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The SLJ was performed in triplicates for each
species (Figure 3). As expected, pristine PP has
the lowest average force at break of all samples.
The interaction between the adhesive and PP
can only be based on non-covalent interactions
and samples easily break apart. The reference
sample with a PBMA coating and no CHic
crosslinkers already improves the adhesive
strength. A possible explanation for this phenom-
enon is slight polymer entanglements at the inter-
face due to the sample preparation. Toluene po-
tentially swells amorphous regions of the PP dur-
ing the dip-coating and thus cause entangle-
ments. Interestingly, the standard and alky
crosslinker do not improve the adhesive strength
compared to the PBMA, whereas the fluorinated
crosslinker improves the force at break by almost
50 % or 200 N.

Fig. 3: Graphic illustration of sample architecture for
single lap joint experiments (A). Force at break of
pristine PP (black), PBMA coated PP (red) and
CHic-PBMA coated PP (blue) in triplicates of SLJ
experiments (B).

Although the alkylated crosslinker theoretically
has the higher affinity to the surface in a copoly-
mer application and can modify PP in a ho-
mopolymer application, it is outperformed by a
more polar crosslinker in the form of the fluori-
nated crosslinker. It seems that the superior ori-
entation of the crosslinker by a more polar group,
as demonstrated by the alkaline etching experi-
ment above, outweighs the potential surface
affinity gains by the hydrophobic alkyl chain. In
general, the test volume of two different function-
alities compared to a single reference compound
is limited and thus more work in this direction is
needed to proof these hypotheses.

In conclusion, this set of experiments including
surface characterization and adhesive tests high-
lights the importance of understanding the mech-
anisms at polymer/polymer interfaces on a
molecular level to design efficient crosslinkers
and demonstrated a promising approach to un-
ravel the chemistry at the interface.
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In den letzten Jahren hat sich die additive Ferti-
gung, insbesondere die Vat-Photopolymerisati-
on, als leistungsfahiger Ansatz zur Herstellung
komplexer, hochauflésender Strukturen etabliert
[1]. Diese Technologie ermdglicht eine prazise
geometrische Kontrolle bei gleichzeitiger Redu-
zierung des Materialabfalls und macht den Ein-
satz von Formen oder subtraktiven Bearbei-
tungsverfahren UberflUssig [2]. Trotz dieser Vor-
teile haben zunehmende Bedenken hinsichtlich
der 6kologischen Nachhaltigkeit konventioneller
Harze fur die Vat-Photopolymerisation die Not-
wendigkeit verdeutlicht, nachhaltige Materialal-
ternativen in diese Prozesse zu integrieren. Li-
gnin, das zweithaufigste Biopolymer und ein be-
deutendes industrielles Nebenprodukt, hat auf-
grund seiner Erneuerbarkeit, seines Verstar-
kungspotenzials und seiner CO,-neutralen Ei-
genschaften grofRes Interesse als Harzkompo-
nente geweckt. In einer aktuellen Studie unserer
Arbeitsgruppe wurde erstmals die hochauflésen-
de Digital Light Processing (DLP) ligninreicher
Kompositharze mit einem Ligningehalt von bis zu
40 Gew.-% demonstriert, wobei Strukturauflo-
sungen von bis zu 250 ym erreicht wurden [3].
Die Einbindung von Lignin als verstarkender Full-
stoff fihrte zu einer deutlichen Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften, wobei sich Steifig-
keit und Festigkeit bei maximalem Ligningehalt
um Faktoren von etwa 15 bzw. 2,3 erhohten. Die-
se Arbeit eroffnet einen vielversprechenden An-
satz zur hochwertigen Verwertung grof3er Men-
gen an Ligninabféallen fUr die additive Fertigung
robuster, hochauflésender Materialien.

