 2007).

Integriert man die magnetischen Aktoren allerdings in grofRere Arrays,
so sinken die dem einzelnen Aktor zur Verfligung stehenden Strome,
sodass relativ geringe Krafte erzeugt werden. So konnten Benali-
Khoudja et al. mit ihrem elektromagnetischen Display je Aktor nur
9 mN Haltekraft erzeugen (Benali-Khoudja, Hafez et al. 2007). Die
Auslenkungen, die mit diesen Displays erzeugt werden, sind mit bis zu
5mm im Vergleich zu den durch andere Technologien erreichten
jedoch sehr hoch (Supriya and Senthilkumar 2009). Die Schaltzeiten
der Magnetaktoren sind gering. Auch bei Schaltfrequenzen Uber
100 Hz sind kaum KrafteinbuRen zu verzeichnen (Szabo, Ganji et al.
2011). Mit dieser Technologie wurden Arrays mit 8x12 Aktoren
realisiert (Karastoyanov, Kotev et al.), die allerdings zur Grafikdarstel-
lung nicht ausreichen. Die Displays sind in ihrer Auflésung dadurch
beschrankt, dass die magnetischen Felder sich gegenseitig beeinflus-
sen kénnen.

2.2.2 Piezoelektrische Aktoren

Die meisten kommerziell erhaltlichen Displays nutzen piezoelektrische
Aktoren, um Pins (Akieda, Arita et al. 2011) oder Membranen (Lisy,
Prince et al. 2002) auszulenken. Diese Aktoren beruhen auf dem
inversen piezoelektrischen Effekt, der von Lord Kelvin vorausgesagt
und 1881 von den Bridern Curie experimentell verifiziert wurde. Der
Effekt duRert sich darin, dass sich ein Material ausdehnt oder zusam-
menzieht, wenn es durch ein elektrisches Feld polarisiert wird (Cady
1946). Die Verwendung piezoelektrischer Aktoren fir Brailledisplays
wurde Ende der 1960er Jahre vorgeschlagen (Linvill 1966). Bei dem
Gerat handelte es sich jedoch um kein Computerdisplay, sondern um
eine Lesehilfe zur Umsetzung optischer Signale. Die ersten Displays
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zur Anzeige digitaler Daten folgten etwa zehn Jahre spéater (Tretiakoff
and Tretiakoff 1977). Kurz darauf begannen Firmen wie die Telesenso-
ry Systems Inc. mit der Vermarktung der Technologie (Tetzlaff 1981).

Aufgrund ihrer Materialbeschaffenheit erzeugen piezoelektrische
Aktoren grolRe Krafte. Sie erreichen dabei nur geringe Auslenkungen
(Schlaak, Lotz et al. 2008). Deshalb werden piezoelektrische Aktoren
meist als Biegebalken ausgefiihrt. Diese lbersetzen nach dem Hebel-
gesetz die groRe Kraft, die der Aktor produziert, in eine geringere Kraft
mit groRerer Auslenkung (Tieman and Zeehuisen 1988). Um den
Kraftverlust zu kompensieren, missen die Aktoren mit hoherer
Leistung angesteuert werden, als eigentlich notwendig (Tretiakoff and
Tretiakoff 1987).

a) b)

Abbildung 2.6

Piezoelektrisch Aktoren fur Brailledisplays. Piezoelektrische Aktoren erzeugen ver-
gleichsweise geringe Auslenkungen. (a) Um dennoch Taxel darzustellen, werden sie als
Biegebalken ausgefiihrt. Der Hebelarm verstarkt die Auslenkung. (b) Alternativkommen
hydraulische Amplifizierungsmechanismen zum Einsatz. Hier wird die Auslenkung eines
Aktors mit einem relativ groBen Durchmesser auf eine Aktormembran mit geringerem
Durchmesser Ubertragen.

Durch die Biegebalkenanordnung (siehe Abbildung 2.6 a) bendtigen
die Aktoren mehr Platz, als im engen Raster der Brailleschrift zu
Verflgung steht. Bei einzeiligen Displays befinden sich die Verldnge-
rungen der Aktoren in dem unter der Computertastatur angeordneten
Teil des Gehauses. In grol¥flachigeren Displays missen die Biegebalken
Ubereinander gestapelt werden. Dadurch wird das Display héher. Da
die Biegebalken an ihren Enden mit einer elektrischen Ansteuerung
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verbunden werden miussen, ist die Anzahl der stapelbaren Aktoren
begrenzt. So besitzt das von (Ros, Dante et al. 2014) vorgeschlagene
Display nur 64 Aktoren. Um ein grafikfahiges Brailledisplay mit kon-
ventionellen piezoelektrischen Aktoren aufbauen zu kdnnen, muss die
Form der Aktoren angepasst werden (Hong, Lee et al. 1998). Fir den
Aufbau des Hyperbraille Displays wurden senkrecht stehende Aktoren
verwendet. Da diese denselben Materialeinschrankungen unterliegen
wie alle piezoelektrischen Aktoren, missen sie sehr hoch sein, um
ausreichend Hub bereitstellen zu konnen (Volkel, Weber et al. 2008).

Zur Ubersetzung der mit einem piezoelektrischen Aktor erzeugten
Krafte wurden in den 1990er Jahren hydraulische Kammern (siehe
Abbildung 2.6 b) vorgeschlagen (Kipke 1994). Diese Idee wurde
kirzlich wieder aufgegriffen (Miki, Kosemura et al. 2014). Eine weitere
Bauraumverringerung ergibt sich bei der Verwendung von piezoe-
lektrischen Ultraschall-Linearmotoren. Diese bestehen aus einem
piezoelektrischen Aktor, auf dem ein Stift angeordnet ist. Um den Stift
befindet sich ein Reiter. Bei jedem Impuls, den der piezoelektrische
Aktor erzeugt, werden Stift und Reiter nach oben gehoben. Bedingt
durch seine Tragheit verbleibt der Reiter in der neuen Position, wah-
rend der Stift in seine Ausgangslage zurlckkehrt (Veldzquez,
Hernandez et al. 2012). Bei dieser Anordnung werden die Taxel mit
einer Bildwiderholrate von 6 Hz um 700 um ausgelenkt. Dabei wird
eine Kraft von 170 mN zu erzeugt (Hernandez, Preza et al. 2009). Ein
dhnliches Konzept wird in einem auf umgekehrten Schwingungsdamp-
fern basierenden Brailledisplay angewandt. In diesem System ist der
piezoelektrische Aktor Uber eine Feder mit einer Schwungmasse
verbunden. Diese ist Uber eine zweite Feder mit dem eigentlichen
Taxel verbunden. Wird das System vom Aktor angeregt, so schwingen
die beiden Federn. Das System ist so ausgelegt, dass das Taxel eine
wesentlich groRere Amplitude zuricklegt als der Aktor. Damit der
Nutzer die Vibration des Systems nicht bemerkt erfolgt die Anregung
bei 2 kHz (Kawaguchi, loi et al. 2010).
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Den Nachteil, dass piezoelektrische Aktoren im Betrieb hohe Span-
nungen von bis zu 300V benotigen (Smithmaitrie 2009), kénnen die
Ubersetzungsmethoden nicht vollstandig beheben. Da die meisten in
der Literatur beschriebenen piezoelektrischen Brailledisplays zudem
keine Verriegelungsmechanismen besitzen, ist ihr Energieverbrauch
sehr hoch.

2.2.3 Pneumatische Linearaktoren

Pneumatischen Aktoren bestehen meist aus einer flexiblen Membran,
die mit Druckluft aufgewolbt wird und so tastbare Erhebungen er-
zeugt. Um die Taxel individuell anzusteuern, muss zwischen der
Druckluftleitung und jedem einzelne Taxel ein Ventil platziert werden.
Ventillose pneumatische taktile Displays kénnen nur eingesetzt
werden, um gleichbleibende Muster wie etwa die Tastatur eines
Smartphones anzuzeigen (Ciesla and Yairi 2012). Fur die wechselnden
Muster des Brailledisplays sind diese Anordnungen ungeeignet. Als
Ansteuerungsventile werden haufig externe Ventile verwendet, die
um das Gerat angeordnet werden (Wu, Zhu et al. 2007). Der Bauraum,
den diese externen Ventile bendtigen, limitiert jedoch die Anzahl der
Taxel. Da zudem noch eine die Druckluftversorgung bendtigt wird,
eignen sich derartige Anordnungen nur bedingt fiir tragbare Gerate.

Fir den Einsatz in tragbaren Gerdten sind mittels Mikroventilen
gesteuerte Aufbauten besser geeignet. Ein solcher Aufbau kann zum
Beispiel durch die Verwendung eines elektrostatischen Mikroventils
realisiert werden (Yobas, Durand et al. 2003). Auch die Verwendung
kleiner Elektromagnete zum selektiven VerschlieRen des pneumati-
schen Einlasses ist eine Alternative (Na, Han et al. 2012). Da Mikroven-
tile meist jedoch nicht bistabil sind, verbraucht das Display wahrend
des gesamten Lesevorganges Energie. Verwendet man zwei Ventile,
die in stromlosen Zustand geschlossen sind, so kann man mit dieser
Technik Bistabilitat erzeugen (Biegelsen, Jackson et al. 2004).
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Die Hohe der mit den pneumatischen Displays erzeugten Taxel lasst
sich in Abhdngigkeit von der Materialbeschaffenheit der Membran
Uber den anliegenden Druck einstellen. Die von den Displays bereitge-
stellte Kraft betragt etwa 100 mN (Na, Han et al. 2012). Sie nimmt
jedoch ab, je mehr die Membran ausgelenkt wird (Wu, Kim et al.
2012). Gegenuber hydraulischen Aktoren besitzen pneumatische
Aktoren den Vorteil, dass die Luft aus den sich entleerenden Taxeln
einfach an die Umgebung abgegeben werden kann (Kruppa 1990).

2.2.4 Elektroaktive Polymere

Elektroaktive Polymere sind Polymere, die mit einer Verdnderung
ihrer dulBeren Gestalt auf ein elektrisches Feld reagieren. Sie werden
in elektronische und ionische Polymere unterteilt. Elektronische
elektroaktive Polymere verhalten sich dhnlich wie piezoelektrische
Materialien. Ihre Gestaltveranderung wird direkt durch das elektrische
Feld oder durch Coulombkrafte ausgeldst. Bei ionischen elektroakti-
ven Polymeren wird die Gestaltveranderung durch die Verschiebung
von lonen hervorgerufen (Bar-Cohen 2001). Ein elektronisches elekt-
roaktives Aktormaterial ist Poly(vinylidene fluorid-trifluoroethylen-
chlorofluoroethylen). Mit ihm lassen sich Auslenkungen von bis zu
1 mm und Krafte von 0,75 N erzeugen (Ren, Liu et al. 2008). Gele mit
Kohlenstoffnanoréhren, Bucky-Gels genannt, sind ionische Polymere,
die zur Herstellung von Brailledisplays genutzt werden. lhr Vorteil liegt
in ihrem geringen Gewicht (Sugino and Asaka 2011).

Die Ausdehnung der elektroaktiven Polymere ist wie die der piezoe-
lektrischen Materialien gering. Um einen ausreichenden Hub, zu
erzielen, missen die Aktoren eine Lange von circa 20 mm aufweisen
(Chakraborti, Toprakci et al. 2012). Dies lasst sich durch Aufrollen oder
Stapeln mehrerer Aktorlagen nur bedingt beheben (Matysek, Lotz et
al. 2009). Daher missen beim Aktordesign Verstarkermechanismen
integriert werden. Zur Verbesserung der Aktorleistung kann das
elektroaktive Polymer beidseitig fest eingespannt und von oben und

28



Linearaktoren fur statische Brailledisplays

unten mit flexiblen Elektroden kontaktiert werden. Beim Anlegen
einer Spannung wolbt sich das Polymer und generiert so eine vertikale
Bewegung (Choon Koo, Ryeol Choi et al. 2008). Wie fur die piezoe-
lektrischen Aktoren wurde fiur die elektroaktiven Polymeraktoren ein
hydraulischer Verstarkungsmechanismus vorgeschlagen. Die Hydrau-
likflissigkeit nimmt gleichzeitig eine Sicherheitsfunktion wahr, indem
sie den Nutzer vor dem unter hohen Spannungen stehenden Polymer
schitzt (Lee, Kwon et al. 2012). Die Aktoren kénnen auch so aufge-
baut werden, dass sie beim Anlegen einer Spannung komprimieren
und durch Verdrdngung einer Flissigkeit einen Aktorhub erzeugen
(Yang 2005).

Da die von den elektroaktiven Materialien generierten Krafte unerfah-
renen Braillelesern nicht hoch genug sind, wird der Einsatz von Verrie-
gelungsmechanismen zur Stabilisierung der Aktoren vorgeschlagen
(Takahashi, Takatsuka et al. 2014). Bistabilitat kann erreicht werden,
indem man thermoplastische elektroaktive Polymere verwendet.
Diese sind bei Umgebungstemperatur formstabil. Zum Andern des
Schaltzustandes missen die Taxel Uber die Glaslbergangstemperatur
des Polymers erwarmt werden, bevor ihre Gestalt durch das elektri-
sche Feld beeinflusst werden kann. Wie am Beispiel von Po-
ly(tertbutyl-acrylat) gezeigt wurde, konnen derartige Aktoren eine
reversible Dehnung von mehr als 100 % produzieren. Wegen des
thermischen Prozesses bleiben die Schaltzeiten jedoch hinter denen
der anderen elektroaktiven Polymere zurlck (Pei, Yu et al. 2010).

Da die Materialeigenschaften der Polymere einstellbar sind, ist es
moglich durchsichtige Polymere zu synthetisieren. Diese konnten
dann auf einem konventionellen Display angebracht werden
(Vartanian and Jurikson-Rhodes 2012). Um die Darstellung visueller
Informationen zu ermoglichen, werden Graphenelektroden verwen-
det, die ebenfalls durchsichtig und sehr flexibel sind (Kim, Kang et al.
2013). Ein groBer Nachteil der elektroaktiven Polymere ist jedoch,
dass sie im Betrieb sehr hohe Spannungen bendétigen.
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2.2.5 Elektro- und Magnetorheologische Flissigkeiten

Elektro- und magnetorheologische Flussigkeiten sind Flissigkeiten,
deren Viskositat sich durch Anlegen eines elektrischen bzw. eines
Magnetfeldes dndert (Bansevicius and Virbalis 2007). Zu dieser Kate-
gorie zahlen auch die Ferrofluide. Sie bestehen aus Suspensionen von
magnetischen Nanopartikeln in einem geeigneten Tragermedium
(Odenbach 2009). Richten sich die Nanopartikel dieser Flissigkeiten
nach dem sie umgebenden magnetischen Feld aus, so nimmt die
Flussigkeit eine neue Form an (Koh, Karunanayaka et al. 2011).

Ahnlich wie die pneumatischen Displays bestehen elektro- und mag-
netorheologischen Displays aus einem Kanalsystem, das die Taxel
verbindet. An den Verbindungskanéalen zwischen den einzelnen Taxeln
sind Elektroden oder Magnete angebracht. Werden diese aktiviert, so
verandert das Fluid seine Viskositat. Der Kanal ist dann an dieser Stelle
verschlossen. Ist der Kanal auf der einer Pumpe zugewandten Seite
offen und auf der anderen verschlossen, so wird das vom Hauptkanal
abzweigende Taxel befiillt. Andert man den Schaltzustand der Ventile,
so leert sich das Taxel (Garner 1996, Roselier, Changeon et al. 2012).
Die Schaltzeiten elektrorheologischer Displays sind mit 0,1s zum
Setzen und 0,5s zum Ldschen der Taxel vergleichsweise gering. Der
Nachteil dieses Systems ist, dass an jedem Taxel elektrische Felder mit
einer Starke von 3,3 kV/mm anliegen (TSUJITA, NAKANO et al. 2011).

2.2.6 Lichtaktivierbare Polymere

Erst kurzlich wurde die Verwendung von lichtaktivierbaren Polymeren
zur Herstellung von Brailledisplays vorgeschlagen (Camargo, Torras et
al. 2011). Diese Sorte von Polymeren basiert meistens auf fllssigkris-
tallinen Elastomeren, die aus photoisomerisierbaren Makromolektlen
aufgebaut sind. Die Markomolekile, nehmen je nach isomerer Konfi-
guration unterschiedliche Volumina ein, wodurch sich eine Langenan-
derung ableitet. Der Effekt kann durch die Bestrahlung mit Licht einer
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anderen Wellenldnge oder durch Warme riickgéngig gemacht werden
(Barrett, Mamiya et al. 2007). Haben alle Makromolekdile innerhalb
des Polymers dieselbe Ausrichtung, so kommt es bei der Aktivierung
zu einer sichtbaren Verkirzung des Vollmaterials. Um dies zu errei-
chen muss, das Prapolymer wahrend der Polymerisation verstreckt
werden (Kupfer and Finkelmann 1991). Die Schaltzeiten, die mit dieser
Anordnung erreicht werden, sind mit 4 s relativ kurz (Torras, Zinoviev
et al. 2014). Die Krafte, die mit lichtaktivierbaren Aktoren erzeugt
werden konnen, liegen zwischen 20 mN und 50 mN. Diese Werte
konnten in mehr als 100 Zyklen reproduziert werden (Torras, Zinoviev
et al. 2013). Allerdings liegen die Aktoren damit unterhalb der Litera-
turanforderungen. Ein weiterer Nachteil der lichtaktivierbaren Poly-
mere ist, dass es bisher keine bistabile Ausfiihrung der Aktoren gibt.

2.2.7 Formgedachtnislegierungen und -polymere

Formgedadchtnismaterialien zeichnen sich durch die Fahigkeit aus,
selbst nach starken Verformungen ihre urspringliche Form durch
thermisch induzierte Prozesse wiedererlangen zu koénnen. Zu den
Materialien, die ein derartiges Verhalten aufweisen, gehoren Ni-
ckeltitanlegierungen, kupferbasierte Legierungen, Polytetraflourethyl-
en und Zirkonoxide. Bei den metallischen Formgedachtnismaterialien
basiert der Effekt auf der martensitischen Kristallumlagerung. Ober-
halb der Umwandlungstemperatur besitzt das Kristallgitter eine
austenitische Struktur. Erkaltet das Material, so kommt es zur Ausbil-
dung der martensitischen Phase. In dieser Phase bilden sich Zwillings-
kristalle. Bei einer plastischen Verformung kommt es zu Abrutschef-
fekten an den Grenzen der Zwillingskristalle. Die dadurch entstehen-
den Spannungen werden bei erneutem Erwdrmen Uber die Umwand-
lungstemperatur abgebaut. Hierdurch kehrt das Bauteil in seine
urspringliche Form zurilck. Da sich das Material bei dem beschriebe-
nen Zyklus nur an eine Form erinnert, nennt man den Effekt den
Einwegeffekt. Er wird vom Zweiwegeeffekt abgegrenzt, bei dem das
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Material im austhenitischen Zustand sowie im martensitischen Zu-
stand je eine bevorzugte Form einnimmt (Kohl 2004). In Brailledisplays
wird meist der Einwegeffekt genutzt. Dies setzt voraus, dass eine Kraft
bereitgestellt wird, die den Aktor plastisch verformt. Diese Kraft kann
beispielsweise durch ein unter Druck stehendes flissiges Medium
erzeugt werden. Diese DruckflUssigkeit schiebt zunachst alle Taxel
nach oben. Wird an ein Taxel Strom angelegt, so heizt es sich auf und
verformt sich derart, dass das Uber die Oberflache hinausragende
Taxel in den Aufbau zurlickgezogen wird (Decker 1997). Ebenso wurde
die Verwendung von Federn als Rickstellelement vorgeschlagen
(Haugen 2000). In anderen Ausfiihrungen werden Permanentmagnete
eingesetzt, um die Taxel zu stabilisieren. Werden die Formgedachtnis-
aktoren eingeschaltet, so produzieren sie eine Kraft, die groRer ist, als
die des Magnetfeldes und ermdglichen so die Bewegung der Taxel
(Esashi, Haga et al. 2010). Derartige Systeme erreichen eine Auslen-
kung von 1 mm bei Schaltzeiten von 1 s (Haga, Makishi et al. 2005).

Der Nachteil der federférmigen Aufbauten ist, dass die Brailledisplays,
welche auf dieser Technik beruhen, sehr hoch sind. Dieses Problem
kann durch horizontale Anordnung der Federn behoben werden. Das
eigentliche Taxel wird dann Uber einen Kippmechanismus nach oben
gedrlckt (Bogda, Schroeder et al. 2010). Diese Anordnung verursacht
aber dieselben Probleme wie die Biegebalkenanordnung der piezoe-
lektrischen Aktoren. Um den Platzbedarf zu reduzieren, wurde vorge-
schlagen, die Formgedachtnisaktoren ebenfalls als Biegebalken
auszufthren (Chaves, Peixoto et al. 2009). Zudem wurden beidseitig
eingespannte Biegebalken vorgeschlagen, die bei Aktivierung in der
Mitte eine Aufwodlbung bilden (Vitushinsky, Khelfaoui et al. 2006).
Allerdings erreichen solche Dunnfilmaufbauten nur Auslenkungen von
wenigen 10 um (Yoshikawa, Sasabe et al. 2004).

Das Rickstellelement vollstandig zu eliminieren ist bei auf dem Einwe-
geffekt beruhenden Aktoren unmaoglich. Deshalb haben sie gegenliber
anderen Mikroaktoren einen erhohten Platzbedarf. Zudem sind sie
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nicht bistabil. Um Bistabilitat zu erreichen, missen Verschlussmecha-
nismen eingefihrt werden (Schleppenbach, Lau et al. 2004). Hierzu
wurde vorgeschlagen, zwei Formgedachtnisfedern so anzuordnen,
dass jeweils nur eine von ihnen zum Andern des Schaltzustands des
Taxels eingeschaltet werden muss. Sonst sollen sich die beiden Ele-
mente im Gleichgewicht halten (Velazquez, Pissaloux et al. 2005). Ein
Nachteil der Verschlussmechanismen ist, dass sie wiederum Bauraum
beanspruchen, wodurch der Platzbedarf der Aktoren weiter steigt.

2.2.8 Thermische Aktoren

Thermische Aktoren nutzen in der Regel die durch Temperaturerho-
hung induzierte Volumenausdehnung eines Mediums, um eine
Membran oder einen Kolben auszulenken (Fournier and Riwan 2005).
Die grolte Volumenausdehnung wird bei Anderung des Aggregatszu-
standes des Mediums erreicht. So nutzen zum Beispiel die ther-
mopneumatischen Aktoren den Ubergang eines Mediums von der
flissigen Phase in die Gasphase. Durch die Verwendung dieser Tech-
nik lassen sich mit einer Spannung von 10V Auslenkungen von bis zu
1,4 mm erzielen (Kwon and Lee 2008). Als Arbeitsmedien kommen in
diesen Aktoren Kuhlmittel wie 3M PF-5060 (Kwon, Lee et al. 2009)
oder das Flourinert FC 72 (Shikida, Imamura et al. 2008) in Betracht.

Andere thermische Aktoren nutzen die Volumenausdehnung, die beim
Schmelzen eines Materials erzeugt wird. Im Vergleich zu den ther-
mopneumatischen Aktoren erreichen Aktoren, die den Ubergang von
der festen in die flissige Phase nutzen, eine hdhere Leistung pro
Volumeneinheit. Dies liegt daran, dass Flissigkeiten im Gegensatz zu
Gasen inkompressibel sind (Carlen and Mastrangelo 2002). Die Volu-
menausdehnung, die mit Paraffin beim Phasenibergang von festen
zum flissigen Zustand erzielt werden kann, ist mit circa 15 % des
Ausgangsvolumens besonders groR (Lee and Lucyszyn 2007). Sie
ergibt sich aus der vor dem eigentlichen Schmelzen stattfindenden
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Umlagerung der Atome in eine andere Gitterstruktur. Alkane mit einer
geraden Anzahl an C-Atomen zwischen C;g und Cy5 haben bei Raum-
temperatur ein triklines Gitter. Geradzahlige Alkane zwischen C,g und
Cs6 besitzen ein monoklines Kristallsystem. Alkane mit einer ungera-
den Anzahl an C-Atomen zwischen C;q und C,9 weisen ein orthorombi-
sches Gitter auf. Bei hdheren Temperaturen wechseln die Alkane in
ein orthorombisches oder ein hexgonales Kristallgitter (Mdzes 1983).

Um bei einem Taxeldurchmesser von 1,3 mm eine kugelférmige Auf-
wolbung von 500 um oder mehr zu erzielen, muss ein Volumenzu-
wachs von 0,397 mm? erzielt werden. Da selbst die besten Phasen-
Ubergangsmaterialien nur einen Volumenzuwachs von etwa 15%
erzielen, missen die Materialreservoire deutlich groRRer sein als die
Taxel selbst. Um zu gewahrleisten, dass der Grundkreisdurchmesser
des Taxels der Norm entspricht, wird das Gehduse oben mit einer
starren Platte verschlossen, die nur den Taxeldurchmesser frei lasst.
Die GroRe der Reservoire schrankt bei dieser Anordnung die Pa-
ckungsdichte jedoch stark ein. Um eine hohere Packungsdichte zu
ermoglichen, kénnen die Reservoire auch als Réhrchen (Vidal-Verdu,
Navas-Gonzalez et al. 2006) oder als Zylinder (Smith and Smith 2007)
gestaltet und unterhalb der Membran angeordnet werden.

Da nur wenige Mikroaktoren in der Lage sind, zugleich groRe Auslen-
kungen und hohe Krafte zu generieren, wird haufig Gber die ver-
gleichsweise langsamen Schaltzeiten der thermischen Aktoren hin-
weggesehen. Diese hiangen unmittelbar mit dem aufzuschmelzenden
Volumen zusammen. Reduziert man dieses Volumen, muss man den
entstandenen Hub verstarken. Hebt man mit dem Phasenlbergangs-
material beispielweise nur den Mittelpunkt des Taxels an und ldsst das
restliche Taxelvolumen durch dafir vorgesehene Locher in der Memb-
ran mit Luft fullen, reduziert sich die Schaltzeit auf circa 200 ms
(Green, Gregory et al. 2006). Auch eine verbesserte Warmeeinleitung
in das Material, durch als Federn ausgeflihrte Heizelemente, verrin-
gert die Schaltzeiten (Alutei, Szelitzky et al. 2011, Alutei 2011). Mischt
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man leitfahige Partikel in das Aktormaterial, kann die Schmelzwédrme
durch Anlegen einer Spannung direkt im Material erzeugt werden.
Hierdurch lassen sich die Schaltzeiten eines Paraffinaktors auf 65
reduzieren (Sant, Ho et al. 2010). Um die Warmedibertragung zwi-
schen den einzelnen Aktoren zu verhindern, kbnnen zwischen diesen
Luftspalte eingebracht werden (Lee and Lucyszyn 2005).

2.2.9 Hydrogele als Aktoren in Touch Displays

Unter dem Begriff Hydrogel versteht man mit Wasser vollgesogene
Polymernetzwerke. Diese Gele kdnnen einen sogenannten Sol-Gel-
Ubergang vollziehen (Tanaka 1981). Bei diesem Phasenibergang
verdandert sich durch Warme oder andere duflere Stimuli der die
Wasseraufnahme des Gels bestimmende osmotische Druck. Infolge-
dessen kollabiert das Polymernetzwerk und gibt das Wasser, das sich
vorher in ihm befand frei. Wasser und Feststoff liegen anschlieRend in
getrennten Phasen vor. Dieser Vorgang ist reversibel (Shibayama and
Tanaka 1993). Hydrogele werden selten als Aktoren in taktilen Dis-
plays eingesetzt. Ihre nahezu transparente Erscheinung macht sie aber
zu geeigneten Kandidaten fir die Implementierung von taktilem
Feedback auf visuellen Bildschirmen (Edwards, McCrimmon et al.
2010). Um auf nichttransparente Heizstrukturen verzichten zu kén-
nen, kann der Phasenlbergang Uber eine Verdanderung des pH-Wertes
eingeleitet werden. Dieser kann in geeigneten Medien durch Anlegen
einer Spannung eingestellt werden (Sivan and Brod 2011).

2.3  Auslegung und Komponenten
mikrofluidischer Systeme

Gemal der Aufgabenstellung soll das hier zu entwickelnde Brailledis-
play als mikrofluidisches System gestaltet werden. Solche Systeme
ergeben sich, wenn eine Vielzahl identischer fluidischer Bauteile in ein
Gerét integriert wird (Gravesen, Branebjerg et al. 1993). Dies ist bei
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einer hochintegrierten Ventilplattform genauso der Fall wie bei einem
grolRflachigem Brailledisplay. Derartige mikrofluidische Systeme
werden definitionsgemal mit neuen, teilweise aus der Mikroelektro-
nik entliehenen Fertigungstechniken hergestellt (Tabeling 2005). Diese
Techniken erlauben eine mafRgenaue, parallele und damit glnstige
Fertigung von sehr kleinen Bauteilen. Innerhalb der Systeme werden
auf kleinstem Raum Fluide, das heiflt Substanzen, die sich bereits
durch die Einwirkung minimaler Scherkrafte irreversibel verformen
lassen, bewegt, analysiert oder verarbeitet (Bruus 2008). Im
Gegensatz zur Mikroelektronik, bei der meist das komplette
Bauelement kleiner ist als ein Millimeter, ist es in der Mikrofluidik
wichtig, dass die das Verhalten des Fluids bestimmenden
Abmessungen klein sind (Nguyen and Wereley 2006). Pumpen oder
andere fir den Betrieb des Systems bendtigte Gerdte, kénnen
durchaus groRere Abmessungen besitzen.

Durch die Reduzierung der Kanalquerschnitte wird weitaus mehr
erreicht als die bloRe Reduzierung der GerdtegroRe. Wenn man alle
geometrischen Male eines Bauteiles um denselben Faktor verringert,
andert sich das Verhdltnis Oberflache des Bauteils und dessen Volu-
men. Denn die Oberflache hangt quadratisch von den Langenmalen
ab, wahrend das Volumen kubisch mit den Langenmalen skaliert.
Somit nimmt die Oberflache langsamer ab als das Volumen. GemalR
dieser Skalierungsregel, erlangen physikalische Phanomene wie
beispielsweise die bei der Auslegung makroskopischer Bauteile meist
vernachldssigte Oberflachenspannung eine groRere Bedeutung.
Deshalb kénnen in der Mikrosystemtechnik Aktoren Verwendung
finden, die in der makroskopischen Welt nicht effizient waren (Madou
2002). Ein gutes Beispiel hierfir stellen thermischen Aktoren dar.
Diese finden in der makroskopischen Welt nur selten Verwendung, da
sie bedingt durch die thermische Tragheit vergleichsweise langsam
reagieren. Weil die thermische Tragheit des Systems sich jedoch
proportional zum Volumen verhilt, verliert sie im Zuge der Miniaturi-
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sierung an Gewicht. Zudem erméglicht die im Vergleich zum Volumen
vergroRerte Oberfliche einen besseren Warmeaustausch mit der
Umgebung (Liang and Guo 2006). Daher werden in der Mikrofluidik
haufig thermische Aktoren in Pumpen oder Ventilen eingesetzt. Die
Verkleinerung des Systemvolumens kommt aullerdem auch der
Analytik zugute, da sich hier das Probenvolumen reduziert. Diese
Beispiele zeigen, dass durch die Ausnutzung der Skalierungseffekte
mikrofluidische Systeme eine hohere Effizienz erreichen kénnen als
gleichartige makroskopische Systeme (Manz, Graber et al. 1990).

Aus der Miniaturisierung der Kanale folgen nicht nur positive Effekte.
Dies zeigt sich zum Beispiel, wenn ein mikrofluidischer Kanal durch
eine Luftblase blockiert wird. Der Druck der zur Verschiebung der
Blase bendtigt wird, hangt unter anderem von der Oberflachenspan-
nung zwischen Gas und FlUssigkeit sowie vom Kanalquerschnitt ab. Je
kleiner der Querschnitt ist, desto groRer wird der zur Verschiebung
der Blase bendtigte Druck. Dies ist unproblematisch, solange die
Luftblase den Kanal vollstdndig ausfillt, weil die Krafte sich an den
beiden identischen Phasengrenzen aufheben. Andert sich jedoch der
Querschnitt des Kanals kénnen zur Bewegung der Luftblase hohe
Drucke notwendig werden (Gravesen, Branebjerg et al. 1993).

2.3.1 Berechnungsgrundlagen zur Auslegung
mikrofluidischer Kanalstrukturen

Auch bei der Wahl der Berechnungsgrundlagen muss die Kanalgrof3e
bertcksichtigt werden. Bei der Auslegung makroskopischer Kanale
wird das Fluid in der Regel als Kontinuum betrachtet. Diese
Betrachtungsweise ist allerdings nur zuldssig, sofern der Abstand
zwischen den Molekilen im Verhéltnis zu den Kanalabmessungen
klein ist. Bei FlUssigkeiten, wie sie im Rahmen der hier vorgestellten
Entwicklung verwendet werden, betrdgt der intermolekulare Abstand
circa 0,3nm (Bruus 2008). Die kritische KanalgroRe wird in der
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Literatur mit 10 nm angegeben (Nguyen and Wereley 2006). Somit gilt
die Kontinuumstheorie fir fast alle mikrofluidischen Systeme die mit
FlUssigkeiten arbeiten.

Ebenso muss die Gultigkeit der bei der Auslegung fluidischer Systeme
zum Einsatz kommenden Randbedingungen Uberprift werden. Ein
Beispiel hierflr ist die Haftbedingung. Diese besagt, dass das direkt
mit einer Oberflache im Kontakt stehende Fluid aufgrund der Reibung
in den Randbereichen dieselbe Geschwindigkeit besitzt wie die Kanal-
wand (Oertel, Boéhle et al. 2009). Bis auf wenige Ausnahmen kann
diese Annahme in Kandlen, deren Abmessungen mehrere 10 nm
betragen, als giiltig angesehen werden (Stone, Stroock et al. 2004).

Des Weiteren muss geklart werden, ob es sich bei der zu berechnen-
den Strémung um ein turbulentes oder ein laminares Stromungsre-
gime handelt. Hierflr wird die dimensionslose Reynolds-Zahl (erstma-
lige so genannt durch Sommerfeld (Sommerfeld 1908, Rott 1990))
herangezogen. Diese stellt das Verhaltnis zwischen den Tragheits- und
den Reibungskraften innerhalb der Stromung dar und fasst somit das
von Reynolds untersuchte Ahnlichkeitsgesetz zusammen (Reynolds
1883). Laut der Literatur, dominieren aufgrund der geringen Flussge-
schwindigkeiten und der kleinen Kanaldurchmesser in nahezu allen
mikrofluidischen Systemen die Reibungskrafte. Dies flhrt zur Ausbil-
dung eines laminaren Strémungsprofils (Squires and Quake 2005).
Eine genaue Berechnung dieser Zahl kann daher unterbleiben.

Unter der Annahme, dass es sich bei den verwendeten Fluiden in
erster Naherung um inkompressible Fluide handelt, kdnnen die
Grundgleichungen der Stromungsmechanik zur Auslegung der hier zu
entwickelnden mikrofluidischen Systeme angewendet werden. Domi-
nierend ist hier die Kontinuitatsgleichung, welche die Masseerhaltung
innerhalb des Systems beschreibt (Oertel, Bohle et al. 2009):
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Ju + ov 4 ow — 0
ox dy 0z
2.1
u v, w Komponenten des Geschwindigkeitsvektors in x-,

y-, und z-Richtung

Diese kann gegebenenfalls durch die Navier-Stokes-Gleichung (Stokes
1851), welche die Impulserhaltung beschreibt und die Energieglei-
chung erganzt werden (Oertel, Bohle et al. 2009).

Auch die WarmeUbertragung in das System ist zu berechnen. Dies ist
vor allem bei der Auslegung thermischer Aktoren notwendig. Domi-
niert wird die Warmedibertragung in Mikrosystemen von der durch die
Fourier-Gleichung beschriebenen Warmeleitung (Tabeling 2005).

q=-KT,—-Ty)

2.2
q spezifischer Warmefluss
K Warmeleitzahl
T Temperatur

Zudem ist in Phasenlbergangsaktoren die latente Warme zuzufihren.
Sie entspricht der fir den Phasenlbergang notwendigen Schmelz-
warme (Tipler and Mosca 2008).

2.3.2 Pumpen fir den Einsatz in der Mikrofluidik

Wie in jedem hydraulischen System muss auch in mikrofluidischen
Systemen dem Fluid Energie zugefihrt werden, um es zu bewegen.
Dies kann statisch oder dynamisch geschehen (siehe Abbildung 2.7).
Beim statischen Prinzip verschiebt ein Verdranger das Fluid periodisch
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aus einem druckdichten Arbeitsraum (Kalide and Sigloch 2010).
Beispiele fur Verdréangermaschinen sind Kolben- und Peristaltikpum-
pen. Sie erzeugen einen pulsierenden Volumenstrom (HOolz,
Mollenhauer et al. 2007). Kontinuierliche Volumenstrome werden in
dynamischen Stréomungsmaschinen erzeugt. Diese Maschinen Uber-
tragen in ihrer Laufradbeschaufelung Energie an das Fluid (Busse,
Dibelius et al. 2007). Das dynamische Prinzip erzielt fur kleine Volu-
menstrome keine guten Wirkungsgrade (Karassik, Krutzsch et al.
1986), weil die Reibungskrafte bei der Skalierung stark zunehmen.
Dies hat die seltene Anwendung dieses Prinzips in der Mikrofluidik zur
Folge (Nguyen, Huang et al. 2002).

Austritt

a) b)
. Wy

Ei t'tt/O\

Abbildung 2.7

Grundlegende Funktionsprinzipien der Pumpen in Anlehnung an (Kalide and Sigloch
2010). a) Beim statischen Pumpprinzip wird das Fluid von einem Verdranger periodisch
aus einem druckdichten Arbeitsraum herausgeschoben. b) In dynamischen Stromungs-
maschinen wird die Energie des Fluids in der Laufradbeschaufelung gedndert. Wie hier
schematisch am Gitter einer Radialpumpe dargestellt, wird die absolute Geschwindig-
keit ¢, die sich aus der Umfangsgeschwindigkeit u und der Relatvgeschwindigkeit w
zusammensetzt, zwischen dem Eintrittszustand 1 und dem Austrittszustand 2 erhoht.

Die verbreitetste Form der Mikropumpe ist die Mikromembran-
pumpe. Diese besteht aus einer Pumpenkammer sowie zwei Rick-
schlagventilen, welche die Flussrichtung innerhalb der Kammer
vorgegeben. Je eines der Ventile ist am Ein- und Auslass platziert. Das
Volumen der Kammer wird periodisch von einer Membran verdrangt.
Diese kann Uber eine Vielzahl von Mikrolinearaktoren, wie sie in
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Abschnitt 2.2 beschrieben wurden, angetrieben werden (Laser and
Santiago 2004). Eine Abwandlung hiervon stellt die peristaltische
Mikropumpe dar. In dieser sorgen drei oder mehr sich in einem
bestimmten Rhythmus bewegende Linearaktoren dafir, dass das Fluid
in der Flussrichtung gefordert wird (Shoji and Esashi 1994). Erganzt
werden die Mikromembranpumpen durch miniaturisierte Umlauf-
verdrangermaschinen, wie Mikrozahnradpumpen und aperiodische
Verdrangerpumpen (Laser and Santiago 2004).

Ein Beispiel fir die zweite Kategorie sind die sogenannten ,bubble
pumps” (von bubble engl. fur Blase). Hier wird das Medium im Kanal
verdampft. Durch den Phasenlbergang gewinnt es an Volumen und
verdrangt so das umgebende Fluid aus der Aktorkammer (Tsai and Lin
2002). Um eine kontinuierlichen Volumenstrom zu erzeugen, muss in
der Mikrofluidik auf andere Prinzipien, wie Ultraschall, Elektro- oder
Magnetohydrodynamik, Elektroosmose oder Elektrochemie zuriickge-
griffen werden (Woias 2005).

Wie bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben, missen nicht alle Kompo-
nenten des mikrofluidischen Systems Ausdehnungen im Mikrometer-
mafstab besitzen. Da die meisten mikrofluidischen Pumpen aufgrund
ihrer BaugroRe nur Volumenstrome von 10 pl/min bis hin zu einigen
Millilitern pro Minute fordern kénnen, wird hadufig auf konventionelle
Pumpen zurlckgegriffen (Nguyen, Huang et al. 2002). Auch hier hat
sich die Verwendung von Verdrdngerpumpen weitestgehend durchge-
setzt (siehe Abbildung 2.8). Vor allem die aus der Medizintechnik
bekannten Systeme der Schlauch- und der Spritzenpumpe werden oft
verwendet. Die Schlauchpumpe ist eine peristaltische Pumpe, bei der
Rollen, die auf einer Rotationsachse angeordnet sind, einen Schlauch
guetschen und dadurch das Fluid fordern (Brown 1981). Die Spritzen-
pumpe, auch Perfusor genannt, besteht aus einer Spritze, deren
Kolben durch einen elektrischen Motor Uber ein Schraubengewinde
vor- und zurickbewegt wird (Roehr 1953).
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Abbildung 2.8

Beispiele fur Verdrangerpumpen, die haufig als externe Antriebe fiir mikrofluidische
Systeme genutzt werden. a) Rollenperistaltikpumpe. Im Betrieb dreht sich das mit
mehreren Rollen ausgestattete Rad. Die einzelnen Rollen pressen jeweils an einem
bestimmten Punkt den Schlauch ab, so dass mehrere Kammern entstehen. Durch die
Drehbewegung des Rades werden die Kammern weiterbewegt und mit ihnen das
eingeschlossene Fluid. b) Perfusor oder Spritzenpumpe. Die mit Flissigkeit befillte
Spritze wird entleert, indem der von der Gewindestange angetriebene Kolben nach
vorne gedrickt wird.

2.3.3 Ventile fur den Einsatz in der Mikrofluidik

Allen im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Pumpen ist ge-
mein, dass sie Volumenstrome erzeugen. Voraussetzung fir das Ent-
stehen eines Volumenstroms ist das Vorliegen eines Druckgradienten.
Durch die Forderleistung der Pumpe ist der Druck am Ausgang der
Pumpe kurzfristig hoher als im Ubrigen Kanalsystem. Diese Differenz
wird dadurch ausgeglichen, dass sich der Druck und mit ihm das
Flussigkeitsvolumen nach den Gesetzen der Hydrostatik in allen Raum-
richtungen ausbreitet. Im Fall eines mit einer einzigen Pumpe verbun-
denen, verzweigten mikrofluidischen Kanalsystems, bewegt sich das
Fluid daher in allen Kanalzweigen. Um steuern zu kénnen, in welchen
Abschnitten des Systems eine Verschiebung stattfinden soll, werden
Ventile benétigt. Diese kdnnen als Schaltventile oder Stellventile aus-
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gefihrt werden. Schaltventile unterbinden den Fluss im Kanal
komplett. Stellventile, hingegen verringern den Kanalquerschnitt und
drosseln somit den Volumenstrom (Feldmann 2007). Die Ventile
konnen dabei entweder als aktive, von auRen mit Energie versorgte,
oder passive Komponente ohne Energiezufuhr ausgefiihrt werden (Oh
and Ahn 2006). Da passive Ventile lediglich auf SystemgroRen wie
Druck reagieren und so die FlieRrichtung vorgeben kénnen, mussen
zur gezielten Steuerung aktive Ventile genutzt werden.

a) , Kanal . b) Kanal Kanal
— — — AVAY l £ —
s — = S )
Akior ] Aktor 1 k
aus an % tor Aktor
aus an
[
) Kanal t
Gate- Shift- <> -
kanal kanal
Abbildung 2.9

Funktionsprinzipien mikrofluidischer Ventile. a) Mechanische Ventile nutzen haufig eine
Membran zum Versperren des Kanals. b) Nichtmechanische Ventile hingegen sind
dadurch gekennzeichnet, dass sie aus einem Material bestehen, welches den Kanal
direkt versperrt. Um den Kanal freizugeben muss das versperrende Material aufgelost
oder aufgeschmolzen werden. c) Eine Moglichkeit zur Erzeugung eines bistabilen Aktors
stellt der Shift-Gate-Aktor dar. Dieser besteht aus einer kleinen mit einem Phaseniber-
gangsmaterial gefllten Aktorkammer. Uber einen sogenannten Gate-Kanal l4sst sich
das Material in den Kanal des Ventils verschieben oder aus diesem zurtickziehen.
Dadurch kann es den eigentlichen Ventilkanal versperren oder freigeben. Ist dieser
geoffnet, lasst sich die Position des Ventils verandern. Lasst man das Material im
verschobenen Zustand erkalten, so wird der Schaltzustand des Ventils gehalten, ohne
dass Energie von aulen zugefiihrt werden muss.

Diese konnen zum einen als mechanische Ventile ausgefiihrt werden
(siehe Abbildung 2.9 a). In diesen Ventilen verringert oder vergroRert
ein Kolben oder eine Membran, jeweils durch einen Linearaktor
angetrieben, den Kanalquerschnitt (Oh and Ahn 2006). Im Prinzip
kédnnen hier die Mikrolinearaktoren der in Abschnitt 2.2 beschriebe-
nen Displays zum Einsatz kommen. In der Tat gab es schon mehrfach
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Ansatze kommerziell erhaltliche Braillezeilen zum Versperren mikro-
fluidischer Kanéle zu nutzen (Gu, Zhu et al. 2004). Neben den piezoe-
lektrischen Aktoren koénnen unter anderem auch pneumatische
(Vicider, Ohman et al. 1995), magnetische (Shinozawa, Abe et al.
1997), elektrostatische (Huff, Mettner et al. 1990), thermopneumati-
sche (Grosjean, Yang et al. 1999), bimetallische (Jerman 1990, Jerman
1991) und Formgedachtnisaktoren (Kohl, Dittmann et al. 2000) einge-
setzt werden.

Zum anderen konnen Mikroventile durch Verstopfen des Kanalquer-
schnitts mittels bestimmter Materialien realisiert werden. Durch
Zufihrung von Energie beispielsweise in Form von Warme wird der
den Kanal versperrende Kérper aufgel6st, wodurch der Fluss freigege-
ben wird. Diese Art von Ventilen wird auch als nichtmechanische
Ventile bezeichnet (siehe Abbildung 2.9 b), da sie keine beweglichen
Komponenten besitzt (Oh and Ahn 2006). Als Materialien kénnen in
diesen Ventilen unter anderem Paraffine (Liu, Bonanno et al. 2004),
Hydrogele (Liu, Yu et al. 2002), elektrorheologische Flissigkeiten
(Yoshida, Kikuchi et al. 2002) oder Ferrofluide (Hartshorne, Backhouse
et al. 2004) eingesetzt werden. Um die Ventile mehrfach nutzen zu
kénnen, wird der Ort, an dem das Material wieder fest wird, durch
Druckluft (Pal, Yang et al. 2004), gezieltes Heizen (Ogden, Bodén et al.
2010), Magnetfelder (Hartshorne, Backhouse et al. 2004, Oh,
Namkoong et al. 2005) oder durch die Kanalgeometrie (Liu, Bonanno
et al. 2002) bestimmt.

Ebenso wie Pumpen kénnen auch Ventile in der Mikrofluidik als
externe Komponente ausgefiihrt werden und missen nicht zwangs-
laufig in das mikrofluidische System integriert werden (Oh and Ahn
2006). Wann ein Ventil als externe Komponente angesehen wird, ist
nicht einheitlich definiert (Shoji and Esashi 1994, Oh and Ahn 2006).

Neben der Unterteilung in mechanische, nichtmechanische und
externe Ventile, findet sich in der Literatur die Einteilung nach dem
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Schaltzustand, den das System einnimmt, wenn es nicht von aullen
mit Energie versorgt wird. Analog zu elektrischen Schaltern kénnen
die Ventile entweder schlieRend (normally open NO), 6ffnend (nor-
mally closed NC) oder bistabil sein (Oh and Ahn 2006). Die meisten
mechanischen Mikroventile sind ersterer Kategorie zuzuordnen. Nur
selten finden sich Anordnungen, in denen die Membran den Kanal
dauerhaft verschliet und durch Energiezufuhr zurlckgezogen wird
(Hosokawa and Maeda 2000). Nichtmechanische Ventile hingegen
werden haufig als 6ffnende Ventile ausgefihrt. Bistabilitat lasst sich
beispielsweise durch Kombination mechanischer und nichtmechani-
scher Aktuierungsprinzipien erreichen. Dabei wird ein Phaseniber-
gangsmaterial aufgeschmolzen und gegen eine Membran verschoben.
Dort erkaltet das Material und stabilisiert so die ausgelenkte Memb-
ran (Yang and Lin 2007, Shaikh, Li et al. 2008). Ein solches Ventil kann
mit einem pneumatischen oder hydraulischen Membranventil ver-
bunden werden. Bei dieser als Shift-Gate-Aktor bezeichneten Anord-
nung (siehe Abbildung 2.9 c) kann die Auslenkung der Aktormembran
unabhangig von der vorhandenen Materialmenge eingestellt werden
(Neumann 2013, Rapp, Neumann et al. 2013).
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Abbildung 3.1

Identifikation der notwendigen Komponenten des Brailledisplays. Um die im Rahmen
der Aufgabenstellung definierten Aufgaben erfiillen zu kénnen muss das Brailledisplay
eine elektronische Ansteuerung (griin) besitzen. Oberhalb dieser Ansteuerung wird das
mikrofluidische System angeordnet. Dieses besteht aus einem Polymerchip mit
mikrofluidischen Kanalen (grau). Die Informationstbertragung erfolgt an der Tastober-
flache. Diese besteht aus einer flexiblen Polymermembran (rot).

Die mikrofluidischen Aktoren des Brailledisplays sollen mit Hilfe einer
bereits vorhandenen elektronischen Ansteuerungsplattform ange-
steuert werden. Diese wird in Abschnitt 3.1 vorgestellt. Bei der Her-
stellung der einzelnen Komponenten des Displays finden zahlreiche
Techniken der Mikrosystemtechnik Anwendung (siehe Abschnitt 3.2).
Die Einzelkomponenten werden anschlieRend mit Hilfe der Aufbau-
und Verbindungstechniken, die in Abschnitt 3.3 eingefihrt werden, in
ein Gesamtsystem Uberfihrt (siehe Abbildung 3.1).

3.1 Hardware und Software zur Ansteuerung
thermischer Mikroaktoren

Die Basis des thermisch angesteuerten Brailledisplays bildet eine
elektronische Plattform, die urspringlich zur individuellen Adressie-
rung von 588 mikrofluidischen Ventilen konzipiert war (Neumann
2013). Diese Plattform (siehe Abbildung 3.2) besteht aus einem
Peltierelement (Typ DAC060-24-02, bezogen von Telemeter Electronic
GmbH, Deutschland), welches es erlaubt, den gesamten Aufbau mit
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einer Flache von 6 x 12 cm? auf bis zu - 20 °C zu kihlen. Uber einen
Mikrocontroller (Amtel-Atmega8-16PU, bezogen von Farnell, Deutsch-
land) und einen Temperatursensor (TMP17, bezogen von Analog
Devices, Deutschland) wird die IST-Temperatur erfasst und mit der
von der zugehorigen Software vorgegebenen SOLL-Temperatur
abgeglichen. Uber eine PI-Regelung wird dann die Leistung bestimmt,
welche das Peltierelement zum Erreichen des SOLL-Werts benoétigt.

Anschlieend wird die bendtigte Leistung mit Hilfe einer Pulsweiten-
modulation eingestellt. Da fir das Kiihlen mit dem Peltierelement sehr
viel Energie bendtigt wird, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
auf die Verwendung dieses Teils der Plattform verzichtet. Dies ist
moglich, wenn die Aktoren so ausgelegt werden, dass sie oberhalb der
Umgebungstemperatur arbeiten.

Von groRerer Bedeutung fir den Betrieb des Brailledisplays ist die
zweite Ebene des Aufbaus. Diese besteht aus einer Platine, welche mit
bis zu 588 einzeln ansteuerbaren Widerstanden ausgestattet ist.
Urspriinglich war diese Platine mit 588 surface mounted design
(SMD)-Widerstanden (Marke: Yageo, Bauform: 0630, Widerstand:
330 Q, bezogen von RS Components GmbH, Deutschland) bestickt.
Diese Widerstande sind in einer Matrix aus 12 Zeilen mit einem
Zeilenabstand von 2,4 mm und 49 Spalten mit einem Spaltenabstand
von 4,6 mm angeordnet. Sie werden von den Leiterbahnen der Mehr-
lagenplatine kontaktiert, welche ebenfalls matrixférmig angeordnet
sind. 588 Shottky Dioden (NXP-PMGA400EL315, bezogen von Farnell,
Deutschland), die jeweils an den Leiterbahnkreuzungen angeordnet
sind, begrenzen den Stromfluss auf eine Richtung. Um die Widerstan-
de zu aktivieren, werden die einzelnen Zeilen nacheinander unter
Spannung gesetzt. Hierfur wird das Steuersignal des Mikrocontrollers
Uber einen Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (P-MOSFET,
FQD11P06/FQU11P06, bezogen von RS Components, Deutschland),
der als Source Treiber fungiert, an das Widerstandsarray Gbertragen.
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Platine mit 588
Sink- und Source Treiber Heizwiderstanden

Mikro- , p Peltierelement
kontroller

elektrische Kontaktstifte zum Kontaktieren
der Platine mit den Heizwiderstanden

Abbildung 3.2

Elektronische Ansteuerungsplattform fiir die individuelle Kontrolle von 588 thermischen
Aktoren. Die Basis der Plattform bildet ein Peltierelement, das auf der Steuerungsplati-
ne befestigt ist. Diese Platine ist auRerdem mit einem Mikrocontroller bestiickt, welcher
die Uber die seitlich befestigte RS232 Schnittstelle empfangenen Daten an die Hardware
weiterleitet. Zu dieser Hardware, die sich ebenfalls auf der Ansteuerungsplatine
befindet, gehort ein Sourcetreiber, der festlegt, welche Zeile der Diodenmatrix unter
Strom gesetzt wird. Zwei Sinktreiber verbinden einzelne Spalten der Matrix mit der
Masse. Die Diodenmatrix mit dem Widerstandsarray befindet sich auf einer gesonder-
ten Platine, die bei Bedarf mit Hilfe der elektrischen Kontaktstifte Gber dem Peltierele-
ment angebracht werden kann.