Parallel dazu hat sich Sojadl als weiterer vielver-
sprechender nachwachsender Rohstoff flr pho-
topolymerisierbare Harze etabliert, bedingt durch

seine breite Verflugbarkeit, inharente Biokompati-
bilitat, Kosteneffizienz sowie das Vorhandensein
leicht funktionalisierbarer ungesattigter Bindun-
gen. Auf dieser Basis wurde ein Harz aus acry-
lierter epoxidierter Sojadlverbindung (AESO)
entwickelt und mittels DLP zur Herstellung eines
origami-inspirierten, vakuumaktuierten kontra-
hierenden Aktuators verarbeitet. Diese Arbeit
adressiert den Bereich der origami-inspirierten
Softrobotik, der derzeit Uberwiegend auf petro-
chemisch basierte Materialien angewiesen ist
und bislang keine skalierbaren, monolithischen
Fertigungsstrategien fir komplexe dreidimensio-
nale Architekturen bietet. Fur eine erfolgreiche
Vat-Photopolymerisation ist eine prazise Einstel-
lung der Harzviskositat entscheidend, da sie den
Harzfluss und das Benetzungsverhalten im Harz-
bad maligeblich beeinflusst. Aufgrund der intrin-
sisch hohen Viskositat von AESO wurden bioba-
sierte reaktive Verdinnungsmittel, Tetrahydrofur-
furylacrylat (THFA) und Tetrahydrofurfurylme-
thacrylat (THFMA), abgeleitet aus Hemicellulo-
se, eingesetzt, um die rheologischen Eigen-
schaften zu verbessern. Diese Formulierungs-
strategie ermdglichte eine Reduktion der Harz-
viskositat von 4377 mPa-s bei 20 °C auf 492
mPa-s bei 50 °C. Zur Quantifizierung des erneu-
erbaren Anteils und zur Bewertung der Eignung
des Materials flr nachhaltige softrobotische An-
wendungen wurde der biobasierte Kohlenstoff-
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gehalt (engl.: Bio-based Carbon Content, BCC)
bestimmt, der mit 73 % einen hohen Anteil erneu-
erbarer Kohlenstoffquellen aufweist und den Zie-
len der Entwicklung biobasierter Materialien ent-
spricht.

Die Druckparameter wurden systematisch unter
Berlcksichtigung der Reaktivitat des Harzes, der
Lichtdurchdringungstiefe, der Viskositat sowie
der geometrischen Komplexitat der Zielstruktu-
ren optimiert. Zur Bewertung der Druckauflésung
wurde eine kubische Gitterstruktur mittels DLP
gefertigt, wobei rasterelektronenmikroskopische
Untersuchungen wohldefinierte Mikrostrukturen
mit Abmessungen von bis zu etwa 90 pym zeigten
(Abbildung 1a). Diese minimale StrukturgroRle,
die etwa dem Doppelten der Pixelauflosung des
Druckers entspricht, unterstreicht das hohe Po-
tenzial des Harzes fur hochauflésende additive
Fertigungsprozesse. Bemerkenswert ist, dass
der monolithische origami-inspirierte Greifer er-
folgreich in einem einzigen hochauflésenden
DLP-Druckschritt gefertigt wurde (Abbildung 1b),
wodurch nachgelagerte Montage-, Falt- oder
Formanderungsschritte  entfallen. Insgesamt
stellen diese Ergebnisse einen bedeutenden
Fortschritt auf dem Weg zu umweltvertraglichen,
skalierbaren und leistungsfahigen softroboti-
schen Systemen dar.

Abb. 1. Additive Fertigung mittels Vat-Photopolymerisation eines biobasierten Harzes auf Basis von acrylierter
epoxidierter Sojadlverbindung (AESQ). (a) Rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahme einer mittels digi-
taler Lichtverarbeitung (DLP) gefertigten kubischen Gitter-Teststruktur, die den erfolgreichen Druck wohldefinier-
ter Mikrostrukturen mit Abmessungen von bis zu etwa 90 um demonstriert. (b) Monolithischer origami-inspirier-
ter Greifer, der in einem einzigen hochauflésenden DLP-Druckschritt gefertigt wurde, ohne dass nachgelagerte

Montage- oder Formédnderungsschritte erforderlich sind.
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