Zwei 32-bit Input Latched Sink Treiber (Allegro Microsystems-
A6832EEP-T, bezogen von Farnell, Deutschland) setzen gleichzeitig die
Spalten, deren Widerstande aktiviert werden sollen, auf Masse. Der
Strom flieBt nun durch alle Widerstande der aktivierten Zeile, die mit
der Masse verbunden sind. Die Widerstande der aktivierten Zeile,
deren Spalten nicht mit der Masse verbunden sind, werden durch die
Shottky-Dioden vom Stromkreis abgetrennt. Dadurch wird sicher-
gestellt, dass nur die ausgewahlten Widerstande aktiviert werden.

49



Materialien und Methoden

Die Steuersignale empfangt der Mikrokontroller Uber eine serielle
RS232 Schnittstelle. Eine am Institut entwickelte Steuerungssoftware,
die in Microsoft Visual C# geschrieben wurde, ermoglicht es, die
benodtigten Parameter bequem Uber eine grafische Benutzeroberfla-
che (engl. Graphical User Interface, GUI) einzugeben. Im Einzelnen
handelt es sich bei diesen Parametern um die Temperatur des Peltier-
Elements sowie die Leistung, mit der die einzelnen Widerstande
angetrieben werden sollen. Innerhalb der GUI werden die einzelnen
Widerstdande durch Kacheln einer Matrix dargestellt, welche die
Anordnung der Widerstande auf der Plattform abbildet. Jeder einzel-
nen Kachel kann ein Leistungswert zwischen 0 und 100 % zugewiesen
werden, wobei die Abstufung in Zehnerschritten erfolgt. Die entspre-
chende Heizleistung wird dann Uber eine Pulsweitenmodulation
eingestellt (Neumann 2013). Die durch die Pulsweitenmodulation
entstehende Pulsation wird in der Regel durch die thermische Tragheit
des Heizwiderstandes ausgeglichen (Neumann, Voigt et al. 2012). Die
schnellsten Aktorschaltzeiten lassen sich bei einer Ansteuerung mit
100 % erreichen. Daher wurde diese Einstellung bei allen im Rahmen
der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Versuchen angewendet.

3.2 Herstellungsverfahren

Mikrofluidische Systeme werden haufig mit Fertigungsverfahren aus
der Mikroelektronik hergestellt. Einzelne Komponenten des Systems
kénnen, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, gréoRere Abmessungen
besitzen. Bei der Herstellung dieser Bauteile verwendet man Verfah-
ren aus dem klassischen Maschinenbau und der Feinwerktechnik.
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3.2.1 Rotationsbeschichtung zur Herstellung
diinner Membranen

Die Tastoberflache des Displays besteht aus einer diinnen Membran.
Um ein Taxel darzustellen, wird diese auf eine Hohe von 500 um
aufgewolbt. Soll das Taxel geléscht werden, so muss die Membran
wieder in den Ausgangszustand zurickkehren. Dieser Vorgang erfor-
dert eine hohe Flexibilitdt des Membranmaterials. Diese wird durch
die Verwendung von Siloxanen (auch Polydmethylsiloxane, kurz:
PDMS) mit besonders hoher Reillfestigkeit und geringer Harte ge-
wahrleistet (Eastosil M 4600 und Elastosil M 4601, bezogen von
Wacker, Deutschland).

Die Herstellung der Membranen erfolgt Uber das Verfahren der
Rotationsbeschichtung. Dieses ist besonders geeignet, um dinne
Polymerschichten homogener Dicke zu erzeugen (Nguyen and
Wereley 2006). Hierflr wird das Prapolymer mittig auf ein Substrat
(Polymethylmethacrylat (PMMA) 10x10cm?, in der hauseigenen
Werkstatt gefertigt) gegeben, welches Uber eine Unterdruckspannvor-
richtung im Rotationsbeschichter (Spin Coater, Typ: WS-400-6NPP-
LITE, bezogen von Laurell, USA) fixiert ist. Das Substrat wird im Rotati-
onsbeschichter tUber einen bestimmten Zeitraum mit einer definierten
Drehzahl gedreht. Durch die dabei entstehenden Fliehkrafte verteilt
sich das Prapolymer zunachst kreisformig auf dem Substrat. Sobald
das Substrat vollstdndig bedeckt ist, kommt es an den Substratrandern
zu einer Aufhdufung. Wenn diese eine bestimmte GroRe Uberschrei-
tet, Uberwindet das Prapolymer die Oberflachenspannung, die es auf
dem Substratrand halt. Hierdurch wird das Uberschissige Material
weggeschleudert. Die Dicke der erzeugten Schicht hdngt nur von der
Konzentration der Prapolymerlosung, der Viskositat der Losung und
der Rotationsgeschwindigkeit ab. Die Dauer des Rotationsbeschich-
tungsvorganges hat keinen Einfluss auf die Dicke der Polymerschicht.
Dies liegt daran, dass das Polymer wahrend des Beschichtungsvorgan-
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ges zu polymerisieren beginnt, wodurch sich seine Viskositat verrin-
gert (Tabeling 2005).

3.2.2 Herstellung mikrofluidischer Strukturen
mittels Stereolithographie

1981 wurde eine Technologie vorgestellt, die es ermdglicht, nahezu
beliebige dreidimensionale Strukturen aus einem flissigen Prdapolymer
herzustellen (Kodama 1981). In ihrer heutigen Form wurde die unter
dem Namen Stereolithographie bekannte Technik erstmals in (Hull
and Arcadia 1986) veroffentlicht. Mit ihr lassen sich Bauteile in nahezu
allen geometrischen Formen in relativ kurzer Zeit aus 3D CAD-Daten
generieren. Die Stereolithographie gehort zu den generativen Ferti-
gungsverfahren, bei denen Bauteile sukzessiv in Schichtbauweise
hergestellt werden. Die Grundlage fir die Fertigung bildet ein flussiges
Prapolymer, welches durch Photopolymerisation zu einem Festkorper
polymerisiert werden kann (Brecher, Bittgenbach et al. 2007). Eine
Vielzahl unterschiedlicher Prapolymere auf Acrylat- oder Epoxidbasis,
deren Eigenschaften sich aufgrund diverser Zusatze stark unterschei-
den, sind kommerziell erhéltlich. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurden Accura 60, DSM 12120 HT und Watershed XC 11122 benutzt.

Widhrend des Fertigungsvorganges wird das jeweilige Prapolymer in
einen groRen Behalter gegeben. In diesem als Polymerbad bezeichne-
ten Behélter befindet sich aulBerdem ein hohenverstellbarer Tisch,
dessen Oberflache sich im ersten Schritt knapp unterhalb des FlUssig-
keitsspiegels befindet (siehe Abbildung 3.3). Ein beweglicher Spiegel
lenkt nun den Strahl eines Lasers, der Licht im UV-Bereich emittiert, so
aus, dass er eine aus den CAD-Daten ermittelte Kurve auf das Poly-
merbad projiziert. An den Stellen, an denen der Laserstrahl auf das
Prapolymer trifft, kommt es zu einer lokal begrenzten Polymerisation.
Im nachsten Schritt wird der Arbeitstisch tiefer in das Bad hineinge-
senkt und eine weitere Bauteilschicht aufgebaut (Waldbaur, Rapp et
al. 2011). Wenn alle Schichten in dieser Weise aufgebaut wurden,
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wird das Bauteil aus dem Bad genommen. AnschlieRend werden die
Reste des flUssigen Prdpolymers aus den Hohlrdumen des Bauteils
gespult (Brecher, Blttgenbach et al. 2007).

UV-Licht ——>

Bauteil
flissiges
Prapolymer beweglicher
Tisch
Abbildung 3.3

Funktionsprinzip der Stereolithographie. Wahrend der Herstellung ist das Werkstick auf
einem hohenverstellbaren Tisch in einem Polymerbad gelagert. Ein UV-Laser wird auf
einer aus den CAD-Daten abgeleiteten Kurve iiber das Polymerbad verfahren. Uberall
dort, wo UV-Licht auf das flissige Prapolymer trifft, kommt es zu einer lokalen Poly-
merisation. Ist die Erstellung einer Schicht beendet, so wird der Tisch um eine Ebene
abgesenkt. Das Bauteil ist jetzt wieder mit flissigem Prapolymer bedeckt und die
nachste Schicht kann geschrieben werden.

Die Abmessung des Polymerisationsbereiches und damit die Auflo-
sung des Verfahrens sind durch den Durchmesser des Laserstrahls
definiert. In der dritten Dimension ist die Auflésung des Verfahrens
durch die Schichtdicke bestimmt. Um hohere Aufldsungen und damit
kleinere Abmessungen erreichen zu kénnen, mussten speziell auf die
Mikrostereolithographie ausgelegte Anlagen eingesetzt werden
(Zhang, Jiang et al. 1999). Eine weitere Limitierung ergibt sich fir die
Hohlrdume innerhalb der Bauteile. Diese missen so groR sein, dass
das zahflissige Prapolymer nach der Fertigstellung des Bauteils
ausgespllt werden kann. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit

53



Materialien und Methoden

verwendeten stereolithographisch gefertigten Bauteile wurden von
der Proform AG (Schweiz) bezogen. Der Durchmesser des Laserstrahls
betrug 100 — 250 um. Die Schichtdicke lag zwischen 25 um und 75 um
(PROFORM 2013).

3.2.3 Replikation mikrofluidischer Strukturen

Um nicht jedes einzelne Bauteil mit den aufwéndigen Verfahren der
Mikrostrukturtechnik herstellen zu missen, wurden die sogenannten
Replikationsverfahren eingefiihrt. Das einfachste und kostenglnstig-
ste dieser Verfahren ist das PolymergieRen (Tabeling 2005). Es ist
bereits bei der Herstellung von Kleinserien wirtschaftlich. Hierbei wird
ein flissiges Vorprodukt mit einem auf das Prapolymer abgestimmten
Harter gemischt und in eine Form gegossen. Der Harter katalysiert
den Polymerisationsprozess, so dass das Prapolymer in der Form
aushartet und dabei ein negatives Abbild der umgebenden Form
annimmt. In den meisten Fallen wird der Polymerisationsprozess
durch Wéarme beschleunigt (Kalweit, Wallbaum et al. 2006). Das
Material der Form muss so gewahlt werden, dass es nicht mit dem
Prapolymer reagiert und dieses sich nach der Polymerisation einfach
von der Form ablosen lasst. In der Mikrofluidik ist es weit verbreitet,
die aufwéndig hergestellten Lithographiemaster durch Abglsse in
Polydimethylsiloxan (PDMS) zu vervielféltigen (McDonald, Duffy et al.
2000). Dieses Verfahren wurde auch im Rahmen der vorliegenden
Arbeit angewendet. Neben den beiden in Abschnitt 3.2.1 vorgestellten
Siloxanen kam hier vor allem das hartere Elastosil RT 601 (bezogen
von Wacker, Deutschland) zur Anwendung. Die Formen wurden
entweder stereolithographisch aus Accura 60 oder manuell aus
Paraffin gefertigt. Durch die Verwendung von PDMS kdnnen Abglisse
mit einer sehr hohen Strukturtreue erreicht werden. Allerdings sind
die Bauteile durch die Elastizitdt des Materials in ihrem Aspekt-
verhéltnis begrenzt (Tabeling 2005). Bauteile mit hoherer Festigkeit
kénnen durch das Verwenden eines gieSfahigen Epoxidharzes
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(unfilled epoxy resin 1122A, bezogen von RS Components, Grof-
britannien) erzeugt werden. Daflr werden wiederum ein Prapolymer
und ein Harter gemischt und in eine Form gegeben. Als Formmaterial
kann in diesem Fall PDMS verwendet werden. Durch die UV-
Durchlassigkeit von PDMS ist es nicht nur moglich, die Polymere
thermisch auszuhérten, auch lichtinduzierte Polymerisation kann in
diesen Formen erfolgen. Dieses Verfahren wurde eingesetzt, um
Probenkérper fur die Zugversuche herzustellen.

3.2.4 Wickeln elektrischer Widerstandsspulen

Die Wickeltechnik ist ein in der Elektrotechnik sehr haufig eingesetztes
Verfahren. Mit ihrer Hilfe werden in der Regel magnetische Spulen fir
den Antrieb von elektrischen Generatoren und Motoren erzeugt (Bal3,
Fetita et al. 1976). Auch dreidimensionale Heizstrukturen lassen sich
so erzeugen. Eine Vielzahl dieser Spulen muss hierfir auf einem sehr
engen Raum angeordnet werden. Dabei muss die Ausbildung eines
magnetischen Feldes durch die Spulen unterbunden werden. Ande-
renfalls kdme es zu ungewollten Wechselwirkungen zwischen den
Spulen. Der Draht wird daher bifilar um den Spulenkérper gewickelt.
Bei dieser Wickeltechnik werden je zwei Teile des Drahtes, in denen
der Strom gegensinnig flieRt, nebeneinander gelegt (siehe Abbildung
3.4). Auf diese Weise heben sich die durch Selbstinduktion entstehen-
den Felder auf (Feldmann, Schéppner et al. 2013).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Handwickelmaschine
(Typ AL.S“2“, bezogen von Seipp GmbH, Deutschland) genutzt. Diese
verflgt Uber eine mechanische Spannungsbegrenzung, so dass der
Draht beim Wickeln nicht reifft. Heizdrahte sind dinner und mecha-
nisch deutlich instabiler als die normalerweise verwendeten Kupfer-
drahte. Sie stellen daher andere Anforderungen an die Spannungsbe-
grenzung. Dieser Unterschied musste auch bei einer Automatisierung
Beachtung finden.
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Abbildung 3.4

Bifilares Wickeln. a) In einer gewickelten Spule summieren sich die magnetischen Felder
der nebeneinanderliegenden elektrischen Leiter auf, so dass eine Magnetspule ent-
steht. b) Achtet man bei der Erstellung der Wicklung jedoch darauf, dass der Strom in
den benachbarten Leitern gegensinnig flieRt, so hebt sich das Magnetfeld fast vollstan-
dig auf. c) Umgesetzt wird die bifilare Wicklung, indem man beide Enden des Drahtes
parallel zueinander aufwickelt.

Um Kurzschlisse zwischen den einzelnen Wicklungen, sogenannte
Windungsschlisse, zu vermeiden, mussen die Wickeldrahte isoliert
sein. Aufgrund des geringen zur Verflgung stehenden Bauraums
wurde im vorliegenden Fall auf lackisolierte Drahte zurlckgegriffen.
Diese weisen im Vergleich zu andersartig isolierten Drahten die
geringste Durchmesserzunahme auf (Bala, Fetita et al. 1976). Der
Widerstand des Drahtes und somit die Leistung des erzeugten Heizers
ergeben sich aus dem spezifischen Widerstand. Dieser ist vom Materi-
al und der Dicke des Drahtes abhéangig. Industriell werden heute
Heizdrahte mit Widerstanden bis zu 1050 Q/m aus Speziallegie-
rungen hergestellt (Isabellenhitte 2014). Da es sich hierbei um nur im
Tonnenmalstab beziehbare Sonderanfertigungen handelt, wird zur
Herstellung des Displays ein Draht mit geringerem Widerstand
(CuNi44 Draht mit 62 Q/m, bezogen von RS Components) verwendet.

56



Verbindungstechniken

3.3 Verbindungstechniken

3.3.1 Bondtechnologien

Klassische Flgeverfahren wie zum Beispiel das Kleben (Cai and Neyer
2010) werden in der Mikrofluidik eher selten verwendet. Denn die
meist flussigen Klebstoffe wirden durch die Kapillarkrafte in die
mikrofluidischen Kandle hineingezogen. Harten sie an dieser Stelle
aus, so verstopfen sie den Kanal. Dadurch wird der Chip bereits
wahrend des Fertigungsprozesses zerstort. Stattdessen bedient man
sich anderer Bondmethoden, die ohne Klebstoffe auskommen.

Als Alternative steht fur die Verbindung zweier PDMS-Bauteile das
plasmainduzierte Bonden zur Verfigung. Wahrend der Plasmabe-
handlung werden Hydroxylgruppen auf den Oberflachen der zwei zu
figenden Bauteile erzeugt. Bringt man zwei auf diese Weise aktivierte
Oberflachen eng zusammen, so formen sich unter Abspaltung von
Wasser feste Verbindungen aus (Duffy, McDonald et al. 1998). Um
dieses Verfahren durchfihren zu kénnen, benétigt man allerdings
teure Plasmaquellen. Diese erzeugen ein Plasma innerhalb einer
Vakuumkammer. Nach der Plasmabehandlung muss diese Kammer
zundchst beliiftet werden. Erst dann kénnen die Bauteile entnommen
und weiterverarbeitet werden. Dadurch ist die fir das Zusammenfi-
gen der Bauteile zur Verfligung stehende Zeitspanne sehr kurz. Wartet
man nach der Plasmabehandlung zu lange, so reagieren die Hydro-
xylgruppen mit der Umgebungsluft ab. Dies hat zur Folge, dass das
Material sich ohne erneute Aktivierung nicht bonden lasst (Eddings,
Johnson et al. 2008).

Eine Abwandlung dieses Verfahrens und damit eine weitere Moglich-
keit zum plasmainduzierten Bonden stellt die Aktivierung mit Hilfe
eines Corona Dischargers dar. Dieses Verfahren ist nicht nur deutlich
billiger als das Bonden in der Plasmakammer, es kann auch bei norma-

57



Materialien und Methoden

len Umgebungsbedingungen durchgefihrt werden. Mit einem tragba-
ren Corona Discharger werden lokale Plasmen erzeugt. Diese kénnen
zum Aktivieren der PDMS-Oberflache genutzt werden (Haubert, Drier
et al. 2006). Dazu werden die beiden Bauteiloberflaichen zunachst mit
Ethanol (99 %, bezogen von Sigma Aldrich, Deutschland) oder Isopro-
panol (bezogen von Merck, Deutschland) gereinigt. AnschlieRend
werden die Bauteile circa 10 s mit dem Corona Discharger (Typ BD 20,
bezogen von ETP, USA) behandelt. Dabei wird dieser in einem Abstand
von etwa 0,5 cm Uber die Bauteiloberflache bewegt. Dann flgt man
die beiden Teile zusammen und lagert sie mindestens eine Stunde
unter moderatem Druck. Bereits nach dieser kurzen Zeit bildet sich
eine Verbindung aus, die eine fur mikrofluidische Anwendungen
ausreichende Festigkeit aufweist. Die Starke der Verbindung erhoht
sich wahrend der nachsten elf Stunden weiter, wenn man die Bauteile
ruhen lasst. Mit dieser Methode kénnen Bonds erzeugt werden, die
Belastungen bis zu 290 kPa standhalten (Eddings, Johnson et al. 2008).

Mit den plasmainduzierten Bondverfahren lassen sich nur bestimmte
Materialien wie zum Beispiel PDMS und Glas bonden. Metalle, Ther-
moplaste oder stereolithographisch erzeugte Epoxide lassen sich nicht
oder nur bedingt plasmaaktivieren. Ein Verfahren, mit dem man
solche Bauteile figen kann, ist das sogenannte chemical glueing. Bei
diesem Verfahren wird eine der zu verbindenden Komponenten mit 3-
Aminopropyltriethoxysilan (APTES), einem aminofunktionalen Silan
beschichtet. Das zweite Bauteil wird mit 3-Glycidoxypropyltri-
methoxysilan (GOPTS), einem epoxyfunktionalen Silan beschichtet.
Werden die beiden auf diese Weise behandelten Oberflachen zu-
sammengepresst und einer Temperatur von 80 °C bis 100 °C ausge-
setzt, so reagieren die beiden funktionalen Gruppen miteinander (Lee
and Chung 2009). Die Silanisierung der Oberflachen kann auch dazu
genutzt werden, Oberflachen mit denselben Eigenschaften wie PDMS
zu erzeugen und sie dadurch mit den Plasmaverfahren bondbar zu
machen. Hierflir werden die Bauteile mit APTES (Vlachopoulou,
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Tserepi et al. 2009) oder Tetraethoxysilan (TEOS) (Tennico, Koesdjojo
et al. 2010) beschichtet. Wahrend bei dem Verfahren zur Oberfla-
chenmodifizierung mit APTES das Bauteil zumeist in eine wassrige
Silanlésung getaucht wird, kann die TEOS-Beschichtung Uber den
sogenannten Sol-Gel-Prozess durchgefihrt werden. Dabei werden in
einer Losung aus TEOS, Ethanol und Salzsdure (1M HCI) zunéachst
Oligomere erzeugt. Diese Losung wird anschlieRend auf das Bauteil
aufgetragen und dort bei 80 °C vollstandig auspolymerisiert. Wahrend
der Polymerisation verdampft das Ethanol, so dass man anschlieRend
ein trockenes beschichtetes Bauteil erhdlt (Suzuki, Yamada et al.
2010). Fur stereolithographisch gefertigte Bauteile aus Epoxid wurden
innerhalb der Arbeitsgruppe zwei Silanisierungsverfahren entwickelt
(Neumann 2013). Die Notwendigkeit zweier verschiedener Silanisie-
rungsverfahren ergibt sich aus den unterschiedlichen Oberflachenei-
genschaften der einzelnen stereolithografisch strukturierbaren Epoxi-
de (siehe Abschnitt 3.2.2). Eines dieser Verfahren funktioniert ahnlich
wie der in (Suzuki, Yamada et al. 2010) beschriebene Sol-Gel-Prozess.
Hierfir werden 7,9 vol% bidestilliertes Wasser, 3 vol% HCl (37 %,
bezogen von Merck, Deutschland) und 35,6 vol% Dimethoxydimethyl-
silan (DMDMS, bezogen von Sigma Aldrich, Deutschland) in Ethanol
(bezogen von Merck, Deutschland) geldst. Diese Mischung reagiert
unter Warmeabgabe, bis sich ein Zweiphasensystem im Reagenzglas
bildet. Die zwei Phasen werden durch Rihren wieder vermischt, bevor
die FlUssigkeit diinn auf dem Bauteil aufgetragen wird. AnschlieRend
lasst man die Losung eine Stunde im Ofen bei 60 °C auspolymerisie-
ren. Um die Erzeugung einer moglichst homogenen Schicht sicherzu-
stellen, wird der Beschichtungsvorgang bei jedem Bauteil zweimal
durchgefihrt (Neumann 2013). Das zweite Silanisierungsverfahren ist
ein UV-basierter Prozess. Bei diesem Verfahren werden 2,9 vol% einer
Photosdure namens Triarylsufonium hexafluoroantimonat (TASHFA,
bezogen von Sigma Aldrich, Deutschland) in GOPTS (bezogen von
Sigma Aldrich Deutschland) gelost. Diese Losung wird anschlieRend
dinn auf die Bauteiloberflachen aufgetragen. Unter einer UV-Lampe
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(Ultra Vialux UV-Strahler, bezogen von Osram, Deutschland) wird die
Silanschicht innerhalb von finf Minuten auspolymerisiert. Dabei
zerfallt das TASHFA durch die Strahlung in eine Saure, welche die
Epoxyringe am Silan und an der Bauteiloberfliche angreift. Durch
Epoxy-Homopolymerisation werden die funktionalen Silane fest mit
der Oberflache verbunden. Gleichzeitig erfolgt eine Quervernetzung
zwischen den Silanen (Neumann 2013).

Der eigentliche Bondprozess wird bei allen silanisierten Oberflachen
identisch durchgefihrt, gleich ob sie mit APTES, TEOS, DMDMS oder
GOPTS beschichtete wurden. Die silanisierte Oberflache wird zunachst
mit Ethanol oder Isopropanol gereinigt. Dann werden das silanisierte
Bauteil und das mit diesem zu verbindende PDMS-Bauteil wie be-
schrieben mit dem Corona-Discharger behandelt. AnschlieRend presst
man die beiden Bauteile aufeinander. Bereits nach 30 Minuten kon-
nen bei den mit DMDMS beziehungsweise GOPTS beschichteten
Epoxidbauteilen Verbindungen festgestellt werden, deren Festigkeit
fir den Einsatz in der Mikrofluidik ausreicht. Wie der klassische
PDMS/PDMS-Bond wird diese Verbindung innerhalb der ersten 12
Stunden nach dem Bonden noch starker.

3.3.2 Methoden zur elektrischen Kontaktierung

Die SMD Widerstande der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Plattform
werden mittels Reflowl6ten kontaktiert (siehe Abbildung 3.5 a). Bei
diesem Verfahren wird zundchst eine Lotpaste im Siebdruckverfahren
auf die unbestiickte Platine aufgebracht. AnschlieRend werden die
SMD-Bauteile maschinell auf der Platine platziert. Im Reflow-Ofen
wird die so praparierte Platine erwdrmt, bis das Lot schmilzt. Die SMD-
Bauteile werden durch Oberflachenspannung in die richtige Position
gezogen, so dass eine elektrisch Leitfdhige Verbindung zwischen den
Lotpads der Platine und den SMD-Bauteilen entsteht (Feldmann,
Schoppner et al. 2013).
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ﬂ(— Kontaktstift

Durchkontaktierung

Abbildung 3.5

Methoden zur Kontaktierung elektrischer Bauteile. a) SMD-Bauteile werden in der Regel
durch Reflowldten mit der Platine verbunden. Hierflr sind auf der Platine sowie an der
Unterseite des Bauteils Lotpads vorgesehen. Im Reflow-Ofen erzeugt die durch Sieb-
druck aufgebrachte Lotpaste eine stoffschlissige Verbindung mit den Lotpads des
Bauteils sowie der Platine. b) Elektrische Bauteile, die keine Lotpads besitzen, konnen
im Wire-Wrap Verfahren mit der Platine verbunden werden. Hierbei wird ein Draht, der
mit dem Bauteil verbunden ist, eng um einen Kontaktstift gewunden. Dieser Kontaktstift
wird dann in eine Durchkontaktierung auf der Platine gesteckt.

Zur Kontaktierung von Bauteilen, die keine Lotpads besitzen, wird die
sogenannte Wire-Wrap Technologie eingesetzt (siehe Abbildung
3.5 b). Bei dieser Technik wird das abisolierte Ende eines Drahtes um
einen eckigen Kontaktstift gewickelt. Durch die hohen Kontaktkrafte
zwischen dem gewickelten Draht und den Ecken des Stiftes werden
die isolierenden Oxidschichten der Metalle zerstort und eine leitfahige
Verbindung entsteht. Die hohen Kréfte fihren auferdem zu einer
Molekuldiffusion innerhalb der Leiter, so dass die Verbindung mit der
Zeit verbessert wird. Die Verbindung kann mit einem speziellen
Werkzeug (Wire-Wrap Tool, Typ WSU-30M, bezogen von RS Compo-
nents, Deutschland) manuell erzeugt werden. In der Serienfertigung
ware das manuelle Verfahren zu teuer. Hier wird auf das automatisier-
te Wire-Wrap-Verfahren zurickgegriffen (Bilotta 1985). Die Kontaktie-
rung der Platine erfolgt im Durchsteckverfahren.
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Ein weiteres Verfahren, das wie das Wire wrap Verfahren bei Raum-
temperatur durchgefiihrt werden kann, ist das Kleben mit leitfahigem
Kleber. Dieser besteht aus einer Polymermatrix, welche meist aus
Epoxid, Polyimid oder Silikon aufgebaut ist und mit leitfahigen Parti-
keln aus Silber, Gold oder anderen Metallen gefillt ist. Hartet der
Klebstoff zwischen zwei Flachen aus, so berthren sich beim isotropen
Leitkleben die leitfahigen Partikel des Klebstoffes untereinander.
Dadurch entstehen Leitpfade, durch die der Strom flieRen kann. Bei
anisotropen Verklebungen berihren sich die Partikel gegenseitig
nicht. Da bei dieser Verklebung jeder einzelne Partikel einen Leitpfad
zwischen den beiden Kontaktflichen herstellt, eignet sich diese
Technik besonders dann, wenn wie in Liquid Chrystal Displays (LCD)
eine hohe Anzahl von Kontakten auf sehr kleiner Flache gefordert ist.
Die Aushértung der Klebstoffe erfolgt wie bei allen Klebstoffen entwe-
der Uber chemisches oder physikalisches Abbinden (Orthmann and
Schmidt 1995).
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4 Ermittlung der Anforderungen an ein
mikrofluidisches Brailledisplay

, The superior legibility of obsolete American Braille and of surviving
Standard English Braille may be traced to the fact that they originated
in blindness — which is proof that efficiency in solving problems of
human suffering comes first from identity with that suffering...”
(Bledsoe 1972)

Mit diesen Worten soll Louis Rodenberg eine der wichtigsten Lehren,
die man aus dem Siegeszug der Punktschrift ziehen kann, auf den
Punkt gebracht haben. Die besten Losungen fur die Probleme von
Menschen mit Behinderungen miussen von diesen Menschen selbst
kommen. Um den Betroffenen bereits in der friihen Phase der Proto-
typenentwicklung die Moglichkeit zur Beeinflussung des Projektes zu
geben, wurde im Rahmen der Kooperation mit dem SZS eine Online-
Umfrage durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen dieser Umfrage wurden
die Anforderungen an das mikrofluidische Brailledisplay abgeleitet.
Weitere Anforderungen ergaben sich aus der Charakterisierung der
Ausdrucke eines Braille Druckers.

4.1 Befragung potentieller Nutzer des Brailledisplays

Die Online-Umfrage wird haufig in den Sozialwissenschaften und der
Marktforschung eingesetzt. Sie zeichnet sich vor allem dadurch aus,
dass Personen auf der ganzen Welt angesprochen werden kénnen.
Hierdurch ist es moglich, vergleichsweise groRe Stichproben zu unter-
suchen. Die Online-Umfrage ist gegeniber den anderen zur Verfligung
stehenden Befragungsmethoden wie der schriftlichen Befragung, der
personlichen Befragung und dem Telefoninterview sehr flexibel. So
kann der Befragte selbst entscheiden, wann er den Fragebogen
beantworten moéchte. Die Kosten der Umfragetechnik sind wesentlich
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geringer als die anderer Techniken, da auf den Einsatz von Intervie-
wern verzichtet werden kann. Durch den Aufbau des Online-
Fragebogens behdlt man die Kontrolle Uber die Reihenfolge, in der die
Fragen beantwortet werden und kann die Fragen im Verlauf des
Interviews an den Befragten anpassen (Evans and Mathur 2005). Als
weiterer Vorteil wird in der Literatur haufig die Vielfalt an moglichen
Fragetypen angegeben. Im vorliegenden Fall sollte der Fragebogen
barrierefrei erstellt werden, was die Verwendung der Fragetypen
einschrankt. Als Nachteil des Verfahrens werden in der Literatur die
geringe Ricklaufquote und die mangelnde Datensicherheit angege-
ben. AuRerdem wird angezweifelt, ob die Gemeinde der Internetnut-
zer als reprasentativ betrachtet werden kann (Evans and Mathur
2005). Gerade aufgrund der Schwierigkeiten, denen Sehgeschadigte
bei der Nutzung des Computers begegnen, kann man nicht davon
ausgehen, dass die Umfrage reprasentativ fur alle Sehgeschadigten ist.
Bestimmte Gruppen wie zum Beispiel die Altersblinden werden durch
die Verwendung der Online-Technik ausgeschlossen. Da es in der
Umfrage aber gerade um die Entwicklung von Hilfsmitteln fur die
Computernutzung geht, ist es sinnvoll, sich auf die Befragung von
sehgeschadigten Computernutzern zu beschranken.

Der Fragebogen selbst wurde mit der in Google Drive verfiigharen
Software erstellt. Um die Barrierefreiheit zu gewahrleisten, wurden
hauptsachlich Multiple-Choice-Fragen verwendet, bei denen eine
Mehrfachnennung moglich war. Nur in zwei Fallen wurden die Befrag-
ten aufgefordert, Text in die vorgesehenen Felder des Fragebogens
einzutragen. Insgesamt wurde darauf geachtet, die Fragen einfach zu
formulieren und eindeutige Antwortmaoglichkeiten vorzugeben (Jacob,
Heinz et al. 2013). Um auch schwer vorstellbare Zusammenhange
abfragen zu kénnen, wurden Vergleiche aus der taglichen Lebensreali-
tat der Betroffenen verwendet. Ein Beispiel hierfir ist die Frage, ob
die Abwarme des Displays beim Lesen storen kénnte. Da die Abwarme
eines thermisch betriebenen Displays flur die Befragten einen unbe-
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kannte GroRe darstellt, wurde danach gefragt, ob Warme allgemein
beim Lesen store. Als Beispiel fir warme Oberflachen wurden die
Metalltafeln angegeben, mit denen Informationstexte fur Blinde in
Zoos oder an Denkmalern bereitgestellt werden. Diese kdnnen in der
Sonne sehr warm werden. Nach der Fertigstellung des Fragebogens
wurde ein Pretest am SZS durchgefiihrt, um zu gewahrleisten, dass
alle Fragen verstandlich sind. Die Einladungsmails, in welchen die URL
zum Aufruf des Fragebogens enthalten war, wurde anschlielend lGber
die Mailverteiler von Hilfs- und Interessensverbdnden gezielt an die
sehgeschadigten Teilnehmer sowie an deren Betreuer versandt.

Insgesamt nahmen 69 Personen im Alter von 17 bis 70 Jahren an der
Online-Umfrage teil. Der im Vergleich zur GrolRe der Zielgruppe relativ
hohe Ricklauf kann bereits als erstes Indikator dafiir gesehen werden,
wie wichtig dieses Thema den Betroffenen zu sein scheint. Bei den
Einsendern handelte es sich in erster Linie um Blindgeborenen (42 %)
und Spaterblindete (29 %). 6 % der Teilnehmer gaben an, Betreuer
eines Sehgeschadigten zu sein. 3 % der Befragten sind Lehrer oder
Professor und unterrichten Sehgeschadigte. Die restlichen Teilnehmer
(23 %) sahen sich nicht in der Lage, sich einer der zuvor genannten
Gruppen zuzuordnen. In diese Gruppe fallen vor allem Sehgeschadig-
te, die aufgrund ihres Restsehvermogens nicht als blind gelten. Dass
die Summe der Prozentzahlen gréRer als 100 % ist, liegt daran, dass
sich zwei Personen mehreren Gruppen zugeordnet haben. Dies war
moglich, da ein Blinder selbstverstandlich auch als Lehrer oder Be-
treuer fir andere Sehgeschéadigte arbeiten kann.
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Kaufinteresse Preis in tausend €
>10
neion f'; 4% 35
32 % 8%
ja <1 1-3
62 % 23% 22%
Gerateausfiihrung GroRe
groler
Tablet 70 DIN Ad
36 % ° o
Postkarte 32%
Standgerat 14 %
23 %
’ Smartphone
17 %
tragbar Tablet
68 % 42%
Abbildung 4.1

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der Online-Umfrage. Generell besteht bei
62 % der Befragten das Interesse ein groRflachiges Brailledisplay zu erwerben. Die
Kosten des Displays sollen moglichst gering sein. So gaben 22 % das Display solle unter
3000 € kosten. Weitere 22 % der Befragten wiirden das Display nur kaufen, wenn es
unter 1.000 € kostet. Die Mehrheit der Befragten (68 %) wiinscht sich ein tragbares
Display. Dieses sollte nach der Meinung von 42 % der Befragten etwa so grol} sein wie
ein Tablet-PC. 32 % der Befragten wirden ein Display im DIN-A4 Format bevorzugen.

Wie bei der Verwendung einer Online-Umfrage zu erwarten, gaben
die meisten Teilnehmer (75 % der Gesamtteilnehmer) an, sie
arbeiteten sechs bis sieben Tage die Woche am Computer. Die Zeit,
die die Befragten pro Tag mit der Arbeit am Computer verbringen,
variiert zwischen zwei (7 %) und mehr als acht Stunden (20 %). Daraus
kann man ersehen, dass an die Stabilitdit des Displays in etwa
dieselben Anforderungen gestellt werden mussen, wie an ein her-
kémmliches Display.

66



Befragung potentieller Nutzer des Brailledisplays

62 % der Teilnehmer der Umfrage gaben an, sie wirden ein groR-
flachiges Brailledisplay fur sich selbst, ihre Schiler und Studenten oder
die von Ihnen Betreute Person kaufen. 32 % der Befragten wirden
sich ein solches Gerat nicht zulegen wollen. Diese Teilnehmer wurden
nach den Grinden fur lhre Entscheidung gefragt. Hierauf antworteten
die meisten, sie beflrchteten, ein solches Display ware zu teuer. Nur
wenige gaben an, aufgrund ihres Restsehvermogens keine Braille-
schrift zu verwenden oder diese nie gelernt zu haben. Ebenso wenige
nannten als Begrindung, sie wirden hauptsachlich Texte verarbeiten
und ihnen reiche daher die Braillezeile vollkommen aus. Um ein-
schatzen zu koénnen, wie hoch die Herstellungskosten fir ein groR-
flachiges taktiles Display sein dirfen, wurden die Teilnehmer gefragt,
wie viel Geld sie fur ein solches Display investieren wirden. 29 %
antworten hierauf, sie wirden weniger als 1.000 € dafir bezahlen.
22 % waren bereit zwischen 1.000 und 3.000 € fir ein solches Display
zu investieren. Nur 4 % hingegen wirden mehr als 10.000 € flr ein
grof¥flachiges Brailledisplay bezahlen (siehe Abbildung 4.1). Die Preis-
vorstellungen der Befragten liegen damit deutlich unter den Preisen,
die momentan am Markt fur die Braillezeilen verlangt werden. Dass
die Braillezeilen dennoch marktfahig sind, liegt daran, dass die
meisten Displays momentan von Kostentragern wie Versicherungen
bezahlt werden. 48 % der Befragten gaben an, sie wirden sich ein
grof¥flachiges Brailledisplay nur kaufen, wenn die Kosten daflr von
ihrer Versicherung oder ihrem Arbeitgeber Gbernommen werden.
Diese Kostentrager sollten sich von dem groRflachigen Brailledisplay
Uberzeugen lassen, falls dieses bei gleicher Leistungsfahigkeit weniger
kostet als eine herkdmmliche Braillezeile. Um dieses Ziel erreichen zu
kénnen, wird zunachst angestrebt, die Kosten fiir die Komponenten
des Brailledisplays unter 3.000 € zu halten. Trotzdem muss man bei
der Uberfiihrung des Brailledisplays in ein Produkt bedenken, dass es
einige Zeit dauern wird, bis die Versicherungen ein neuartiges Produkt
in ihren Leistungskatalog aufnehmen. Daher misste ein solches Pro-
jekt mit ausreichenden finanziellen Mitteln ausgestattet sein, um eine
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lange Markteinfihrungsphase zu tberstehen. Auch die Haufigkeit mit
der elektronische Hilfsmittel ersetzt werden, unterscheidet sich deut-
lich von den Zeitintervallen, in denen Nutzer von Unterhaltungselek-
tronik ihre Gerate ersetzen. 68 % der Befragten ersetzen ihre Braille-
zeile immer dann, wenn sie kaputt ist. Nur 14 % hingegen ersetzen ihr
Hilfsmittel, wenn eine neue Produktgeneration auf den Markt kommt,
die gegentber der vorherigen deutliche Vorteile aufweist.

Nach der Untersuchung der 6konomischen Randbedingungen wurden
die Teilnehmer dazu befragt, was sie von einem groRflachigen Braille-
display erwarten. Hier sprach sich eine deutliche Mehrheit von 68 %
dafir aus, ein groRflachiges Brailledisplay solle als tragbares Gerat
ausgeflihrt werden. 36 % der Befragten wiinschten sich sogar einen
Tablet-PC speziell fur Sehgeschadigte. Nur 23 % der Teilnehmer
sprachen sich fur ein Standgerdt aus. Diese Tendenz spiegelte sich
auch in den Antworten auf die Fragen nach der Grée und dem
Gewicht des Displays wieder. 42 % der Befragten gaben an, das
Display solle die GroRe eines Tablet-PCs besitzen. 32 % hingegen
winschten sich ein Display im DIN A4 Format. Jeweils nur ein geringer
Prozentsatz der Teilnehmer sprach sich fir ein Display von der GroRe
einer Postkarte (14 %) oder der GroRe eines Smartphones (17 %) aus.
Um allen Anspriichen gerecht zu werden, wirde es sich anbieten, die
Tastoberflaiche des Displays in Segmente aufzuteilen. Durch das
Zusammensetzen mehrerer Segmente koénnen relativ einfach unter-
schiedliche DisplaygrofRen angeboten werden. Das Gewicht des
Brailledisplays soll nach Meinung von 41 % der Befragten in der
GroRenordnung des Gewichtes eines handelsiblichen Laptops (2-3 kg)
liegen. 51 % der Teilnehmer wiinschen sich sogar, dass das Display so
leicht sein soll wie ein Tablet-PC (ca. 500 g). Die Aktoren eines grol3fla-
chigen Brailledisplays mussen folglich deutlich leichter sein als die
bisher verwendeten piezoelektrischen Aktoren.
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Fiar die Entwicklung der Aktoren ist es aullerdem von Interesse, in
welchen Umgebungen ein grof3flachiges Brailledisplay eingesetzt
werden soll. Die meisten Umfrageteilnehmer gaben an, sie wirden
das Display in geschlossenen Rdaumen wie beispielsweise zuhause
(68 %), im Biiro (55 %) oder in Horsalen und Klassenzimmern (32 %)
benutzen wollen. In diesen Raumen sollte gemalR DIN V 18599-10
(2011-12-00) eine Temperatur zwischen 21 °C und 24 °C herrschen.
Da aber 26 % der Befragten das Display auch unter freiem Himmel
einsetzen wollen, missen die Anforderungen an die Bestandigkeit des
Displays gegen Temperatur und Luftfeuchtigkeit weiter gefasst
werden. GemaR dem deutschen Wetterdienst liegt die geringste in
Deutschland gemessenen Lufttemperatur bei - 37,8 °C (12.02.1929 in
Hall), die hochst hingegen bei 40,2 °C (27.07.1983 Gamersdorf,
09.08.2003 Karlsruhe und 13.08.2003 Freiburg) (Deutscher Wetter-
dienst). Hierbei handelt es sich allerdings um Rekordwerte, die nur
selten erreicht werden. Zur Auslegung der Aktoren wird daher ange-
nommen, dass das Display Uber einen Temperaturbereich von 0 °C bis
30 °C betrieben werden soll. Weitere Anforderungen ergeben sich,
wenn man dem Wunsch von 28 % der Teilnehmer gerecht werden
will, die das Display an Orten einsetzen mochten, an denen der Einsatz
von Funkgerdten reglementiert ist. Dies ist zum Beispiel in Kranken-
hausern oder Flugzeugen der Fall. Aus dieser Forderung wurde
abgeleitet, dass das Display zunachst Uber eine serielle Schnittstelle
angesteuert werden soll. 7 % der Befragten wirden das Display auch
in Bereichen benutzen, die den Richtlinien des Explosionsschutzes
unterliegen, wie zum Beispiel Tankstellen. Dieser Wunsch, sollte man
ihn erfullen wollen, schrankt die Auswahl der Aktoren stark ein und
wurde bei der Erstellung der Prototypen nicht weiter bertcksichtigt.

Ebenfalls Auswirkung auf die Auswahl der Aktoren hat die Zeit, welche
die Nutzer zu warten bereit sind, bis ein Text oder ein Bild erscheint.
67 % der Befragten sprachen sich dafir aus, dass dies nicht langer als
10 s dauern durfe. 23 % der Teilnehmer der Online-Studie kénnten
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sich vorstellen, dass dies zwischen 10 und 30 s dauere. 4 % wlrden
eine Wartezeit zwischen 30 und 60 s akzeptieren und nur 1% der
Befragten kdmen mit Wartezeiten Uber einer Minute zurecht. Dadurch
scheidet eine Vielzahl an Aktivierungsmechanismen aus, die norma-
lerweise zum Aufbau von Ventilarrays in der Mikrofluidik genutzt
werden. Bei der Frage, ob sich alle Taxel zur gleichen Zeit verdndern
sollten, oder ob das Bild in einer seriellen Weise aufgebaut werden
kénne, waren sich die Teilnehmer der Studie uneinig. 42 % gaben an,
alle Taxel sollten gleichzeitig geandert werden. 54 % hingegen spra-
chen sich fir eine serielle Ansteuerung der Taxel aus. Auch der Bau-
raum, der flr die einzelnen Aktoren zur Verflgung steht, beschrankt
die Auswahl des Aktormechanismus. Dieser Bauraum wird durch die
Auflésung des Displays vorgegeben. Eine Mehrheit von 64 % der
Befragten sprach sich daflir aus, dass diese Auflésung zwischen der
zur Schriftdarstellung notwendigen Auflésung, welche durch DIN
32976:2007-08 vorgegeben wird und den 20 dpi der modernen
grafikfahigen Braille Drucker liegen musse. Fiur die Grafikfahigkeit des
Displays wdre es gemal der Aussage von 71 % der Umfrageteilnehmer
aulRerdem hilfreich, wenn der Aktor sich in unterschiedlichen Hohen
arretieren lieRRe. Somit lieen sich in Bildern zusatzliche Informationen
wie zum Beispiel Farbe kodieren. Allerdings ist zu beachten, dass die
Darstellung von Farbbildern nicht langer dauern darf als die Darstel-
lung eines Textes auf derselben Fldache. Letzteres gaben 54 % der
Teilnehmer an.

Die Moglichkeit, die Taxel in unterschiedlichen Hohen arretieren zu
kénnen, wirde auch 46 % der Befragten entgegen kommen, welche
die Hohe der Taxel auf ihre individuellen Bedirfnisse abstimmen
mochten. Hierflr winschen sich 45 % der Befragten ein in das Display
integriertes Bedienelement. Des Weiteren wurden Bedienelemente
zum Verandern der Cursorposition sowie zum Scrollen von je 81 % der
Befragten gewilinscht. Zusatzlich kdme noch ein Bedienelement zum
Zoomen in Betracht. Dieses wiinschten sich 54 % der Befragten. Man
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kénnte sich auch vorstellen, Touch-Feedback in ein solches Display zu
integrieren. 45 % der Befragten wuinschten sich, dass das Display
erkennen koénne, wo sich die Hande des Lesers gerade befinden.
Dadurch ware es moglich, zu erkennen wann sich der Leser dem Ende
einer Seite nahert, um dann bereits mit dem Laden der nachsten Seite
beginnen zu kdnnen. Ebenso winschten sich 45 % der Befragten ein
Brailledisplay mit Gestensteuerung. 30 % sprachen sich gegen ein
Touch-Feedback aus. Auch die Moglichkeit, sich den Inhalt nicht nur in
taktiler, sondern auch in visueller Form ausgeben zu lassen, halten
41 % der Befragten fir UberflUssig. Allerdings sprachen sich ebenfalls
41 % daftr aus, man solle mit dem Auge klar erkennen kénnen,
welche Taxel gerade aktiv sind. 45 % der Befragten wlinschten sich
sogar ein Display, das seinen Inhalt auch in Schwarzschrift anzeigt
(Wilhelm, Schwarz et al. 2014).

4.2 Charakterisierung des Ausdruckes eines
kommerziell erhaltlichen grafikfahigen
Braille Druckers

Aufgrund der geringen Verbreitung kommerziell erhéltlicher Displays,
war es nicht moglich, die Leistungsfahigkeit des hier zu entwickelnden
Displays direkt mit einem anderen Display zu vergleichen. Als Refe-
renzsystem wurden daher Ausdrucke eines Braille Druckers benutzt.
Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben sind die mit dieser Technik her-
gestellten Grafiken dadurch gekennzeichnet, dass das Bild in einzelne
Punkte zerlegt wird, die als Taxel auf das Papier Ubertragen werden.

Auch auf einem grafikfahigen Brailledisplay wirden einzelne Taxel
dargestellt. Die Ausdrucke besitzen somit unter den Herstellungs-
verfahren taktiler Grafiken die gréRte Ahnlichkeit mit der Darstel-
lungsweise eines grafikfahigen Brailledisplays.
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Abbildung 4.2

Vermessung der Ausdrucke eines Braille Druckers mithilfe eines WeiRlicht-
interferometers. a) Die kleinsten Taxel haben eine Hohe von 60 um. b) Taxel der
zweiten Stufe (Durchschnittshéhe ca. 125 pm) unterscheiden sich deutlich in der Hohe.
Dies liegt teilweise an der Welligkeit des Papiers, die an der unterschiedlichen Farbung
der Taler zu erkennen ist. c) Die hochsten Taxel haben eine Durchschnittshéhe von ca.
500 pum. d) In der Draufsicht erkennt man deutlich, dass die Taxel dieser Einstellung
keine perfekten Kugelabschnitte sind.

Zu Beginn der Arbeit wurde ein solcher Ausdruck mit einem Weillicht-
interferometer (FRT Microprof 300, bezogen von Fries Research &
Technology GmbH, Deutschland) vermessen. Eine Auswahl der Ergeb-
nisse dieser Messungen sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Der Drucker
ist in der Lage, Taxel in acht unterschiedlichen Hohen darzustellen. Bei
der niedrigsten Einstellung betragt die Hohe der Taxel im Schnitt
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Charakterisierung eines kommerziellen Braille-Druckers

60 um. Bei der zweiten Stufe liegt dieser Mittelwert etwa bei 125 pm.
Die Schwankungen um diesen Mittelwert sind dabei so stark, dass die
einzelnen Stufen beinahe ineinander Ubergehen. Die hochsten Taxel
erreichen, wie in Abbildung 4.2 c gezeigt, etwa 500 um. In der Drauf-
sicht (Abbildung 4.2 d) kann man erkennen, dass die Taxel nicht ideal
rund sind. Sie weisen sogar deutliche Eindellungen auf, die wahr-
scheinlich von Gegenhaltern im Drucker erzeugt wurden. Der Abstand
zwischen den Taxeln betrdgt wie beim &quidistanten Braille (siehe
Abschnitt2.2) 2,5mm. Zur Verbesserung der Bildqualitait werden
zusatzliche Zeilen eingeflgt, deren Punkte versetzt zu denen der
dquidistanten Matrix angeordnet sind. Dadurch missen die Punkt-
durchmesser nicht verringert werden. Allerdings kann man in Abbil-
dung 4.2 erkennen, dass die einzelnen Taxel ineinander Uberlaufen.
Dies ist zwar bei Ausdrucken moglich, Aktoren missten jedoch klar
voneinander abgegrenzt werden. Die stufenweise Einstellbarkeit der
Taxelhohe und die Versbesserung der Auflésung sollten auch mit dem
Brailledisplay moglich sein. Sie werden daher zu den Anforderungen
der Literatur (siehe Abschnitt 2.2) und denen der Umfrage erganzt.
Somit ergeben sich folgende Anforderungen:

e Die Herstellungskosten sollen unter 3.000 € liegen.
e Die Langzeitstabilitat sollte der von klassischen
Displays entsprechen.
e Das Display soll ein tragbares Gerét sein.
e Essollin mehreren GroRen verflgbar sein.
e Das groRte Display soll so grofs sein wie ein DIN A4 Blatt.
e Esdarf hochstens so viel wiegen wie ein Laptop (2-3 kg).
e Das Display muss unter Umgebungstemperaturen zwischen
0 °Cund 30 °C einsetzbar sein.
o Das Display wird Uber eine serielle Schnittstelle angesteuert.
e Die Auflésung muss gezielt untersucht und
angepasst werden.
e Die Taxel missen einer Belastung von 1-2 N standhalten.

73



Ermittlung der Anforderungen an ein mikrofluidisches Brailledisplay

e Die Bildwiederholfrequenz sollte mindestens 0,1 Hz betragen.
e Die Taxel missen in verschiedenen Hohen arretierbar sein.

Zusatzlich kénnten nach dem Nachweis der Funktionsfahigkeit Bedie-
nelemente, Touch-Feedback und eine visuelle Anzeigemoglichkeit
integriert werden.
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5 Entwicklung des Displays

Im Rahmen der Entwicklung wurde das Brailledisplay in mehrere
Teilsysteme untergliedert. Die Entwicklung der Teilsysteme sowie
deren Integration in einen Gesamtaufbau werden in den folgenden
Abschnitten diskutiert.

5.1 Entwicklung einer Pumpe fir das
mikrofluidische Brailledisplay

N\ (ol \ ()

9 p

Abbildung 5.1

Integration der Pumpe in das Blackbox Schema. Laut Aufgabenstellung soll das Braille-
display auf einem mikrofluidischen Ansatz basieren. Den Kern des Displays bildet daher
ein mikrofluidischer Chip, der einen Ein- und zahlreiche Ausgédnge besitzt. Um die
Flussigkeit im Inneren des Chips bewegen zu kénnen, wird eine Pumpe benotigt. Diese
befindet sich auRerhalb des mikrofluidischen Systems und ist mit dem Eingangskanal
des Chips verbunden.

Gemald der Aufgabestellung soll das Brailledisplay als mikrofluidisches
System ausgefiihrt werden. Dieses besteht in erster Linie aus einem
Uber Stereolithographie oder Abformung erzeugten Chip, dessen
Kanale eine Flussigkeit flihren (siehe Abbildung 5.1). Die Aufgabe der
Flussigkeit besteht darin, Energie zu Ubertragen. Sie kann daher aus
dem gesamten Spektrum der HydraulikflUssigkeiten gewahlt werden.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Wasser, flissiges Paraffin
(bezogen von Merck KGaA, Deutschland) und das vollfluorierte Ol
Flourinert FC 40 (bezogen von 3M Electronics Market Materials De-
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vision, USA) eingesetzt. Diese unterscheiden sich in ihrer Dichte, ihrer

Polaritat, ihrem Schmelz- und Siedepunkt sowie ihrer Viskositat.

Um den Flissigkeiten Energie zuzufihren und sie in Bewegung zu ver-

setzen, bendtigt man eine Pumpe. Diese muss folgenden aus der An-

forderungsliste in Abschnitt 4.2 abgeleiteten Anforderungen genigen:

Die Herstellungskosten missen so gering wie moglich sein.

Ihr Gewicht sollte 500 g nicht Gberschreiten.

Um eine schrittweise Einstellung der Taxelhohe zu erméglichen,
muss ihre Genauigkeit so hoch sein, dass ein einzelnes Taxel bei
einem Schritt nur um 0,1 mm ausgelenkt wird. Dies entspricht ei-
ner Dosiergenauigkeit von 0,067 pl.

Um alle geschatzt 8800 Taxel eines DIN A4 Brailledisplays in 10 s
vollstdndig auslenken zu kénnen, muss die Pumpe eine maximale
Forderrate von 0,35 ml/s erreichen.

Zudem sollte die Pumpe, um alle Taxel zu befiillen, mindestens
3,5 ml verdrangen kénnen.

5.1.1 Auswahl und Implementierung eines

geeigneten Pumpenkonzeptes

Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, kénnen die meisten Mikropum-

pen nur kleine Volumenstrome fordern. Dies widerspricht den im

vorangegangenen Abschnitt definierten Anforderungen. Daher wird

auf eine externe Pumpe zurlickgegriffen. Von den ebenfalls in Ab-

schnitt 2.3.2 vorgestellten Pumpen erzielt die Spritzenpumpe die

geforderte Genauigkeit fir alle geforderten Volumenstréme. Bei

kommerziell erhaltlichen Pumpen wird die Dosiergenauigkeit Gber die

eingesetzte Spritze eigestellt.
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- -
= Axiallager Spritzenhalterung
Kolben
Glaszylinder

Motoraufnahme Fuhrungsnut

Bodenplatte

Abbildung 5.2

Aufbau der Pumpe fiir das mikrofluidische Brailledisplay. Die Pumpe des Brailledisplays
wird Uber einen Schrittmotor angetrieben. Dieser dreht eine Gewindestange, die sich in
den modifizierten Spritzenkolben hinein oder aus diesem herausschraubt. Dadurch
bewegt die Gewindestange den Kolben innerhalb des Glaszylinders vor und zurtick. Ein
am Kolben befestigter Fiihrungsstift, der in der Fiihrungsnut der Bodenplatte lauft,
verhindert, dass sich der Kolben mit der Gewindestange drehen kann. Die einzelnen
Komponenten der Pumpe sind Giber die Motoraufnahme beziehungsweise die Spritzen-
halterung fest mit der Bodenplatte verbunden. Damit diese sich im Betrieb nicht
verbiegt, sind an ihren Seiten Versteifungen angebracht.

Zum Beflllen aller Taxel misste daher eine andere Spritze eingesetzt
werden als fur die Darstellung eines Taxels auf der geringsten Stufe.
Ein Spritzenwechsel kann wahrend des Betriebs des Brailledisplays je-
doch nicht erfolgen. Gegen die Verwendung kommerziell erhéltlicher
Spritzenpumpen sprechen weiterhin deren Preis (der sich im Bereich
von mehreren tausend Euro bewegt), ihr Gewicht und ihre GréRe. Im
Rahmen der Bachelorarbeit von Sven Schmitt wurde daher unter-
sucht, wie man eine kostenglinstige an die Anforderungen des Braille-
displays angepasste Spritzenpumpe herstellen kann (Schmitt 2013).

Die im Rahmen der Bachelorarbeit entwickelte Pumpe (siehe Abbil-
dung 5.2) besteht aus einem Schrittmotor (Typ PD42-1-1141, bezogen
von Conrad Electronics, Deutschland), welcher Uber eine Gewin-
destange den modifizierten Kolben einer 10 ml Spritze (1010 TLL,
bezogen von VWR, Deutschland) antreibt. Der Kolben wurde in der
hauseigenen Werkstatt mit einem Innengewinde ausgestattet und
wird Uber einen in einer Nut der Bodenplatte des Aufbaus gefihrten
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Stift daran gehindert, sich zu drehen. Treibt der Motor die Gewinde-
stange an, so schraubt sich diese je nach Drehrichtung in den Kolben
hinein oder aus diesem heraus. Dadurch wird der Kolben aus dem fest
mit der Bodenplatte verbundenen Spritzenzylinder gezogen oder in
diesen hineingedrickt. Die hohe Axiallast, die durch die Reibung des
Kolbens im Spritzenzylinder entsteht, wird Uber zwei an der Motor-
aufnahme angebrachte Axiallager abgefangen (Schmitt 2013).

5.1.2 Technische Charakterisierung und Bewertung der Pumpe

Ein wichtiges Merkmal der Pumpe ist, mit welcher Genauigkeit die
einzustellende Taxelhdhe erreicht wird. Diese wurde bereits im
Rahmen der Bachelorarbeit von Sven Schmitt ermittelt. Hierflir wurde
ein mikrofluidischer Chip, der eine Kanalstruktur mit einem Einlass
und mehreren dem Normdurchmesser eines Taxels entsprechende
Ausgange besitzt, an die Pumpe angeschlossen. Der Ausgang des
Chips wurde mit einer Membran aus Elastosil 4601 verschlossen.
Widhrend des gesamten Versuches wurde der Aufbau von der Seite
mit einer 20-fach vergréRernden USB-Kamera (Typ EO-3112c %"
CMOQOS, Edmund Optics, Deutschland) gefilmt. Unterschiedliche Flus-
sigkeitsvolumen wurden Uber die Schrittzahl des Motors eingestellt.
Jedes dieser Volumen wurde dreimal in den Chip injiziert und wieder
abgelassen. Die resultierende Taxelhdohe wurde anschlieRend aus
einer mit der USB-Kamera aufgenommenen Standaufnahme abgelei-
tet. Es zeigt sich, dass sich Héhen in 100 um-Schritten einstellen und
klar unterscheiden lassen. So konnte gezeigt werden, dass sich die
Hohen 0,119 #0,017 mm, 0,214+0,000 mm, 0,298+0,017 mm,
0,405+0,017 mm und 0,500+0,029 mm in drei unabhéangigen Versu-
chen mit derselben Schrittzahl reproduzieren lassen. Verkleinert man
den Abstand unter 100 um, so Uberlappen sich die Fehlerbalken der
einzelnen Werte. Dies zeigt sich bei den Werten, die zwischen 0,2 mm
und 0,3 mm aufgenommen wurden. Sie betrugen 0,238+0,017 mm
und 0,262+0,017 mm. Auch der zwischen 0,4 mm und 0,5 mm liegen-
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de Wert von 0,441+0,017 mm weist beinahe eine Uberdeckung mit
dem darunter liegenden Wert von 0,4054+0,017 mm auf (Schmitt
2013). Eine feinere Einstellung ist folglich nicht mdglich. Dies ist
allerdings aufgrund der Auflésungsgrenzen des menschlichen Tast-
sinns auch nicht notwendig.

Die Pumpe ist weiterhin in der Lage, das fir 10.000 Taxel benétigte
Volumen in 10,7540,46 s bereitzustellen. Dies entspricht einer Férder-
geschwindigkeit von 0,374 ml/s. Damit Ubertrifft sie die Anfor-
derungen, die an die Maximalgeschwindigkeit gestellt wurden
(Schmitt 2013).

In der 10 ml-Spritze kann in etwa das Dreifache des in den Anforde-
rungen definierten Volumens vorgehalten werden. Die einzige mo-
mentan noch nicht erfillte Anforderung ist das Gesamtgewicht der
Pumpe, welches unter 500 g liegen soll. Im Brailledisplay wird das
Pumpengehause jedoch nicht aus Aluminium, sondern aus Kunststoff
gefertigt werden. Dadurch wird die Pumpe einen groRen Teil ihres
Gewichtes verlieren.

Ein weiterer Nachteil des momentanen Aufbaus ist, dass die Grund-
platte wahrend des Betriebs hohen Kraften ausgesetzt ist. Nur die
seitlich angebrachten Verstarkungen verhindern, dass sich die Platte
im Betrieb durchbiegt. Dieses Problem wird sich durch den Einbau in
ein symmetrisch aufgebautes Gehduse jedoch beheben lassen. Die
Montage des Spritzenzylinders erfordert momentan sehr viel Finger-
spitzengefiihl, da der Glaszylinder in die Aufnahme eingeklemmt
werden muss. Auch dieses Problem wird bei der Neukonstruktion des
Gehauses zu berlcksichtigen sein.

Das letzte Problem des urspringlichen Aufbaus konnte bereits
behoben werden. Bei diesem Problem handelt es sich um die
Sicherheitsvorkehrung, die dagegen getroffen wurde, dass der Sprit-
zenkolben zu weit in den Zylinder verfahren wird. Sollte dies pas-
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sieren, so wirde der Kolben den Glaszylinder zerstoren. Als Sicherung
hiergegen war vorgesehen, dass der Kolben bevor er das Ende des
Zylinders erreicht, den Kontakt zur antreibenden Gewindestange
verliert. Dies hatte zur Folge, dass nach einem solchen Vorfall die
Pumpe demontiert werden musste, um den Kolben wieder auf die
Gewindestange zu setzen. Um zu verhindern, dass die Pumpe jedes
Mal demontiert werden muss und trotzdem die bendétigte Sicherheit
zu gewahrleisten, wurde eine Rutschkupplung (Mentor Sicherheits-
rutschkupplung, bezogen von Conrad Electronic, Deutschland)
zwischen Motor und Gewindestange eingebracht.

5.2 Auswahl und Integration einer
geeigneten Tastoberflache

N\ AL\

O ——>

Abbildung 5.3

Integration der Tastoberflache in das Blackbox-Schema. Die Tastoberflache wird
oberhalb der frei endenden Kanale des mikrofluidischen Chips angebracht. Sie erfillt
eine Vielzahl von Aufgaben. Zum einen verhindert sie das Austreten der Flissigkeit, die
von der Pumpe bewegt wird. Zum anderen ist sie die Schnittstelle, an welcher der
Nutzer mit dem Brailledisplay interagieren und so Information auslesen kann.

Die Tastoberflache stellt als Mensch-Maschine-Schnittstelle eine der
wichtigsten Komponenten des Brailledisplays dar (Abbildung 5.3). Zu
ihrer Gestaltung gibt die DIN 32976:2007-08 vor, dass der
Hintergrund, auf dem die Brailleschrift abgebildet wird, keine tast-
baren Strukturen beinhalten darf. Auerdem weist die Norm darauf
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hin, dass Folien, die zur Schriftdarstellung genutzt werden, nicht zu
glatt sein dirfen.

Da die Tastoberflache im Brailledisplay nicht nur die Funktion der
Mensch-Maschine-Schnittstelle Ubernimmt, muss sie neben einer
geeigneten Rauigkeit auch folgende Anforderungen erfillen:

o Sie sollte eine homogene Dicke besitzen, so dass allen Aktoren
derselbe Druckwiderstand gegenlbersteht.

e  Sie sollte sich zu einem Kugelabschnitt mit einer aufldsungsab-
hangigen Sehnenlange und einer Hohe von 500 um
aufwolben lassen.

e Sje sollte eine ausreichend hohe Riickstellkraft bereitstellen, so
dass sie nach dem Ldschen eines Taxels wieder eben wird.

e Die bei der Aufwolbung entstehende Dehnung muss im elasti-
schen Bereich des Materials liegen, so dass der Vorgang reversi-
bel ist und mehrere Millionen Mal wiederholt werden kann.

o Sie sollte eine dichte Barriere zwischen den FlUssigkeiten im
mikrofluidischen System und dem Benutzer darstellen.

o Sie sollte Gber ein fur die Mikrofluidik geeignetes Verfahren
flissigkeitsdicht mit dem fluidischen Chip verbunden werden.

e Siesollte der Abwarme des technischen Aufbaus standhalten.

5.2.1 Ermittlung der geeigneten Auflésung

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, beeinflusst die
Auflésung des Brailledisplays die Anforderungen an die Materialbe-
schaffenheit der Tastoberflache entscheidend. In der Literatur finden
sich jedoch keine eindeutigen Angaben zur optimalen Aufldsung eines
Displays, das sowohl zur Text- als auch zur Grafikdarstellung geeignet
ist (siehe Abschnitt 2.2). Daher wurde in einer dieser Arbeit zugeord-
neten Bachelorarbeit eine Studie zur Ermittlung der optimalen Aufl6-
sung entworfen (Friel 2014).
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Im Rahmen der Studie wurden die Lesbarkeit von Brailletexten sowie
die Darstellungsglite von tastbaren Grafiken und Linien ermittelt.
Jeder Testdurchlauf der Studie ist in drei Teile gegliedert. Im ersten
Teil wurde die Lesegeschwindigkeit anhand von Diktaten fir die flinfte
Klasse ermittelt. Im zweiten Teil wurden dem Probanden unterschied-
lich Symbole vorgelegt. Wahrend des Tests wurde gemessen, wie viele
der vorgelegten Grafiken die Probanden erkennen und welche Zeit sie
zum Erkennen der einzelnen Grafiken benétigen. Im dritten Teil des
Tests sollten die Probanden Linien mit unterschiedlichen Neigungs-
winkeln sowie Kurven mit verschiedenen Radien miteinander verglei-
chen. Hierbei sollten sie eine qualitative Aussage darlber treffen,
welche Auflésung am besten zur Darstellung derartiger Graphen
geeignet ist. Um die Aussage der quantitativen Messwerte zu unter-
stitzen, wurden die beiden ersten Teile des Tests ebenfalls von einem
Interview zur Ermittlung qualitativer Aussagen begleitet. Im Vorfeld
der Studie wurden vier Auflésungen identifiziert, die mit Hilfe des
Tests verglichen werden sollten. Es handelte sich im Einzelnen um die
10 dpi-Auflésung, die auf den kommerziell erhéltlichen Displays
verwendet wird, eine Erweiterung dieser Auflésung (10e dpi), die
18 dpi-Auflésung sowie die 30 dpi-Auflésung. Bei der 10e dpi-
Auflésung werden wie bei den in Abschnitt 4.2 gezeigten Ausdrucken
des Braille Druckers zuséatzliche Punkte eingefihrt, um die Taxelmatrix
zu verdichten. Die Taxel der auf 10dpi basierenden Auflosungen
besitzen den in der Norm vorgeschriebenen Durchmesser und errei-
chen eine Hohe von 500 um. Bei 18 dpi muss der Durchmesser bereits
auf 1 mm verringert werden, da die Punkte sonst ineinander Uberge-
hen wirden. Dies ist bei der Verwendung von rdaumlich getrennten
Linearaktoren nicht moglich. Bei der 30 dpi Auflésung betragt der
Durchmesser eines Taxels nur noch 450 um. Um die in der Norm
vorgegebenen Auslenkung zu erreichen, misste sich das Taxel zu
einem Kugelabschnitt aufwolben, der groRer als die Halbkugel ist. Dies
ist technisch nur schwer realisierbar. Die Taxel der 30 dpi Auflésung
sind folglich niedriger als die der anderen getesteten Auflésungen.
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Eine weitere Besonderheit dieser Auflésung ist, dass bei der Schrift-
darstellung ein Braillepunkt nicht aus einem Taxel besteht, sondern
aus vier benachbarten Taxeln zusammengesetzt wird. Die Proben fir
die Tests wurden gefertigt, indem die Taxel mit Braillegriffeln in Papier
beziehungsweise Overheadfolie gestanzt wurden. Diese Proben
wurden anschliefend mit PDMS (berzogen, damit sie denselben Fihl-
eindruck wie das Brailledisplay vermitteln (Friel 2014).

Insgesamt nahmen sieben Testpersonen im Alter zwischen 19 und 43
Jahren an den Versuchen Teil. Die Probandengruppe bestand aus zwei
Blindgeborenen, vier Spaterblindeten und einem Sehgeschadigten.
Alle Probanden benutzen die Brailleschrift seit mehr als einem Jahr.

Beim Lesen der Texte mit einer Auflosung von 10 dpi erreichten die
Probanden im Mittel eine Geschwindigkeit von 15,19 + 11,19 Woértern
pro Minute. Dieses Ergebnis lasst sich auf die 10e dpi-Auflésung
Ubertragen, da die Textdarstellung in den beiden auf 10 dpi basie-
renden Auflosungen identisch ist. Die Texte, die eine Aufldésung von
18 dpi besitzen, sind nicht lesbar. Als Grund hierfir gaben die Pro-
banden die mangelnden Abstdande zwischen den Taxeln an. Nur zwei
Personen gelang es, einzelne Worter der Texte zu erraten, die in
30 dpi Auflosung vorgelegt wurden. Aufgrund der geringen Taxelaus-
lenkung ist die Auflésung fir den Einsatz in der Praxis ungeeignet.

Die Figurenerkennung verbessert sich mit zunehmender Punktdichte.
So konnten die Probanden bei einer Auflésung von 10 dpi im Mittel
62 % der vorgelegten Figuren erkennen. Bei 10e dpi steigerte sich
die Erkennungsrate auf 71 %. Diese wurde von der 18 dpi Auflo-
sung mit einer Erkennungsrate von 74 % noch Ubertroffen. Bei der
30 dpi Auflosung setzt sich der Trend allerdings nicht fort. Hier fiel
die Erkennungsrate auf 57 %. Als Grund hierflir gaben die Proban-
den im Interview die geringe Punkthohe an. Eine einfaktorielle Vari-
anzanalyse zeigt jedoch, dass das Ergebnis nicht signifikant ist
(F(3,24)=1,05, p=0,71). Auch fir die ebenfalls ermittelten Erken-
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nungszeiten ergibt sich mit der einfaktoriellen Varianzanalyse keine
Signifikanz (F(3,24=0,96, p=0,43). Diese schwanken zwischen 1449 s
far Grafiken mit einer Auflosung von 10e dpi und 2148 s fur Grafiken
mit einer Auflosung von 18 dpi. Da fir den Test jeder Aufldsung
dieselben Grafiken verwendet wurden, stellte sich bei einigen Proban-
den im Laufe des Tests ein Wiedererkennungseffekt ein. Somit kénnen
die Zeiten alleine nicht als Kriterium fir die Gite der Grafikdarstellung
gewertet werden. Um die Signifikanz der Daten zu erhdhen, musste
man deutlich mehr Probanden testen.

Bei der Linienerkennung zeigte sich, dass sowohl bei 10 dpi als auch
bei 10e dpi einzelne Linien als gepunktete Linien wahrgenommen
werden. Zudem werden Linien, die diagonal Uber das Raster verlau-
fen, als treppenformig beschrieben. Bei 10e dpi werden doppelt
gezogenen Linien als durchgezogene Linien empfunden. Linien mit
einer Auflosung von 18 dpi werden als kontinuierliche Linien empfun-
den. Nur zwei Probanden nahmen die Diagonalen in dieser Auflésung
als Treppen wahr. Bei den 30 dpi Proben zeigt sich erneut, dass die
geringe Punkthohe zu Erkennungsschwierigkeiten flhrt.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass eine Aufldsung von 18 dpi fir die
Grafikdarstellung am besten geeignet ist. Bei hoheren Auflosungen
wird die vorgegebene Auslenkung nicht erreicht. Dadurch werden
sowohl Figuren als auch Texte nicht richtig erkannt. Fur die Textdar-
stellung wird eine Auflésung von 10 dpi benétigt. Die Darstellungsgite
eines Displays, das sowohl zur Text- als auch zur Grafikanzeige benutzt
werden soll, ldsst sich durch das Einbringen von zuséatzlichen Punkten
innerhalb der 10 dpi Matrix verbessern. Aufgrund der geringen Pro-
bandenzahl kénnen diese Ergebnisse nur als Trend betrachtet werden.
Sie mussen im nachsten Schritt in einer umfangreichen Studie verifi-
ziert werden.
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5.2.2 Materialauswahl fiir die Tastoberflache

Im Rahmen des Tests zur Ermittlung einer geeigneten Auflosung
wurden Proben verwendet, die mit PDMS beschichtet waren. Dadurch
sollte die Oberflache des Displays bestmoglich nachgebildet werden.
Diese Oberflachenbeschichtung verursachte den Probanden beim
Lesen jedoch Probleme. 5 von 7 Probanden empfanden die gummiar-
tige Oberflache als zu glatt. Sie gaben an, ihre Finger blieben beim
Lesen an der Oberflache hdangen. Dies vermittele den Eindruck, die
Oberflache sei klebrig. Mehrere Probanden berichteten, sie missten
mehr Druck aufwanden, um die Taxel fihlen zu kénnen. Dadurch
wirden die Gelenke stark beansprucht. Dies fihre schnell zur Ermi-
dung. Um einen Leseeindruck zu erreichen, der dem des Lesens auf
Papier dhnlich ist, muss ein geeigneteres Oberflachenmaterial gefun-
den werden.

Um unterschiedliche Oberflachen zu testen wurden finf PDMS-Chips
abgegossen. Jeder dieser Chips enthielt mehrere Locher mit einem
Durchmesser von 1 mm. Die Locher waren so angeordnet, dass sich
mit lhnen je finf normkonforme Braille Buchstaben darstellen lieRen.
Jeder der Chips wurde von einer Seite mit einer Membran verschlos-
sen. Zwei der Chips besaRen eine Membran aus Elastosil 4600, einem
PDMS, das weicher ist als das zuvor verwendete Elastosil 4601. Eine
dieser beiden Membranen wurde Uber in einem Labcoater 2010
(bezogen von Speciality Coating Systems, USA) mittels chemischer
Gasphasenabscheidung mit Parylen C beschichtet (siehe Abbildung
5.4 d). Durch diese Beschichtung sollte die Klebrigkeit der Oberflache
verringert werden. Die anderen Proben wurden mit Membranen aus
Elastosil 4601 verschlossen (siehe Abbildung 5.4 a-c). Eine dieser
Membranen wurde im Originalzustand belassen und diente als Refe-
renz. Die zweite wurde schon bei der Herstellung gegen eine struktu-
rierte Polymeroberfliche abgegossen, so dass sie eine bestimmte
Rauheit aufwies. Die dritte Probe wurde in ein Gehduse aus Accura 60
eingelegt. Dieses Gehduse besall dieselben Locher wie der PDMS-
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Chip. Zwischen der Oberfliche der Membran und dem Gehause
befanden sich Stahlstifte. Auf einer Seite besaBen die Stifte einen
Kragen. Mit diesem stltzten sie sich gegen die Membran des PDMS
Chips ab. Das andere, abgerundete Ende der Stifte ragte in die Off-
nungen des Gehauses hinein. Wolbte sich die Membran unterhalb des
Chips auf, so wurde der Stahlstift nach oben gedrickt und trat als
tastbares Taxel aus dem Gehduse heraus.

Abbildung 5.4

Statische Brailleproben zum Vergleich unterschiedlicher Tastoberflachen. Bei Probe (a)
bildet das Accura Gehause gemeinsam mit den Metallstiften, die von den Aktoren aus
dem Gehduse herausgedrickt werden, die Tastoberflache. Bei allen anderen Proben
stellt die Membran selbst die Tastoberflache dar. Sie besteht bei Probe (b) und (c) aus
dem rotbraunen Elastosil 4601. Diese beiden Proben unterscheiden sich in der Herstel-
lung der Membran. Wéahrend die Membran der Probe (b) gegen eine strukturierte
Oberflache abgegossen wurde, wurde die Membran der Probe (c) durch Spin-coating
erzeugt. Somit besitzt (b) eine etwas rauere Oberflache. Die Proben (d) und (e) wurden
aus Elastosil 4600 gefertigt. Um eine weniger klebrige Oberflache zu erzeugen, wurde
Probe (d) anschlieRend mit Parylen C beschichtet.

Mit jeder Probe wurde ein Wort in Brailleschrift dargestellt. Um die
Membran an den Stellen auszulenken, an welchen Punkte angezeigt
werden, wurde reines weiches Paraffin in einzelne Kanale des Chips
hineingedriickt. Dieses Material ist bei Warme oder hohem Druck
flexibel genug, um sich der Chipgeometrie anzupassen. Bei Raumtem-
peratur ist es jedoch so fest, dass es die aufgewdlbte Membran Gber
mehrere Wochen hinweg stabilisieren kann. Auch die beim Lesen
entstehenden Krafte reichen nicht aus, um es in den Kanal zurlck
zu dricken.
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Die so vorbereiteten Proben wurden im Rahmen einer informellen
Umfrage den Studenten des SZS vorgestellt. Insgesamt wurden acht
Studenten, darunter funf Blinde und drei Sehgeschadigte, die seit
langerer Zeit Brailleschrift lesen kénnen, danach gefragt, welche der
Oberflachen sie fur das Brailledisplay auswahlen wirden. Es zeigte
sich, dass nahezu alle Befragten die auf der Membran sitzenden
Metallstifte bevorzugen. Aufgrund der geringen Anzahl an Teilneh-
mern kann diese Aussage jedoch nur als Trend betrachtet werden, der
noch durch eine quantitative Studie belegt werden sollte.

5.2.3 Optimierung und Bewertung der Bondmethoden

Eines der beiden in (Neumann 2013) beschriebenen Silanisierungsver-
fahren (siehe Abschnitt 3.3.1) basiert auf dem sogenannten Sol-gel-
Prozess. Wahrend dieses Prozesses wird ein Epoxidbauteil zwei
Stunden bei 60 °C im Ofen beschichtet. Die Glassliibergangstempera-
tur von zahlreichen Epoxiden liegt jedoch unterhalb dieser Tempera-
tur. Setzt man strukturierte Polymere Uber langere Zeit einer Tempe-
ratur aus, die oberhalb ihrer Glasslibergangstemperatur liegt, so kann
es zu Verformungen kommen. Besonders bei kleinen Strukturen, wie
sie in der Mikrofluidik haufig Verwendung finden, kénnen diese
Verformungen gravierende Auswirkungen haben. Um zu vermeiden,
dass die Bauteile sich wahrend der Silanisierung verformen, wurde das
Verfahren auf einen UV-basierten Beschichtungsprozess umgestellt.
Dies schont nicht nur die Bauteile, es verklrzt gleichzeitig die Verar-
beitungszeit von zweieinhalb Stunden auf ungefahr eine halbe Stunde.
Die Salzsdure die im Sol-Gel-Prozess fir das Auslésen der Polymerisa-
tion genutzt wird, wurde dafir durch die Photosaure Triarylsulfonium
hexaflouroantimonat (TASHFA) ersetzt. Da dieser Stoff nur zu einer
Sdure zerfallt, wenn er UV-Licht ausgesetzt ist, wird das im Sol-Gel-
Ansatz zur Pufferung verwendete Ethanol, nicht mehr benétigt. Der
Ansatz fur die Silanisierungslésung besteht nun aus dem Silan, Dime-
thoxydimethylsilan (DMDMS), in welchem 9.6 vol% Triarylsulfonium
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hexaflouroantimonat (TASHFA) und 17.7 vol% bidestilliertes Wasser
gelost sind. Die Losung wird dinn auf das Bauteil aufgetragen, das
anschlieRend fir 5 Minuten unter die UV-Lampe gelegt wird. Der
Abstand zwischen der Belichtungsquelle und der Probe betrug in etwa
20 cm. Nach der Silanisierung lasst sich das Bauteil mit Hilfe des
Corona Dischargers bonden .

Ein weiterer Vorteil der photoinduzierten Silanisierung ist, dass die
Beschichtung wahrend des Beschichtungsprozesses bereits struktu-
riert werden kann. Hierzu wird eine Folienmaske auf das Substrat
gelegt, nachdem dieses mit einem dinnen Film des Silan-
Photoinitiator-Gemisches (berzogen wurde. Die Maske verbleibt
wahrend der gesamten fliinfminttigen Belichtungszeit auf dem Sub-
strat. Nach Abschluss der Belichtung wird die Uberschissige Silanmi-
schung durch Spilen mit Ethanol entfernt. Durch strukturierte Silani-
sierung konnen die mikrofluidischen Kanale vom Siloxan frei gehalten
werden. Dies ist insbesondere bei Mikrochips fir analytische Applika-
tionen wichtig. Die Analyten konnen potentiell mit den funktionellen
Gruppen der Siloxane in unspezifische Wechselwirkung treten,
wodurch man verfalschte Messergebnissen erhalten wirde.

Die strukturierte Silanisierung wurde zundchst mit dem beschriebenen
Ansatz fur DMDMS-Beschichtungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse
dieser Silanisierung sind in Abbildung 5.5b zu sehen. Der Versuch
strukturierte Siloxanbeschichtungen auch Uber das in (Neumann
2013) beschriebenen Verfahren mit GOPTS zu erzeugen, scheiterte.
Dies liegt wahrscheinlich daran, dass GOPTS im Gegensatz zu DMDMS
neben dem Epoxidring Uber drei weitere funktionelle Gruppen ver-
fagt, die miteinander reagieren kénnen.
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Abbildung 5.5

Strukturierte Silanisierung. (a) Um den unterschiedlichen Oberflachen der sterolitho-
graphisch hergestellten Epoxiden gerecht zu werden, wurden zwei unterschiedliche
Ankopplungsmechanismen verwendet. Silane, die einen Epoxidring besitzen, kénnen
Uber Epoxihomopolymerisation an die Oberflache angebunden werden. Fir Oberfla-
chen, die vorwiegend OH-Gruppen aufweisen werden Silane mit Alkoxylgruppen
verwendet. (b) Mit Silanen, die nur zwei Alkoxylgruppen besitzen, wie DMDMS, lassen
sich strukturierte Silanschichten erzeugen. (c) AuBerdem kénnen mit DMDMS hydro-
phobe Barrieren auf Filterpapier erzeugen.
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Das Silan verlinkt sich also mit sich selbst und Uberbrickt so die von
der Maske verdeckten Bereiche. Um auch auf den Epoxiden, die sich
nicht mit DMDMS bonden lassen, strukturierte Silanschichten zu
erzeugen, wurde (3-glycidoxypropyl)dimethoxymethylsilan (GPDMS)
verwendet. Dieses besitzt ebenfalls nur zwei Carboxylgruppen. Die
Verwendung dieses Silans ermoglichte die Strukturierung von Siloxan-
schichten, die Uber Epoxyhomopolymerisation an die Epoxidoberfla-
che gekoppelt werden.

Weder flr die in (Neumann 2013) beschriebenen Verfahren noch fiir
das hier neu entwickelte Verfahren lagen zuverlassige Informationen
Uber die maximale Belastbarkeit der entstehenden Verbindung vor.
Far alle vier Verfahren wurde daher die maximale Belastbarkeit im
Rahmen von Zugversuchen nach DIN EN 15870:2009 ermittelt. Die
einzelnen Proben bestanden jeweils aus zwei zylindrischen Prufkor-
pern, deren zu verbindende Flache einen Durchmesser von 20 mm
aufwies. Der FuR der Prifkorper wurde aus dem jeweils zu testenden
Epoxid hergestellt. Der Rest des Prifkérpers wurde aus einer Ver-
gussmasse (Epoxid Vergussmasse gelb, bezogen von RS Components,
Deutschland) hergestellt. Je zwei gleichartige Prifkorper wurden
daraufhin mit derselben Beschichtungstechnologie behandelt und an
eine gemeinsame Membran gebondet. Je Material und Beschich-
tungstechnologie wurden mindestens finf Proben mit einer Zugprif-
maschine (Typ Instron 4505 Universal testing system ausgeristet mit
einer 1kN Messdose) getestet. Die Versuchsparameter fir die Durch-
fihrung der Zugversuche wurden aus DIN EN 15870:2009 tGbernom-
men (Verfahrgeschwindigkeit: 10 mm/s, maximaler Verfahrweg:
2 mm). Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Tabelle 4 dargestellt. In
der Literatur wird fir PDMS/PDMS-Bonds, die ebenfalls mit einem
Corona Discharger erzeugt wurden, eine Bondstarke von 290 kPa
angegeben (Eddings, Johnson et al. 2008). Dieser Wert wird von den
Accura-Proben, die mit GOPTS gebondet wurden, sogar Ubertroffen.
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Die Uber das thermische Verfahren mit DMDMS beschichteten Proben
verfehlen diesen Wert nur knapp.

Tabelle 4:

Ergebnisse der Zugversuche zur Ermittlung der maximalen Bondstéarke.

'E‘ — —
2 S = £ €
3 9 ‘D =1 S
2 = 2 £ =
c Q = =
[e) + x =
[aa} = © =
s S S
GOPTS/ 356,9 1 686,5 156,8
uv
Accura 60
GPDMS / +15
39,6 64,4 24,6
UV 7 7 7’
E(')\/'l_g';/:s / 171,0 *11° 255,4 76,0
DELO Ka-
tiobond
DMDMS / 150,4 *’ 273,2 43,3
uv
SDC';/'_Z'Z:D / 193,1 ' 349,3 54,9
Watershed
XC 11122
DMDMS / 19
oV 33,7 69,3 15,5
E(')v'l_g'z:s / 156,8 1% 310,4 77,4
Somos DSM
12120 HT
B\'\//'DMS/ 67,2 **° 132,3 30,2

91



Entwicklung des Displays

Die  UV-induzierten =~ DMDMS-Schichten sowie die  GPDMS-
Beschichtung fiihren zu deutlich geringeren Bondstarken. Dies ist
wahrscheinlich darauf zurlckzufihren, dass die hier verwendeten
Silane nur zwei Alkoxylgruppen besitzen. Dies ist allerdings eine
notwendige Voraussetzung daflr, dass sich die Siloxanschichten
strukturieren lassen. Die erzielten Bondstdrken reichen fur mikroflui-
dische Anwendungen aus. Da das Braillediplay aus Accura aufgebaut
werden soll und eine Strukturierung der Bondschicht bei dieser
Anwendung nicht notwendig ist, wird fir den Aufbau die GOPTS-
Beschichtung verwendet.

AuRer fur die Erzeugung strukturierter Siloxanschichten fir das Bon-
den kann das UV-basierte DMDMS Beschichtungsverfahren auch zum
Strukturieren von papierbasierten Mikrofluidikkomponenten genutzt
werden. Derartige Komponenten werden zum Beispiel fir die Herstel-
lung von Schwangerschaftstests benutzt. Sie basieren in der Regel auf
Filterpapier. Um zu definieren, welche Teile des Filterpapiers die meist
hauptsachlich aus Wasser bestehende Probe benetzt, wird das Papier
teilweise mit einer hydrophoben Schicht Gberzogen. Dies geschieht,
indem ein Wachsmuster auf das Papier aufgedruckt wird (Renault,
Koehne et al. 2014), oder indem das Papier zunachst vollstandig
silanisiert wird und die zu benetzenden Stellen anschlieRend frei
gedtzt werden (Wang, Monton et al. 2014). AuRerdem ist auch die
photoinduzierte Ankopplung von Chlorsilanen aus der Literatur
bekannt (He, Ma et al. 2013). Die Silanschichten haben gegeniber den
Wachsschichten den Vorteil, dass sie nicht brechen kénnen. Allerdings
dauert der Herstellungsprozess bei den beiden zuvor genannten
Verfahren relativ lange. Durch die Verwendung der UV-induzierten
DMDMS-Beschichtung konnte die Herstellungszeit deutlich reduziert
werden. Die ersten mikrofluidsichen Kanéale, die mit dieser Herstel-
lungstechnik erzeugt wurden, sind in Abbildung 5.5c zu sehen
(Wilhelm, Nargang et al. 2014, Wilhelm, Neumann et al. 2014).
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5.3  Weiterentwicklung thermischer Mikroaktoren
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Abbildung 5.6

Integration der Ventile in das Blackboxschema. Die bisher eingefiihrten Komponenten
reichen aus, um Punkte auf der Tastoberflache zu erzeugen. Um auswahlen zu kénnen,
welche Taxel angezeigt werden sollen und welche nicht, benétigt man Ventile. Diese
werden in den Mikrokanéalen unterhalb der Tastoberflache platziert. Je nach Schaltzu-
stand verschieRen oder 6ffnen die Ventile die einzelnen Kanale und bestimmen so,
welche Taxels unter dem Druck der Pumpe ihre Hohe dndern sollen.

Der mikrofluidische Chip, die Pumpe und die Tastoberflache sind
zusammen bereits in der Lage, Taxel darzustellen. Allerdings ware das
Brailledisplay, wenn es nur aus diesen Komponenten bestehen wiirde,
auf die Darstellung einer schwarzen oder einer weillen Seite be-
schrankt. Die Moglichkeit einzelne Taxel auszuwahlen und damit Text
oder Grafiken darzustellen, wird erst durch die Integration von Venti-
len eroffnet (siehe Abbildung 5.6). Die Aufgabe dieser Mikroventile ist
es, die Kanale unterhalb der Tastoberflache zu verschlieBen oder zu
offnen. Dadurch wird festgelegt, an welche Taxel der Druck der
Pumpe weitergeleitet werden soll. Nur die Taxel Uber den gedffneten
Ventilen kénnen sich aufwolben.
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Damit das Display die in der Anforderungsliste (Abschnitt 4.2) definier-
ten Kriterien erfullen kann, missen die Mikroventile folgenden Anfor-
derungen gentgen:

e Mehrere tausend Ventile sollen fir weniger als 2.000 € herge-
stellt werden.

e |hr Gewicht darf in Summe 1 kg nicht Uberschreiten.

e |hre Schaltzeit soll unter 10 s liegen.

e Sie mussen in mehreren Hohen arretiert werden kénnen.

e Die Aktoren dirfen nur wenig Energie verbrauchen.

e Eine grofRRe Anzahl von Aktoren muss auf geringem Raum integ-
rierbar sein.

e Die Aktoren sollen im Temperaturbereich zwischen 0 und 30 °C
einsetzbar sein.

e Die Aktoren sollen einer Kraft von 1-2 N standhalten.

e Die Aktoren sollen mehreren Millionen Schaltzyklen
standhalten.

In vorangegangenen Arbeiten wurden bereits zahlreiche Ventil-
konzepte auf der zu verwendenden elektronischen Ansteuerungs-
plattform (siehe Abschnitt 3.1) realisiert (Schmitt 2011, Wilhelm 2012,
Neumann 2013). Von den vorgeschlagenen Konzepten ist allerdings
nur eines bistabil und kann somit die Anforderung erfillen, dass die
Aktoren in mehreren Stufen arretierbar sein sollen. Dieses Konzept
wird als Shift-Gate-Aktor (siehe Abschnitt 2.3.3) bezeichnet.

Ein Nachteil dieser Ventile ist, dass man zu ihrem Betrieb zwei Pum-
pen bendtigt, die unabhdngig voneinander angetrieben werden
mussen. Mit einer mittleren Reaktionszeit von 162 + 16s ist dieser
Aktor aulerdem deutlich zu langsam (Neumann 2013). Im Rahmen
der weiteren Arbeiten an diesen Aktoren konnten die Summe aus
Schmelz- und Estarrzeit auf 24 s reduziert werden (Neumann, Wilhelm
et al. 2014). Der Nachweis, dass mit den getesteten Materialien ein
Ventil aufgebaut werden kann, steht allerdings noch aus. Zudem
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wurden bis zum jetzigen Zeitpunkt nur Aktoren realisiert, die zwei
Heizwiderstande einschlieRen. Folglich besitzen die Aktoren eine
Grundfldche 2,8 x 3,6 mm?2. Die Aktoren lassen sich also nicht in der
bendtigten Packungsdichte (siehe Abschnitt 5.2.1) integrieren.

a) b) c)
—_— —
—p
1 p
f) e) d)
-

Abbildung 5.7

Funktionsprinzip des U-Rohr Aktors als Vereinfachung des Shift-Gate Prinzips.

Im Gegensatz zum Shift-Gate-Aktor besitzt der U-Rohr-Aktor keinen Gate-Kanal. Der
Kanal wird durch ein nichtmechanisches Ventil gesperrt oder freigegeben. Dieses
besteht aus einem Phasentbergangsmaterial, welches aufgrund seiner im Vergleich
zum Verschiebemedium hoheren Dichte am Boden der Aktorkammer gehalten wird. Ist
der Kanal geoffnet (b), so kann das Verschiebemedium die Membran aufwdélben, wenn
es unter Druck steht (c). Steht das Verschiebemedium nicht unter Druck (e), so sorgen
die Ruckstellkrafte der flexiblen Membran dafur, dass das Medium zurtckflieRt und das
Taxel geloscht wird (f). Ist das Ventil im Inneren des Kanals jedoch verschlossen, kann
der Zustand des Taxels nicht gedndert werden (a + d).

Das Konzept wurde daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit verein-
facht und an die Anforderungen des Brailledisplays angepasst (siehe
Abbildung 5.7). Hierzu wurde das Membranventil des Shift-Gate-
Aktors durch ein nichtmechanisches Phasenibergangsventil ersetzt.
Dieses besteht aus einem Feststoff, welcher durch einen warmeindu-
zierten Phasenlibergang seine Eigenschaften derart dndert, dass er
den Kanal freigibt. Um auf das Peltierelement verzichten zu kénnen,
wurde nicht das Verschiebemedium selbst als Ventil eingesetzt.
Stattdessen wurde ein Phasenibergangsmaterial gewahlt, welches
sich nicht im Verschiebemedium 16st und bei den zu erwartenden Um-
gebungsbedingungen fest ist. Die Position dieses Materials im Kanal
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wird aufgrund des Dichteunterschieds zwischen dem Material selbst
und dem Verschiebemedium eingestellt. Hierbei muss darauf geachtet
werden, dass das Material nicht auRerhalb der beheizbaren Zone
erstarren darf. Geschieht dies, so kann der Kanal nicht mehr gedffnet
werden. Die Position des Taxels ware somit nicht mehr verdnderbar.

5.3.1 Auswabhl eines geeigneten Phaseniibergangsmaterials

Die Schaltzeiten der Aktoren, die im vorangegangenen Abschnitt
beschrieben wurden, hangen malgeblich von dem Material ab,
welches sich in der Aktorkammer befindet. Fir thermisch ange-
steuerte Aktoren werden vor allem Materialien verwendet, die bei
einer bestimmten Temperatur einen Phasenibergang vollziehen.
Dieser wird in Anlehnung an (Papon, Leblond et al. 2006) als Verande-
rung der Atom-, MolekUl-, oder Partikelanordnung eines Materials mit
fester chemischer Zusammensetzung verstanden, der sich in einer
Anderung der Materialeigenschaften ausdriickt. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurden hauptsachlich Materialien untersucht, die
den Phasenlbergang von fest nach flissig ausnutzen. Sie eignen sich
besonders gut fir den Aufbau von Brailledisplays, da sie auch bei
groRen Auslenkungen hohe Krafte zur Verfigung stellen (Carlen and
Mastrangelo 2002). lhr grofter Nachteil ist, dass sie auf Schwankun-
gen in der Umgebungstemperatur reagieren. Bei der Auswahl des
Phasenubergangsmaterials (engl. phase change material, PCM) wurde
daher darauf geachtet, dass die Schmelztemperatur oberhalb des in
Abschnitt 5.3 definierten Einsatzbereiches liegt.

Diese Bedingung wird von verschiedenen Wachsen, Fettsauren und
deren euktektischen Mischungen, Fettsdureestern und Polyethylen-
glykolen (PEG) erfillt. Aufgrund der grofRen Vielfalt an unterschied-
lichen Stoffen musste eine Vorauswahl getroffen werden. Diese
erfolgte aufgrund der Auswertung studentischer Arbeiten, die sich je-
weils mit einzelnen Stoffgruppen und deren Eignung fir den Einsatz in
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Phasentbergangsaktoren auseinandersetzten (Jahani 2011, Wilhelm
2012, Ngaleu 2013). Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeiten
wurde aus jeder Stoffgruppe der Stoff ausgewadhlt, welcher einen
Schmelzpunkt oberhalb von 30 °C besitzt und gleichzeitig die gering-
sten Schaltzeiten erwarten lasst. Als Vertreter der Fettsduren wurde
Stearinsaure (engl. stearic acid SA, bezogen von VWR, Deutschland)
mit einem Schmelzpunkt von 67-72 °C gewahlt (Sigma-Aldrich Chemie
GmbH 2013). Die eutektische Mischung, die entsteht, wenn man
72,5 m% Palmitinsaure (englisch palmitic acid, PA, bezogen von VWR,
Deutschland) mit 27,5 m% SA mischt, wurde ebenfalls getestet. Diese
besitzt einen Schmelzpunkt von 51 °C (Feldman, Shapiro et al. 1989).
Der Vertreter der Fettsaureester, welche beim haufigen Durchlaufen
des Phasenlbergangs stabiler sind, war Glycerol Tripalmitate (im
Folgenden Trimpalmitin, bezogen von VWR, Deutschland). AuRerdem
wurde PEG mit einer molaren Masse von 400 mit PEG mit einer
molaren Masse von 4000 (beide bezogen von Sigma Aldrich, USA) im
Masseverhéltnis 1:1 gemischt. Der letzte Stoff, der einen Phaseniber-
gang von fest nach flissig vollzieht und der im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit getestet wurde, war reines weiches Paraffin (SE-Wachs
517, bezogen von der Wachsfabrik Bad Segeberg GmbH).

Neben den schmelzbaren PCMs lassen sich auch Hydrogele (siehe
Abschnitt 2.2.9) thermisch aktivieren. Der Phasenlbergang, den diese
Materialien vollziehen, ist der Ubergang vom Sol (einer meist wassri-
gen Flussigkeit, in der ein Polymernetzwerk als separate Phase vor-
liegt) zum Gel. Bei diesem Ubergang schwillt das Polymernetzwerk
unter Aufnahme von Flissigkeit (Tanaka 1981). Ihre Eignung fir den
Einsatz in einem Brailledisplay wurde am Beispiel von Poly(N-
isopropylacrylamide) (NIPAAM) untersucht. Dieses wurde gemaR der
in (Wang, Chen et al. 2005) beschriebenen Vorschrift hergestellt. Dazu
wurden 5,06 g des Monomer N-Isopropylacrylamide (bezogen von
VWR Deutschland) mit 0,27 g des Quervernetzers N,N’-Methylenbis-
acrylamide (bezogen von VWR, Deutschland) in entgastem bidestillier-
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tem Wasser gemischt. AnschlieRend wurden 0,03 g des Initiators
Amoniumpersulfat und 20 pl des Katalysators N,N,N‘,N‘-tetramethyl-
ethylenediamine hinzugegeben.

Von jedem dieser Stoffe wurde jeweils ein gleich grofRes Volumen in
ein Rollrandglas gegeben. Dieses wurde dann finfmal in einem Was-
serbad (70°C) erwdrmt, bis es den Phasenlbergang vollstindig
vollzogen hatte. Bei den meisten Materialien konnte dieser Zeitpunkt
anhand eines Farbumschlags festgestellt werden. Ein Beispiel hierfir
ist Paraffin, welches von einem weilRen Feststoff in eine klare Flissig-
keit Ubergeht. Bei PCMs, die keine sichtbaren Anzeichen fur den
Phasenubergang aufweisen, wurde das Rollrandglas gekippt, um die
Viskositdt des darin befindlichen Mediums zu Uberprifen. Anschlie-
Rend wurde das Glas aus dem Wasserbad genommen, so dass das
PCM bei einer Raumtemperatur von 19,8 °C den Phasenibergang von
flussig zu fest, beziehungswese vom Sol zum Gel vollziehen konnte.
Dabei wurden die Zeiten ermittelt, die das PCM fir den jeweiligen
Phasenlbergang bendtigt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.8
dargestellt. Es zeigte sich, dass NIPAAM den Kanal am schnellsten
freigibt (30 £ 11,98 s). Allerdings braucht das Polymer mit 469 + 138 s
relativ lange, um sein Ausgangsvolumen wieder zu erreichen. SA
hingegen versperrt den Kanal mit einer Erstarrzeit von 76,8 + 17,43 s
schnell, benotigt aber viel Zeit zum Schmelzen (507,2 £121,36s).
Addiert man die Zeit zum Offnen des Kanals mit der, die zum Ver-
schlieRen bendtigt wird, so erzielt das Paraffin mit einer Gesamtzeit
von 302 s die besten Ergebnisse.

Aus der Literatur Uber PCMs, die als Energiespeicher verwendet
werden, ist bekannt, dass durch die Beimischung von Carbon Black die
Warmeleitfahigkeit verbessert werden kann (Py, Olives et al. 2001).
Dass sich durch eine Erhdéhung der Warmeleitfahigkeit, die
Reaktionszeiten des PCMs positiv beeinflussen lassen, konnte gezeigt
werden, indem PEG Carbon Black (Carbon Black, acetylene, 100 %
compressed, 99,9+%, bezogen von Alfa Aesar, Deutschland)
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beigemischt wurde. Hierdurch verringerte sich die Schmelzzeit von
68,6 £+28,92s auf 46,4+16,8s. Gleichzeitig reduzierte sich die
Erstarrzeit von 617,8+75,3s auf 273+14,35s. Eine weitere
Moglichkeit, Wachse mit Nanopartikeln zu fillen, ist das Einbringen
von Ferrofluiden. Diese werden in der Mikrofluidik entweder dazu
genutzt, die Position des Wachses Uber Magnete kontrollierbar zu
machen (Oh, Namkoong et al. 2005) oder sie dienen dazu, Licht in
Warme umzuwandeln. Das Wachs wird daher durch Laserenergie
schmelzbar (Park, Sunkara et al. 2012).

Beim Einmischen des Ferrofluides (LFH 300-1000, zur Verflgung
gestellt von Liquid Research, GroRbritannien) in Paraffin zeigte sich je-
doch, dass sich nur die Schmelzzeit des Materials im Mittel um 70,2 s
verringern lieR. Die Erstarrzeit hingegen stieg im Mittel um 3,6 s an.
Verantwortlich fir diesen Anstieg ist das Tragerol, in dem die Nano-
partikel enthalten sind. Da aber die Summe aus Schmelz- und Erstarr-
zeit die Reaktionszeit bildet, sind beim Einsatz des Gemisches aus dem
Wachs und dem Ferroluid die geringsten Schaltzeiten zu erwarten.

Im néachsten Schritt wurde Uberprift, wie gut sich die Phasenlber-
gangsmaterialien in das Aktorgehduse einbringen lassen. Da die
Polymerisation von NIPAAM unter Ausschluss von Sauerstoff erfolgen
muss, erwies sich das Einbringen dieses Materials in die Aktorkam-
mern als dulerst umstandlich. Die Fettsduren sowie deren Mischung
lieRen sich zwar in das Gehduse einbringen, sie verdampften jedoch
wahrend der Schaltzyklen, so dass sich das Aktormaterial langsam
verbrauchte. Die anderen Stoffe lieRen sich problemfrei applizieren
und blieben wahrend des Betriebs stabil. Bei mit leitfahigen Partikeln
geflllten Stoffen muss darauf geachtet werden, dass kein direkter
Kontakt zu den elektrischen Bauteilen entsteht, da es sonst zu Kurz-
schlissen kommen kann.
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Abbildung 5.8

Reaktionszeiten ausgewahlter Aktormaterialien im Vergleich. Die Schaltzeit des Aktors
setzt sich aus zwei Zeiten zusammen: Die Zeit, in der das PCM durch Erwdrmen zum
Phasenlibergang gebracht wird (rot) und die Zeit, in der es durch Abkihlen bei Raum-
temperatur (19,8 °C) wieder in seinen Ausgangszustand zurtckkehrt (blau). Wahrend
das Hydrogel NIPPAM den Kanal wéhrend des Erwarmens am schnellsten freigab, ist
Stearinsdure am besten geeignet um den Kanal schnell zu verschlieRen. Nimmt man
beide Zeiten zusammen, so ist das getestete Paraffin, welches sowohl bei der Schmelz-
als auch bei der Erstarrzeit nur im mittleren Bereich liegt, am besten geeignet.

5.3.2 Geometrische Optimierung der Heizstruktur

Der zweite Faktor, der die Schaltzeiten malgeblich beeinflusst, ist der
Warmeubergang in das aufzuschmelzende Material. Um diesen zu
optimieren, wurde im Rahmen des Praktikums von Alexander Sellentin
die in Abschnitt 3.1 beschriebene elektronische Plattform genauer
untersucht. Es stellte sich heraus, dass die Pulsation, die durch die
Regelung der Heizwiderstande entsteht, entgegen friherer Annah-
men (Neumann, Voigt et al. 2012) nicht vernachlassigt werden kann.
So erreicht ein einzelner Heizwiderstand, der mit 24 V (ber die Platt-
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form angesteuert wird, erst nach 4s seine maximale Temperatur.
Wird derselbe Heizwiderstand jedoch direkt an einer 24 V Spannungs-
quelle betrieben, so erreicht er in weniger als 1 s eine Temperatur von
150 °C (Sellentin 2014). Die Pulsation entsteht dadurch, dass die
einzelnen Zeilen des Displays der Reihe nach fir 1 ms mit Strom
versorgt werden. Die Plattform besitzt zwdlf Zeilen, so dass der
einzelne Widerstand nur alle 12 ms kontaktiert wird. Dies ist notwen-
dig, damit die Widerstande jeder einzelnen Zeile individuell angesteu-
ert werden konnen. Erhoht man die Anzahl der Zeilen, wie es fir den
Aufbau eines Brailledisplays notwendig ist, so verstdrkt sich dieser
Effekt. Im Folgenden wurden daher die einzelnen Zeilen des Braille-
displays nacheinander gesetzt. Dies fihrt zwar dazu, dass sich das Bild
zeilenweise aufbaut, insgesamt wird aber die Bildwiederholrate
dadurch erhoht.

Neben den Verlusten durch die pulsierende Ansteuerung, tritt ein
Warmeverlust in die Platine auf (siehe Abbildung 5.9 b(i)). Dies liegt
daran, dass die Kupferleiterbahnen der Platine die am Widerstand
erzeugte Warme sehr gut an die umliegenden Bauteile weiterleiten.
Daraus folgt nicht nur, dass die Schmelzzeiten der Materialien deutlich
hinter den berechneten Zeiten zurlckbleiben. Im schlimmsten Fall
konnte der Warmestrom sogar dazu flhren, dass das Material in
benachbarten Aktoren aufgeschmolzen wird. Dieser Effekt lasst sich
durch die Verwendung eines Keramikgehaduses (freundlicherweise
bereitgestellt von Dentaurum, Deutschland) zwar abschwachen,
jedoch nicht vollstandig unterdricken.

Um den Wéarmeeintrag in das Material zu verbessern, misste man die
Aktorkammer nicht nur von der Unterseite, sondern mdglichst von
allen Seiten gleichzeitig beheizen. Um dies zu realisieren, wurde die
Aktorkammer durch eine 10 mm lange Polyetheretherketonkapillare
(PEEK, Innendurchmesser 1,4 mm, bezogen von Reichelt Chemietech-
nik) ersetzt. Um diese Kapillare, in der sich das Phaseniibergangsmate-
rial befindet, wird ein Heizdraht gewickelt (siehe Abschnitt 3.2.4). Der
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Waéarmeeintrag erfolgt somit Uber die AuBenwéande der Aktorkammer
und nicht langer Uber den Boden. Wie in Abbildung 5.9 b (ii) gezeigt,
ist die Zone, die sich um das gewickelte Réhrchen herum erwdrmt,
deutlich kleiner als die um den SMD-Widerstand herum entstehende.

10 [IE B ] 90°C 1090°c: 10 [IEL 3 | 90°C

Abbildung 5.9

Vergleich der drei Heizungskonzepte. a) Schematische Darstellung der drei Heizungs-
konzepte, SMD Widerstand (i), gewickeltes Rohrchen (ii) und Rohrchen mit leitfahigem
Wachs (iii). b) IR Aufnahme der drei Heizkonzepte nach einer Heizdauer von 20 s. Der
Umriss des Heizwiderstandes (i), des gewickelten Rohrchens (ii) sowie des Rohrchens
mit leitfahigem Wachs (iii) sind jeweils durch einen schwarzen Rahmen gekennzeichnet.
Es zeigt sich deutlich, dass der Heizwiderstand und das gewickelte Rohrchen Warme
abstrahlen, wahrend das Réhrchen mit dem leitfahigen Wachs kaum Wérme abgibt.

Eine weitere Verbesserung kann erreicht werden, wenn die Warme
nicht in das PCM eingekoppelt, sondern direkt in diesem erzeugt wird.
Um dies zu bewerkstelligen, muss das PCM mit leitfahigen Partikeln
geflllt werden, so dass es selbst zum Heizwiderstand wird (Gold-
schmidtbong, Katus et al. 2008). Hierzu wurden 10 m% leitfahiges
Carbon Black (Carbon Black, Super P conductive, 99+%, bezogen von
VWR, Deutschland) in reines Paraffin eingerthrt. Diese Mischung
wurde anschlieBend ebenfalls in PEEK-Kapillaren eingefillt. Wie in
Abbildung 5.9 b (iii) zu sehen ist, erwarmen sich die AuRenwande des
Réhrchens auch nach 20 s nicht Gber 40 °C. Lediglich an der Stelle, an
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der der Kontaktstift die AuBenwand berlhrt, erreicht der Aufbau ho-
here Temperaturen.

Um das Aufheizverhalten der unterschiedlichen Heizergeometrien zu
vergleichen, wurden mit einer IR-Kamera (MikroShot, bezogen von
LumaSense Technologies, Deutschland) Videos von den Aufheiz- und
Abkihlvorgangen aufgenommen. Hieraus wurden die in Abbildung
5.10 dargestellten Temperaturverldaufe mit Hilfe einer am Institut
entwickelten Software (Kalliope, geschrieben von B.E.Rapp) aus
diesen Videos ermittelt. Ausgewertet wurde jeweils der Mittelpunkt
der Aktorkammer. Beim SMD-Widerstand wurde die gedffnete, mit
reinem Paraffin beflllte Aktorkammer von oben aufgenommen.
Sowohl das gewickelte als auch das mit Carbo-Wachs befillte Rohr-
chen wurden von der Seite beobachtet.

Aus den in Abbildung 5.10 gezeigten Kurven kann man erkennen, dass
sich sowohl der mit 24 V angesteuerte SMD-Widerstand als auch das
umwickelte Réhrchen an der AuBenwand bis Uber die an der Kamera
eingestellte Grenze von 90 °C aufheizen. Das Plateau, das die Kurven
in ihrem Maximum aufweisen, liegt folglich an den Grenzen der
verwendeten Messtechnik. Es ist zu vermuten, dass beide Aufbauten
direkt an den Widerstanden deutlich warmer werden als 100 °C, da
das eingeflllte Wachs wahrend des Versuchs zu verdampfen beginnt.
Mit dem vorhandenen Messaufbau kann dies jedoch nicht nachgewie-
sen werden. Das mit Carbo-Wachs geflillte Rohrchen Uberschreitet zu
keiner Zeit die Temperatur von 50 °C. Das Plateau, das diese Kurve
aufweist, liegt innerhalb des Messbereichs. Es entsteht, weil das
Wachs nach dem Aufschmelzen an Leitfahigkeit verliert.
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Abbildung 5.10

Vergleich des Aufheiz- und Abkihlverhaltens unterschiedlicher Heizer. In den Diagram-
men werden je zwei Schaltzyklen der Aktoren bestehend aus einer Aufheiz- und einer
Abklhlphase gezeigt. Die Temperatur des SMD-Widerstandes und des gewickelten
Rohrchens steigt schnell bis zur hchsten mit dem verwendeten Aufbau messbaren
Temperatur (90 °C) an. Die Diagramme weiRen dann ein Plateau auf. Es ist allerdings
anzunehmen, dass die Temperatur der Heizer weiter steigt. Auch die Temperaturkurve
des Carbo-Wachs-Rohrchens besitzt ein Plateau. Dies liegt bei 40 °C und ist darin
begriindet, dass die Leitfahigkeit des Materials beim Schmelzen abnimmt. Im Abkuhl-
verhalten gleichen sich die drei Heizer.
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Abbildung 5.11

Vergleich der Temperaturkurve des mit Carbo-Wachs gefillten Aktors mit dem Strom-
fluss innerhalb des Aktors. Wahrend des Versuches wurde der mit Carbo-Wachs gefillte
Aktor jeweils fir 60 s an eine Spannung von 24 V angeschlossen. Anschliefend wurde
der Aktor fir 60 s bei Raumtemperatur abgekulhlt. Der Stromverlauf wurde tber eine
halbe Stunde aufgenommen. Die letzten vier Zyklen wurden gleichzeitig mit einer
Infrarotkamera beobachtet. Bei der Auswertung der Infrarotbilder zeigt sich, dass der
Aktor bereits nach einer kurzen Aufheizzeit einen Temperaturwert erreicht, den er fir
den Rest der Heizzeit halt. Die Erklarung fur dieses Verhalten kann aus der Stromkurve
abgelesen werden. Kurz nach Anlegen der Spannung steigt der Strom auf etwa 9 mA an.
Die Kurve fallt in der Folge sehr steil auf 3 mA ab. Dies deutet auf eine Verdanderung der
Leitfahigkeit des Aktormaterials infolge des Schmelzens des Materials hin.

Diese Vermutung bestétigt sich, wenn man die wahrend des Versuchs
aufgezeichnete Stromkurve mit der Temperaturkurve vergleicht (siehe
Abbildung 5.11). Kurz nach dem Einschalten misst das Multimeter
(DMM M-4660 M, bezogen von Conrad Electronics, Deutschland),
welches Uber das am Institut entwickelte Programm (DMMMoniti-
or_Pr.exe) ausgelesen wurde, einen Stromfluss von 9 mA. Die Kurve
fallt anschliefend steil auf 3 mA ab. Dies deutet auf einen Abfall der
Leitfahigkeit hin. Da der Prozess reversibel ist, kann dieser Abfall der
Leitfahigkeit auf das Schmelzen des Materials zuriickgeflhrt werden.
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Bei der oben genannten Annahme wurde davon ausgegangen, dass
der Prozess, der in den Carbo-Wachs-Rohrchen ablauft, reversibel ist.
Da dies eine notwendige Voraussetzung daflr ist, dass die Réhrchen
im Brailledisplay eingesetzt werden koénnen, wurde die Langzeit-
stabilitat in einem zehnstindigen Versuch Uberprift. Hierfir wurde
ein Carbo-Wachs-Rohrchen mit einem Relais verbunden, das Uber ein
eigens geschriebenes ProfiLab-Programm angesteuert werden kann.
Dieses dient dazu, den durch das Carbo-Wachs laufenden Stromkreis
jeweils fir 60 s an- und fir weitere 60 s auszuschalten. Der Schaltvor-
gang wurde 300 Mal wiederholt. Die aufgezeichneten Kurven weisen
fir jeden Zyklus den in Abbildung 5.11 b gezeigten Verlauf auf. Ledig-
lich die Stromspitze, die beim Einschalten gemessen wird, verandert
sich Uber die Zeit. Anfanglich liegt diese bei 5 mA. Sie steigt dann
kontinuierlich an bis sie nach circa finf Stunden ca. 7 mA erreicht.
Dieser Wert verandert sich Uber die Zeit nicht mehr, man kann daher
von einem langzeitstabilen Effekt sprechen.

5.3.3 Vergleich der thermischen Aktoren

Insgesamt wurden mit dem U-Rohr Aktor, dem gewickelten Réhrchen
und dem Carbo-Wachs-Réhrchen drei unterschiedliche Aktoren
entwickelt, die alle auf demselben Konzept beruhen. Bevor mit dem
abschlieRenden Aufbau begonnen werden konnte, musste entschie-
den werden, welche der drei Umsetzungen des Grundprinzips am
besten fir den Aufbau eines kostengiinstigen, grol¥flachigen
Brailledisplays geeignet ist. Hierfir wurde zunachst getestet, ob die
Aktoren wirklich in der Lage sind, einen bistabilen Aktorhub zu
erzeugen. Fir diesen Nachweis wurden einzelne Aktoren in kleinen
Aktorarrays aufgebaut.
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Abbildung 5.12

Nachweis der Bistabilitat der Aktorkonzepte. Die Aktoren des Brailledisplays sollen ihren
Schaltzustand halten konnen, ohne dass ihnen Energie zugefiihrt werden muss. Um dies
Nachzuweisen wurde je Aktorkonzept ein Aktor ausgelenkt, nachdem das PCM im
Inneren der Aktorkammer erkaltet war, wurde der Aktor von der Druckversogung
getrennt. Obwohl die Ruckstellkrafte der flexiblen Membran dem entgegen wirken,
halten der U-Rohr Aktor (a), der Aktor aus gewickelten Rohrchen (b) und der auf Carbo-
Wachs (c) basierende Aktor ihren Schaltzustand.

Der hierfur gefertigte U-Rohr Aktor besteht aus einem stereolithogra-
fisch gefertigten Chip. Die Kandle diese Chips sind mit flissigem
Paraffin gefullt. In den am Boden liegenden Aktorkammern befindet
sich mit Carbon Black vermischtes PEG. Dieses Aktormaterial wies
zwar nicht die besten Schaltzeiten auf (siehe Abschnitt 5.3.1), es
besitzt jedoch eine hohere Dichte als das flussige Paraffin. Dies ist eine
notwendige Voraussetzung dafiir, dass das Material im Betrieb in der
am Boden befindlichen Aktorkammer verbleibt, wahrend das Ver-
schiebemedium Uber es hinweggeschoben wird. Als Heizer dient ein in
der Kammer befindlicher SMD-Widerstand. Uber die an der Oberseite
des Chipgehauses befindlichen Kanalausgange, die spéater als Taxel
dienen sollen, wurde mit Hilfe des UV-basierten GOPTS Bondverfah-
rens (siehe Abschnitt 3.3.1 und 5.2.3) eine PDMS Membran aus
Elastosil 4600 gebondet. In der ersten Ausfihrung des Chips war jedes
Taxel mit einem eigenen Einlasskanal verbunden. Diese Kanale konn-
ten unter Verwendung einer modifizierten Pipettenspitze mit einer
Spritze verbunden werden.
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Wie bereits zuvor beschrieben, besteht das gewickelte Rohrchen aus
einem Schlauchabschnitt, um den ein Heizdraht gewickelt wird. Fir
den Nachweis der Bistabilitat wurden drei dieser Rohrchen in einen
mikrofluidischen Chip eingeklebt, der die drei Rohrchen mit einem
gemeinsamen Kanal verbindet. Die Tastoberflache bestand aus einem
Accura-Gehdause, in welches die Aktoren ebenfalls mit Silikonkleber
eingeklebt wurden. Die Oberseite dieses Gehduses wurde mit einer
Membran aus Elastosil 4601 verschlossen. Derselbe Aufbau wurde
auch zum Testen der Carbo-Wachs-Rohrchen verwendet. In Abbildung
5.12 sind die verwendeten Aufbauten gezeigt. Die Membranen der
Aufbauten sind ausgelenkt, obwohl die Ausgange der mikrofluidischen
Chips mit keiner Druckquelle verbunden sind. Es ist auRerdem ersicht-
lich, dass nur einzelne Taxel die ausgelenkte Position eingenommen
haben. Dies ist deshalb mdglich, weil die Aktoren die geforderte
Bistabilitat aufweisen.

Einen Vergleich der Aktoren zeigt Tabelle 5. Daraus ist ersichtlich, dass
der U-Rohr Aktor im Betrieb nicht stabil ist. Der Dichteunterschied
reicht ab einem bestimmten Druck nicht dazu aus, das Aktormedium
in seiner Kammer zu halten. Wird dieses aus der Kammer herausge-
drickt, so erkaltet es unterhalb der Membran. Dort kann es nicht
mehr aufgeschmolzen werden. Der Aktor ist in einem solchen Fall
zerstort. Das Konzept ist folglich aufgrund der nicht ausreichenden
Langzeitstabilitdt des Aktors nicht fir den Einsatz im Brailledisplay
geeignet. Bei den beiden anderen Aktoren kann dieser Fehler nicht
auftreten. |hre Aktorkammer sitzt direkt unterhalb der Membran, so
dass das Material nicht aus der beheizten Zone herausgetragen
werden kann. Die beiden Konzepte unterscheiden sich jedoch deutlich
in ihrem Herstellungsaufwand.
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Tabelle 5:

AbschlieBender Vergleich der drei Heizungskonzepte

5 g . £
< = 9 9 o
. . < 9 < g <
Vergleichsgrolle = s 2 > 2
S S 25
o U 2 o
) O 8
: : Carbo-
Heizer SMD Heizdraht Wachs
Vol d
olumen der 1,68 mm® | 1539 mm® | 15,39 mm?
Aktorkammer
Betriebsspannung 24V 4V 24V
Maximaler Stromfluss 72,7 mA (61,5 mA) 7-9 mA
Phasentbergangs- PEG mit Reines Carbo-
) Carbon i
medium Paraffin Wachs
Black
Schmelzzeit 44 s 11+1s 12,7+6,7 s
Erstarrzeit 35s 12,3+0,6s | 172,65
Langzeitstabilitat des nein o "
Aktors J J
Absicherung gegen . . .
Uberhitzen nein nemn 2
Wachs 1 ct
achs ¢ Wachs 1 ct
Geschatzte Herstel- Wachslct |
lungskosten pro Aktor | 1 smp3ct | Drahtwick- | © Carbon
Black 1 ct
eln 1,95 €
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Die Produktion eines gewickelten Rohrchens erfordert mehrere
Minuten manueller Arbeit. Das Carbo-Wachs hingegen kann einfach in
den Aktor hineingespritzt werden. Dies beeinflusst die Kosten der
Aktoren ebenso wie den Materialaufwand, der bei den mit Draht
umwickelten Roéhrchen deutlich hoher liegt. Die Verwendung der
gewickelten Rohrchen ist folglich wirtschaftlich nicht sinnvoll. Auch
aus technischer Sicht gibt es Grinde, die fir die Verwendung des
Carbo-Wachs Rohrchen sprechen. Zum einen besitzen die Carbo-
Wachs Réhrchen aufgrund ihres Funktionsprinzips einen Uberhit-
zungsschutz (siehe Abschnitt 5.3.2). Zum anderen flieRt durch sie ein
Strom von maximal 9 mA. Die Begrenzung des Stromflusses ist wichtig,
weil beim Betrieb alle Rdéhrchen einer Zeile des Displays parallel
geschaltet werden. In diesem Fall ergibt sich der Stromfluss in der
Leiterbahn aus der Summe des Stromflusses in den einzelnen Aktoren.
Sollten alle 52 Aktoren einer Zeile gleichzeitig eingeschaltet sein, so ist
der Gesamtstromfluss das 52-fache des Stromverbrauchs eines
einzelnen Aktors. Die Kupferleiterbahnen in der Platine sind jedoch
nur flr einen Stromfluss von maximal 1 A ausgelegt. Der gleichzeitige
Betrieb von 52 gewickelten Roéhrchen ware folglich unmaoglich. Aus
diesen Uberlegungen heraus werden die Carbo-Wachs Réhrchen fir
den endgiltigen Aufbau verwendet.

5.3.4 Integration der Aktoren in das Brailledisplay

Um die Skalierbarkeit des vorgeschlagenen Konzepts zu zeigen, wurde
ein Aktorarray mit 200 einzeln ansteuerbaren Brailleaktoren aufge-
baut (siehe Abbildung 5.13). Das Brailledisplay besteht folglich aus
einem stereolithographisch gefertigten Verteilerchip mit einem Einlass
und 200 Auslassen. Die Taxel bestehen aus Schlauchabschnitten
(Polyetheretherketon (PEEK), AuBendurchmesser 1,6 mm, Innen-
durchmesser 1,4 mm, bezogen von Reichelt Chemietechnik, Deutsch-
land), die mit Carbo-Wachs befillt sind. Hierzu wird das Carbo-Wachs
im Ofen in einer Glasspritze aufgeschmolzen. Diese wird vollstandig
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entliiftet. Dann werden die Réhrchen einzeln in die Offnung der
Spritze eingefiihrt, so dass das Carbo-Wachs in sie hinein gedrickt
werden kann. Um das Carbo-Wachs in flissigem Zustand zu halten,
wird die Spritze immer wieder im Ofen erwarmt. Dieser Prozess kann
prinzipiell vollstandig automatisiert werden. Hierbei ist allerdings der
Volumenschrumpf des Paraffins zu beachten. Dieser sorgt immer
wieder flr Lufteinschlisse, die den Fillgrad und damit den Wider-
stand des Réhrchens senken.

D e\ e\

Abbildung 5.13

AbschlieBender Aufbau des Brailledisplays. Um das Prinzip des Brailledisplays zu
demonstrieren, wurde ein mikrofluidischer Chip mit 200 individuell adressierbaren
Carbo-Wachs-Roéhrchen aufgebaut.

Die befillten Rohrchen werden an ihrem oberen und unteren Ende
mit einem leitfahigen Draht kontaktiert und mit UHU endfest 300 in
die dafiir vorgesehenen Offnungen des mikrofluidischen Chips ge-
klebt. Die Drahte werden Uber das Wire-Wrap-Verfahren an Wire-
Wrap-Kontaktstiften (Typ KSL 112 Z, Lange 11,2 mm, bezogen von
Burklin, Deutschland) befestigt. Die Tastoberflache des Displays
besteht aus einer Membran aus Elastosil 4601 auf deren Unterseite
ein Lochraster aus Elastosil 601 angebracht ist. Sie wird mit Silikon an
der Oberseite der Rohrchen befestigt.
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Bei diesem Aufbau kommt es allerdings an den Verbindungsstellen
zwischen den Aktoren und der Tastoberflache hdufig zu Leckagen.
Diese fihren zu einem Druckabfall im Gesamtsystem und verhindern
somit den ordnungsgemalien Betrieb. Eine mogliche Erklarung dafar,
dass die Verbindung zwischen den Aktoren und der Tastoberflache
haufig undicht wird, liegt in der elektrischen Kontaktierung der Akto-
ren. Die Drahte, die das Carbo-Wachs im Inneren der Aktoren mit der
Platine verbinden, werden momentan an den Dichtflachen vorbeige-
fihrt. Dadurch wird der Formschluss der Dichtflachen an dieser Stelle
aufgehoben. Um dieses Problem zu beheben, kénnte man die strom-
fihrenden Drahte beim AbgieRen in den Siloxandeckel integrieren.
Sollte dies das Problem nicht beheben, muss die Dichtung nicht durch
Formschluss, sondern wie an der Unterseite der Aktoren durch Stoff-
schluss realisiert werden. Daflir muss die Materialpaarung zwischen
Tastoberflache und Aktorgehduse so gewahlt werden, dass man sie
mit einem Kleber abdichten kann. Dies ist momentan nicht moglich,
weil Siloxankleber auf PEEK nicht haften.
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6 Praxistauglichkeit des Brailledisplays

Um festzustellen, ob das Brailledisplay fir den Einsatz in der Praxis
geeignet ist, wurden die wichtigsten BetriebskenngroRen des Displays
an unterschiedlichen Demonstratoren Gberpruft. Hierfir wurden zum
einen technische Kenndaten ermittelt. Zum anderen wurde die Les-
barkeit der erzeugten Taxel in Anwendertests Uberprift.

6.1 Technische Charakterisierung der im Gesamtaufbau
eingesetzten Aktoren

Zur technischen Bewertung der im Brailledisplay eingesetzten Aktoren
wurden drei Kategorien herangezogen. Diese waren die Schaltzeit, die
Druckstabilitat und die Gestalt der Taxel. Zundchst wurden die Schalt-
zeiten der Pixel in mindestens drei Versuchen ermittelt. Diese betra-
gen zum Setzen der Taxel im Mittel 16 + 3 s und zum Léschen 13+ 7 s.
Weitere 17 + 3 s werden bendtigt, um den Schaltzustand zu stabilisie-
ren. Mit diesen Schaltzeiten liegt das Brailledisplay zwar weit Uber den
Schaltzeiten, welche die Nutzer piezoelektrischer Brailledisplays
gewohnt sind. Aus der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Umfrage ergibt
sich jedoch, dass die etwas langere Schaltzeit von 29 % der potentiel-
len Nutzer akzeptiert wird.

Das zweite untersuchte Kriterium ist die Druckstabilitat der einzelnen
Taxel. Die Identifikation der Taxel beim Lesen erfolgt iber die Uber-
tragung von Normal- und Scherkraften an die in der Haut befindlichen
Rezeptoren. Damit diese Krdfte entstehen, muss der Nutzer mit
seinen Handen Uber die Tastoberflache des statischen Displays strei-
chen. Dabei Ubt er Druck auf die Taxel aus. Diesen Krdften mussen die
Aktoren in jedem Fall standhalten. Um diese Anforderung zu Uberpri-
fen, wurde ein Kraftmessgerdt (Typ FK 25 bezogen von Sauter,
Deutschland) mit einer spitzen Messspitze ausgestattet. Das Messge-
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rat wurde anschlieRend mittig Gber dem zu testenden Taxel platziert.
Wahrend der Messung wird das Messgerdt langsam senkrecht auf das
Taxel absenkt, wobei die Maximalkraft aufgezeichnet wird. Um die
Messung nicht zu verfdlschen, wird darauf geachtet, dass das die
Aktoren umschliefende Gehause von dem Messgerat nicht berlhrt
wird. Das Taxel war in der Lage einer Kraft von 2,49 N zu widerstehen.
Damit erfillt es die genannten Anforderungen.

250 T :

200
150
E 100

50

0 0.5 1 1.5

Abbildung 6.1

Vermessung eines gesetzten Carbo-Wachs-Taxels mit dem Dektak V220Si. Im Gegensatz
zu den gedruckten Taxeln ist die Aufwdlbung des Taxels des Brailledisplays symmet-
risch. Die Hohe des hier dargestellten Taxels betragt am hochsten Punkt 204 um. Durch
die Regulierung des anliegenden Drucks kann diese jedoch beliebig eingestellt werden.

Die Lesbarkeit der taktilen Texte und Grafiken wird vor allem durch
die Form der einzelnen Taxel beeinflusst. Um diese zu Uberprifen,
wurde ein einzelnes mit einem Carbo-Wachs Aktor erzeugtes Taxel
mit einem taktilen Profilometer (Dektak V220Si, bezogen von Bruker,
Deutschland) vermessen. Das Ergebnis diese Messung ist in Abbildung
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Bewertung des Displays durch Testpersonen

6.1 dargestellt. Es zeigt sich, dass das dargestellte Taxel eine symmet-
rische Form besitzt. Die Aufwdlbung weillt weder ein Plateau noch
eine Spitze auf. Damit erflllt das Taxel die in der DIN 32976:2007-08
definierten Anforderungen an die Gestalt der Brailleschriftpunkte. Die
Hohe des untersuchten Taxels betragt circa 200 um. Sie liegt damit
zwischen der maximal und minimal mit dem Braillediplay darstellba-
ren Taxelhohe (siehe Abschnitt 5.1.2).

6.2 Bewertung des Displays durch Testpersonen

Die letzte und zugleich auch die wichtigste Art der Uberpriifung der
erzielten Ergebnisse stellt die Durchfihrung von Anwendertests dar.
In diesen Tests soll Uberprift werden, ob die mit dem mikrofluidi-
schen Brailledisplay erzeugten Taxel als solche erkannt werden. Auf-
grund des kleinen Anwenderkreises werden solche Tests im Stadium
der Labormusterentwicklung in der Regel mit wenigen Teilnehmern
durchgefihrt. Daher lassen sich aus den gewonnenen Daten nur Ten-
denzen ablesen. Erst kurz vor der Markteinfiihrung eines Produktes
kénnen Tests mit einer groReren Probandenmenge von beispielsweise
20 Personen (Prescher, Nadig et al. 2010) durchgefihrt werden.

Im Gegensatz zu kommerziellen Geraten liegen bei den zuvor be-
schriebenen Labor- und Versuchsaufbauten stromfiihrende Bauteile
offen. Zudem befindet sich an der Pumpe eine offenliegende rotie-
rende Achse, die ebenfalls ein Gefahrenpotential darstellt. Beide
Gefahrenpotenziale kénnen von blinden Testpersonen nicht erkannt
werden. Um eine Gefdhrdung der Testpersonen auszuschlielen,
wurde die Schaltcharakteristik des Brailledisplays anhand des
in Abbildung 6.2 gezeigten Demonstrators untersucht. Dieser besteht
aus sechs Aktoren. Die Aktoren sind Rohrchen, die mit der Wickel-
technik hergestellt wurden. In ihrem Schaltverhalten unterscheiden
sich diese Réhrchen kaum von den Carbo-Wachs Réhrchen. Die
Réhrchen sind mit einem Innendurchmesser von 2 mm etwas groller
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als jene, die im Brailledisplay verbaut werden sollen. hr Abstand
entspricht nicht der Norm. Dies ist zuldssig, da im vorliegenden Ver-
such nicht die Auflésung, sondern lediglich das Schaltverhalten bewer-
tet werden soll. Die Oberflache besteht aus Elastosil 4601.

Tastoberflache

Schalter

Spritzennadel

Aktoren

Abbildung 6.2

Demonstrator zur Durchfiihrung erster Anwendertests. Um die Sicherheit wéhrend den
Anwendertests zu gewadhrleisten, wurden alle Bestandteile der elektronischen Ansteue-
rung in das graue Gehduse integriert. Die sechs Aktoren lassen sich tGber die neben dem
eigentlichen Display angebrachten Schalter individuell ansteuern. Der Druck zum
Aufwolben der Membran wird Gber eine manuell betriebene Spritze bereitgestellt.
Diese ist Uber die Spritzennadel mit dem mikrofluidischen Chip verbunden.

Fur den Test wurde der in Abbildung 6.2 gezeigte Aufbau einer blin-
den Testperson vorgestellt. Die Punkte wurden einzeln beheizt und
mithilfe der am Aufbau angebrachten 5 ml-Spritze manuell ausge-
lenkt. Laut Aussage der Testperson sind die Punkte erkennbar. Eine
kritische Phase ist die Zeit, in der die Punkte gesetzt werden. Drickt
die Testperson in dieser Zeit zu fest gegen die Tastoberflache, so
kdnnte es vorkommen, dass einzelne Taxel nicht gesetzt werden. Im
Rahmen der Tests stellte sich allerdings heraus, dass die Testperson
wahrnimmt wenn ein Taxel ,,wachst”. Das Taxel erscheint sogar dann,
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wenn die Testperson ihren Finger wahrend des Setzens auf dem Taxel
beldsst. Allerdings wurde der von der Testperson ausgelbte Druck
nicht aufgezeichnet. Man kann folglich keine Aussage dariber treffen
ob die Testperson den Druck in dieser Phase willentlich reduziert. Das
einzige Kriterium das von der Testperson negativ bewertet wurde, ist
die langsame Schaltzeit des Displays. Die im Test verwendeten Akto-
ren sind zwar groer und damit etwas langsamer als jene, die im
Display verbaut werden sollen. Die Schaltgeschwindigkeit der Piezoak-
toren, an welche die Testpersonen gewohnt sind, wird das in dieser
Arbeit vorgestellte Brailledisplay jedoch nicht erreichen.

Der vorliegende Test zeigt also, dass die Technologie in der Lage ist,
Taxel darzustellen. Die Schaltzeiten der Aktoren sind jedoch weiterhin
der grofte Kritikpunkt. Um diese zu verkirzen, misste das Volumen
der Aktorkammern reduziert werden. Dies kann durch eine Verringe-
rung der Aktorlange geschehen. Hierbei sinkt allerdings der Wider-
stand der Réhrchen. Dadurch wirde der Stromfluss ansteigen. Dies ist
mit den Anforderungen, die sich aus der Beschaffenheit der elektroni-
schen Platine ergeben, nicht vereinbar. Daher missten zunéachst
umfangreiche Materialstudien durchgefiihrt werden. Bei entspre-
chender Auswahl des Mischungsverhaltnisses zwischen Carbon Black
und Paraffin sollten kleinere Aktoren mit einem geeigneten Wider-
stand herstellbar sein.

Aufgrund der geringen Probandenmenge kénnen auch die Ergebnisse
des Tests nur als Trend gewertet werden. Sie missen in umfangrei-
chen standardisierten Studien Uberprift werden.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine kostenglinstige Alternative zu
den am Markt erhaltlichen groRflachigen, grafikfahigen Brailledisplays
aufgezeigt. Die Anforderungen an ein solches System wurden im
Rahmen einer Online-Umfrage ermittelt. Aus dieser Umfrage ergab
sich, dass das Brailledisplay ein tragbares Gerat sein soll. Der Preis
eines Brailledisplays von der GroRe eines Tablets oder einer DIN A4
Seite sollte nach Méglichkeit unter 3.000 € liegen.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurde ein mikrofluidi-
scher Aktor entwickelt, dessen Basis reines Paraffin bildet. Dieses
verschlieRt kleine mikrofluidische Kanale, die Uber ein Kanalnetzwerk
mit einer speziell flr das Brailledisplay entwickelten Spritzenpumpe
verbunden sind. Die Kanéle sind auf der Oberseite mit einer flexiblen
Membran verschlossen. Jeder Kanal kann einen tastbaren Punkt, ein
sogenanntes Taxel, ausbilden. Jedes Taxel ist mit einem individuell
ansteuerbaren Heizer ausgestattet. Wird dieser Heizer angeschaltet,
so schmilzt das Paraffin dieses Taxels. Mit Hilfe der Pumpe wird Druck
an das System angelegt, so dass sich das flUssige Paraffin verschiebt
und dabei die Membran punktférmig aufwolbt. Das feste Paraffin der
Taxel, deren Heizer nicht angeschaltet ist, ldsst sich hingegen nicht
verschieben. Ausgelenkte Taxel kbnnen arretiert werden, indem das
Paraffin in dem unter Druck stehenden Kanal abgekihlt wird. Hat das
Paraffin in dieser Position den Ubergang von der flissigen in die feste
Phase vollzogen, so bleibt das Taxel ausgelenkt, wenn die Pumpe
ausgeschaltet wird. Um ein Taxel zu léschen, wird das Paraffin des
Taxels erneut aufgeschmolzen. Das Paraffin wird dann durch die
Rickstellkrdfte der flexiblen Membran in den Kanal zurlickgedrickt.
Die Bistabilitat dieses Aktorsystems fihrt dazu, dass das Brailledisplay
nur zur Anderung seines Schaltzustandes Energie verbraucht.
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Neben der Bistabilitdt der Aktoren tragt auch die Auswahl einer
geeigneten Heizstruktur zur Senkung des Energieverbrauchs bei.
Urspringlich sollten fir den Aufbau des Brailledisplays SMD Wider-
stdnde verwendet werden. Mit diesen Widerstanden konnten aller-
dings nur Schaltzeiten von 44 s pro Aktor erreicht werden. Durch die
Verwendung gewickelter dreidimensionaler Widerstande liel8 sich die
Zeit auf 11+1 s reduzieren. Eine weitere Verbesserung ergab sich,
indem Paraffin durch Beimischung leitfahiger Graphitpartikel selbst zu
einem Heizer umgewandelt wurde. Hierdurch wurde nicht nur der
Stromfluss im Inneren der Aktoren von 72,7 mA auf 9 mA reduziert,
auch der Fertigungsaufwand und die Herstellungskosten wurden
gegenlber den gewickelten Widerstdnden deutlich gesenkt.

Fur den Aufbau der Aktoren wurde eine spezielle Verbindungstechnik
zur Verbindung von stereolithographisch gefertigten Epoxiden und
flexiblen PDMS Membranen entwickelt. Um die Eignung dieses Ver-
fahrens fir den Aufbau eines Brailledisplays nachzuweisen, wurde die
Belastbarkeit der entstandenen Verbindung untersucht. Zudem
wurden die aus vorangegangenen Arbeiten bekannten Verfahren so
modifiziert, dass sie Uber maskenbasierte UV-Lithographie aufge-
bracht werden kénnen. Dies sorgt nicht nur fur kiirzere Verarbeitungs-
zeiten, es erlaubt auRerdem die Strukturierung der Haftschicht.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden erste Labormuster eines
solchen Brailledisplays hergestellt. Anhand eines Demonstrators mit
sechs Taxeln wurde nachgewiesen, dass die Aktoren in der Lage sind,
tastbare Punkte darzustellen. Dabei wurde gezeigt, dass die Aktoren
auch dann ihre Position halten, wenn sich die Finger des Nutzers auf
der Tastoberflache befinden. AufRerdem konnte an einem Labormus-
ter gezeigt werden, dass das Konzept flr grofRflachige Displays geeig-
net ist.
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8 Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass es
moglich ist, ein grofflachiges, grafikfahiges Brailledisplay auf der Basis
von nichtmechanischen mikrofluidischen Phasenibergangsventilen
aufzubauen. Einzelne Komponenten missen jedoch noch weiter
angepasst werden, bevor das Brailledisplay in ein marktreifes Produkt
Uberfihrt werden kann.

Die Pumpe, die speziell fur das Brailledisplay entwickelt wurde, be-
steht weitgehend aus Aluminium. Daher ist sie momentan fir den
Einsatz im Brailledisplay noch zu schwer. Dies liegt unter anderem an
dem verwendeten Motor. Dieser wurde ausgewdhlt, weil er vom
Hersteller bereits mit einer integrierten Ansteuerung ausgestattet ist.
Im spateren Aufbau soll die Ansteuerung in die Platine integriert
werden, die zur Ansteuerung der Taxel des Brailledisplays dient. Dann
koénnte auf einen kleineren, leichteren Motor zuriickgegriffen werden.
Schrittmotoren, welche die notwendigen Anforderungen erfillen, sind
kommerziell erhaltlich. Eine weitere Gewichtsreduktion kann erreicht
werden, indem die Pumpe in das Gehduse des Brailledisplays inte-
griert wird. Dieses wird aller Voraussicht nach aus einem Polymer-
werkstoff gefertigt werden und die Grundplatte der Pumpe ersetzen.
In dem Gehduse ist aullerdem eine geeignete Halterung fir den
Glaszylinder der Pumpe vorzusehen. Diese muss mit einem Anschlag
zur prazisen Positionierung des Glaszylinders der Spritze ausgestattet
werden. Durch die Integration in ein geschlossenes Gehduse kénnen
aulerdem die beim Betrieb der Pumpe auftretenden Biegebelastun-
gen besser abgefangen werden.

Der Aktor, der das Kernstiick des Brailledisplays bildet, ist funktionsfa-
hig. Die Zeiten, die zum Setzen eines Taxels benotigt werden, konnten
durch die Verwendung dreidimensionaler Heizstrukturen von 44 s auf
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1141 s reduziert werden. Damit liegen sie zwar in einem Bereich, der
von 29 % der Teilnehmer der Online-Umfrage zur Ermittlung der
Anforderungen noch akzeptiert wird. Im Vergleich mit den in kom-
merziell erhaltlichen Brailledisplays verbauten piezoelektrischen
Aktoren sind die hier entwickelten Aktoren jedoch immer noch lang-
sam. Um die Schaltzeiten zu verbessern, konnte man das Volumen der
Aktorkammer reduzieren oder den Anteil an leitfahigen Partikeln im
Carbo-Wachs anpassen. Bevor eine grofRere Stlckzahl dieser Aktoren
gefertigt werden kann, muss zudem der Befillungsprozess automati-
siert werden. Durch die Automatisierung lieRe sich ein gleichmalige-
rer Fullungsgrad der Rohrchen erreichen. Die Bestlickung der Réhr-
chen musste ebenfalls automatisiert werden. Die Momentan verwen-
dete Wire-Wrap-Technik sorgt zwar flr eine hohe Flexibilitdt. Waren
die Réhrchen jedoch mit Einschiben fir die Kontaktstifte ausgestat-
tet, wirde dies die Handarbeit reduzieren und so die Kosten des
Gesamtaufbaus weiter senken.

Aus ergonomischen Gesichtspunkten heraus scheint es sinnvoll, Gber
dem Membranmaterial Plastikpins anzubringen, um die Lesbarkeit der
auf dem Display dargestellten Inhalte zu erhéhen. Diese Annahme
beruht allerdings auf einer informellen Umfrage mit acht Teilnehmern.
Um belastbarere Aussagen Uber die optimale Gestaltung der
Tastoberflache zu erlangen, sollten weitere Anwenderstudien durch-
geflhrt werden. Zu den ergonomischen Verbesserungen, die am
Brailledisplay vorgenommen werden sollten, zahlt aulerdem die
Erhohung der Anzahl der Taxel. Ideal ware es, wenn die in den An-
wendertests fihrende 10e dpi Auflosung erreicht werden kénnte. Dies
erfordert allerdings eine vollstdndige Neukonzipierung der Elektronik.
Momentan werden bereits die kleinstmdéglichen SMD-Dioden verwen-
det. Trotzdem ist zwischen den Loéchern fur die Durchsteckkontakte
und den Dioden nicht ausreichend Platz fir die Kontaktierung weite-
rer Taxel.
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Selbstverstandlich ist die Entwicklung des Brailledisplays mit der
Bereitstellung einer ginstigen und leistungsfahigen Hardware nicht
abgeschlossen. Damit das Brailledisplay an Blro- und Heimarbeitsplat-
zen eingesetzt werden kann, bendtigt man aullerdem eine leistungs-
fahige Ansteuerungssoftware, die in der Lage ist, verschiedenste
Dateiformate in eine Punktmatrix mit geeigneter Aufldsung umzu-
wandeln. Diese wird in der ndchsten Projektphase zu entwickeln sein.

Abschlieend mussen vor der Markteinfihrung noch ausfihrlicher
Anwendertests an einem Gesamtaufbau des Displays vorgenommen
werden. In diesen Tests muss unter anderem untersucht werden, wie
die Probanden darauf reagieren, dass das Bild des Braillediplays
zeilenweise entsteht. Dieser Test kann allerdings erst dann sinnvoll
durchgefihrt werden, wenn alle Komponenten des Brailledisplays und
die dazugehorige Software vorliegen.
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A. Deutsche Version des
Online-Fragebogens

Umfrage Braille-Display

Am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) wird in einer Kooperation
zwischen dem Institut fir Mikrostrukturtechnik (IMT) und dem Studie-
rendenzentrum fir Sehgeschadigte (SZS) an der Entwicklung eines
grofRflachigen Braille-Displays gearbeitet. Der vorliegende Fragebogen
ist Teil dieser Forschungsarbeiten. Ziel der Umfrage ist es, die Bedurf-
nisse und Winsche moglicher Nutzer eines grol¥flachigen, grafikfahi-
gen Braille-Displays zu ermitteln und diese in den Entwicklungsprozess
einflielen zu lassen.

Wir bitten Sie daher, sich einige Minuten Zeit zu nehmen, um unsere
Fragen zu beantworten. Alle Ihre Angaben werden anonym behandelt,
d.h. die Antworten werden ohne Namen und Adressen ausgewertet.
Die Forschungsarbeit unterliegt den Regeln der Datenschutzgesetzge-
bung. Es ist sichergestellt, dass lhre Angaben nicht mit Ihrer Person in
Verbindung gebracht werden kénnen.

* Erforderlich

1. Wie viele Tage die Woche arbeiten Sie an lhrem Computer?
Widhlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

[l 1-2Tage
[l 3-5Tage
[l 6-7Tage
0 Weniger als einen Tag die Woche
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2.

Wie viele Stunden verbringen Sie an einem solchen Tag
am Computer?

Widhlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

U
U
U
U
U

3.

weniger als 2 Stunden
2 - 4 Stunden

4 - 6 Stunden

6 - 8 Stunden

Mehr als 8 Stunden

Welche Hilfsmittel verwenden Sie derzeit bei der Computerarbeit?

Widhlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

U
U
U
U

4.

Braille-Zeile
Screenreader
Ich verwende keine Hilfsmittel.

Halten Sie es flir sinnvoll fur sich oder flir eine von lhnen
betreute Person, ein groRflachiges, grafikfahiges Braille-Display
anzuschaffen?

Markieren Sie nur ein Oval.

0

0

126

Ja, ich wirde mir selbst ein solches Display anschaffen. (Weiter
mit Frage 6)

Ja, ich wirde ein solches Display fir meine Schiiler/ Studenten
anschaffen. (Weiter mit Frage 6)

Ja, ich wirde ein solches Display fur die von mir betreute Person
anschaffen. (Weiter mit Frage 6)

Nein, ich wirde ein solches Display nicht kaufen.

Welche Griinde sprechen aus lhrer Sicht gegen die Anschaffung
eines grafikfahigen, groRflachigen Braille-Displays?
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6. Wie viel wiirden Sie fur ein grofflachiges, grafikfahiges Braille-
Display ausgeben?

Widhlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

Weniger als 1000 €

1000 € - 3.000 €

3.000 €- 5.000 €

5.000 €- 7.500 €

7.500 €- 10.000 €

Mehr als 10.000 €

Ich wirde mir ein solches Display nur zulegen, wenn die

Kosten von meinem Arbeitgeber oder meiner Versiche-

rung bezahlt werden.

I B B [

7. Wie haufig ersetzen Sie technische Hilfsmittel, wie zum Beispiel
Ihre Braille-Zeile?

Wiéihlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

[0 Immer dann, wenn sie kaputt sind.

[J Alle 2 Jahre.

[J Alle 3-5 Jahre.

O Immer dann, wenn eine neue Produktgeneration auf den Markt
kommt, die sich deutlich von dem Gerat unterscheidet, das ich bis
dahin besessen habe.

8. Ein groRflachiges, grafikfahiges Braille-Display kdnnte man entwe-
der als fest installiertes Standgeréat ausfiihren, welches in Verbin-
dung mit einem PC verwendet wird, oder als tragbares Gerat zum
Einsatz mit einem Laptop. Aulerdem gébe es nattrlich auch die
Moglichkeit das Display und den Computer in einem Gerat zu ver-
einen, wie es zum Beispiel bei Tablet-PCs der Fall ist. Welche dieser
Varianten waren lhrer Meinung nach sinnvoll?

Wiéihlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

[J Ein Standgerat sein, das an einem festen Arbeitsplatz
benutzt wird.

[J Das Display sollte tragbar sein, damit es mit einem Laptop benutzt
werden kann.

[J Ein groRkflachiges, grafikfahiges Braille-Display sollte als eigen-
standiger Tablet-PC angeboten werden.
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9.

Wie groB sollte ein grofRflachiges, grafikfahiges Braille-Display lhrer
Meinung nach sein?

Widhlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

U
U
U
U
U

10.

So groR wie ein Smartphone-Display.

So groR wie eine Postkarte.

So groR wie das Display eines Tablet - PCs.
So groflk wie eine Buchseite (DIN A4).

Das Display sollte groRer sein.

Welches Gewicht darf ein tragbares Braille-Display haben?

Markieren Sie nur ein Oval.

0
0
0

11.

Es sollte nicht schwerer sein als ein Tablet-PC (ca. 500 g).
Es sollte nicht mehr wiegen als ein Laptop (ca. 2-3 kg).
Das Display darf schwerer sein (bis zu 6 kg).

Denken Sie, dass ein grofflachiges, grafikfahiges Braille-Display den
Screenreader ganz oder teilweise ersetzen kann?

Wiéihlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

O

U

U

12.

Nein, ich ein solches Display wiirde man genauso einsetzen wie
eine Braille-Zeile.

Ja, ich denke, dass man ein solches Display deutlich haufiger
benutzen wird, als Braille-Zeilen heute verwendet werden.

Das kann man jetzt noch nicht vorhersagen.

Wie lange darf es dauern, bis alle Taxel des groflachigen Displays
angezeigt werden?

Widhlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

O

U
U
U
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Weniger als 10 Sekunden
30 Sekunden

30 -60 Sekunden

Langer als einen Minute
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13. Darf die Darstellung eines Farbbildes (in dem die Farben durch
unterschiedliche Taxelhthen reprasentiert werden) ldnger dauern?

Widhlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

0 Nein, das Bild sollte genauso schnell aufgebaut sein wie der Text.

O Ja, die Darstellung einer mehrfarbigen Grafik darf langer dauern.

14. Sollen immer alle Taxel des Displays gleichzeitig verandert werden
oder wire es wiinschenswert, dass sich der Text, bzw. das Bild von
oben her langsam aufbaut, so dass der Nutzer die ersten Zeilen
schon lesen kann wahrend die Taxel der unteren Zeilen noch ver-
andert werden?

Widhlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

0 Alle Taxel sollen gleichzeitig verandert werden.

[0 Die oberen Zeilen sollen zuerst verdandert werden, damit man
schneller mit dem Lesen beginnen kann.

15. Anders als bei Braille-Druckern kann die Auflésung eines Braille-
Displays nicht wahrend des Betriebs variiert werden. Wie hoch
miisste die Auflosung eines grol¥flachigen, grafikfahigen Braille-
Displays Ihrer Meinung nach sein?

Wiéihlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

0 20 DPL. Dies entspricht der Leistung der heute am Markt erhaltli-

chen Braille-Drucker. Dabei nehme ich in Kauf das die Taxel in

Textdarstellungen kleiner sind als normal.

Etwa 1 DPI. Dies entspricht der Norm fir die Schriftdarstellung.

0 Fur die Auflésung des Displays sollte ein Zwischenwert ermit-
telt werden, der sowohl die Text- als auch die Grafikdarstel-
lung erlaubt.

O

16. Normalerweise haben die einzelnen Taxel der Braille-Schrift eine
Hoéhe von ungefdhr 0,5 mm. Halten Sie es fiir sinnvoll, dass man
diese Hohe am Display individuell einstellen kann?

Wiéihlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

O Ja, ich mdchte die Hohe individuell anpassen kdnnen.

[J Nein, es genlgt vollig, wenn die Standardhéhe angezeigt
werden kann.
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17. Sollte das Display in der Lage sein, Bilder anzuzeigen bei denen die
Hohe der Taxel variiert?

Widhlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

O Ja, das wadre sinnvoll um beispielsweise Farbbilder darstellen
zu kénnen.

[0 Nein, das ware nicht sinnvoll.

18. Wie schlimm ist fur Sie der Ausfall einzelner Taxel auf dem Display?
Wiéihlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.
[J  Gar nicht schlimm. Man kann das Display trotzdem benutzen,
wenn man weils, welche Taxel ausgefallen sind.
[1 Der Ausfall der Taxel ist drgerlich aber man kann damit leben.
[1  Sehr schlimm. Durch den Ausfall einzelner Taxel ist das Gerat
so gut wie unbrauchbar, da die falschen Buchstaben ausgege-
ben werden.

19. In welcher Umgebung wiirden Sie ein grofflachiges, grafikfahiges
Display einsetzen?

Widhlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

[J Aneinem Biroarbeitsplatz

In einem Klassenzimmer/ Horsaal

In Wohnraumen (Wohn-, Schlaf- oder Esszimmer)

Im Freien (z.B. Garten)

In einer Umgebung die den Bestimmungen des Explosionsschut-

zes unterliegt (Tankstelle, GroRtechnische Chemieanlagen)

O Ineiner Umgebung mit besonderen Anforderungen an Funkgera-
te (Krankenhaus, Arztpraxis, Flugzeug)

U
U
U
U

20. In zoologischen Garten, Museen und an verschiedenen Denkma-
lern findet man Braillebeschriftungen auf Metalltafeln. Diese kén-
nen in der Sonne warm werden. Genauso kénnen auch technische
Geréate im Betrieb warm werden. Stért es Sie wenn die Oberflache
auf der Sie lesen warmer ist als lhre Hande?

Wiéihlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

[l Ja, es stort mich.

[l Nein, es stort mich nicht.

0 Hierzu kann ich keine Angaben machen.
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21.

Natdrlich sollte ein technisches Gerat moglichst ohne Wartung
auskommen. Sollten am Braille-Display trotzdem kleiner War-
tungsarbeiten notwendig sein, wlrden Sie diese lieber selbst
durchfiihren kénnen, oder bevorzugen Sie es das Gerdt zum Ser-
vice einzuschicken?

Wiéihlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

O

U

22.

Es ware einfacher, wenn ich kleinere Wartungsarbeiten selbst
durchfihren kénnte.

Ich wiirde das Display lieber einschicken, auch wenn ich dann
einige Tage darauf verzichten muss.

Welche Bedieneinheiten sollten direkt am Display vorhanden sein?

Widhlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

O

U
U
U

23.

Moglichkeit zum Verandern der Taxelhdhe
Moglichkeit zum Scrollen

Richtungstasten zum Verdndern der Cursorposition
Moglichkeit zum Zoomen

Wie sollte das Design des Braille-Displays ausgefuhrt sein?

Widhlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

O

0

Das Design sollte schlicht sein, damit das Braille Display unter den
anderen Birogeraten nicht auffallt.

Man sollte nicht erkennen kdnnen, dass es sich bei dem Braille-
Display um ein besonderes Hilfsmittel handelt.

Das Braille-Display soll als besonderes Hilfsmittel auffallen.

Das Design sollte elegant sein, damit man erkennt, dass es sich
um ein hochwertiges Blrogerat handelt.

Das Braille-Display sollte in unterschiedlichen Designs

erhéltlich sein.
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24. Ist es sinnvoll, ein groRflachiges Braille-Display so zu gestalten, dass
auch sehende Personen erkennen kénnen was dargestellt wird?

Widhlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

0 Nein, es reicht aus wenn man das Braille-Display Gber den
Tastsinn lesen kann. Man koénnte gleichzeitig auf einem Com-
puter-Bildschirm anzeigen lassen, welches Dokument gerade
bearbeitet wird.

[l Ja, fur eine sehende Person sollte deutlich erkennbar sein welche
Taxel im Moment aktiv sind.

[l Ja, es ware winschenswert, dass das Gerat den Bildschirminhalt
gleichzeitig auch in Schwarzschrift anzeigt wird.

25. Einige Braille-Zeilen arbeiten mit Touch Feedback, das heif’t Sie
kénnen erkennen an welcher Stelle des Displays sich die Hinde des
Benutzers befinden und darauf entsprechend reagieren. Wére die
Verwendung von Touch Feedback bei einem groRflachigen, grafik-
fahigen Braille-Display sinnvoll?

Wiéihlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

[J Nein, dadurch dass die Hande beim Lesen die ganze Zeit auf dem
Display sind, kdnnte es zu Fehlerkennung der Handposition durch
die Software kommen.

O Ja, es ware sinnvoll, wenn das Display beispielsweise erkennen
konnte, das der Nutzer sich dem Ende der Seite nahert, um die
ndchsten Seite bereits zu laden.

O Ja, es ware wiinschenswert, wenn auch auf dem Braille-Display
eine Gestensteuerung wie beispielsweise auf dem Bildschirm ei-
nes Smartphones moglich ware.

26. Welche Situation ist zum Lesen eines in Braille geschriebenen
Buches am angenehmsten?

Wiéihlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

[J Das Buch liegt flach auf dem Tisch.

[1  Das Buch steht senkrecht vor einem.

[J Das Buch liegt leicht schrag vor einem.
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Zum Abschluss bitten wir Sie noch um einige Angaben zur Person.

27. Welche der folgenden Aussagen trifft auf Sie zu? *
Widhlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

0
U
U

U
U

Ich bin blind geboren.

Ich bin spaterblindet.

Ich bin Lehrer/ Professor und unterrichte sehgeschadigte Schiler/
Studenten.

Ich bin Betreuer eines Sehgeschadigten.

Keine der Aussagen trifft zu.

28. Wie alt sind Sie?
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