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Verfahren zur Herstellung eines Prifkérpers fiir die
diffusionsgewichtete Magnetresonanztomografie, der
eine Vielzahl von in einem Verbindungsmaterial (3)
eingebetteten, flissigkeitsgefiiliten Kanalen aufweist,
wobei der Prufkérper aus einer Vielzahl von

Kapillaren (2) mittels additiver Fertigung aufgebaut

wird, umfassend das Bereitstellen eines virtuellen

Modells des Priifkérpers, welches den Verlauf der

Kapillaren (2) im dreidimensionalen Raum definiert,

das Zufilhren einer Kapillare (2) zu einem

Ausbringungskopf (12) und das wiederholte

Ausfuhren folgender Abfolge von Schritten:

- Ausbringen der Kapillare (2) aus dem
Ausbringungskopf (12),

- Ablegen der Kapillare (2) entsprechend dem im
virtuellen Modell definierten Verlauf gemeinsam mit
dem oder in das Verbindungsmaterial (3), wobei die
Kapillare (2) zumindest fteilweise in das
Verbindungsmaterial (3) eingebettet wird,

- erforderlichenfalls Abtrennen und Versiegeln der
Kapillare (2).




Zusammenfassung:

Verfahren zur Herstellung eines Priifkérpers fir die

diffusionagewlichtete Magnetresonanztomografie, der eine
Vielzahl von in einem Verbindungsmaterial (3) eingebetteten,

aufweist, wobel der Prifkdrper

I...
b
ot
o
)
=
Qs
3
(954
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1 von Kapillaren

aunfgebaut wird, umfassend das Bereitstellen elnes

MU
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ilen Modells des Priifkorpers, welches den Verlauf der

Raum definiert, das

»

zufihren eine einem Ausbringungskopf (12)
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und das wilederholte Ausfli

hren folgender Abfolge von

o

Schrithen:

- Ausbringen der Kapillare (2) aus dem Ausbhbringunygskopt

villare (2) entsprechend dem im virtuellen

Modell definierten Verlauf gemeinsam mit dem oder in das

o
~—
-

Verbindungsmaterial (. wobei die Kapillare (2)

zuminde teilweige in das Verbindungsmaterial (3)
eingebettet wird,
- erforderlichenfails Abtrennen und Versiegeln der
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~
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Die Brfindung betrifft e Verfah:
Prifkdrpers, wie z.B. ein Nerveng
diffusionzgewichtete Magnetresons

einem Verbindungs

flussigkeitsgeflillten Kandlen aufl
Fin Nervengewebsphantom stellt el
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engewebes dar.

von Nervengewebsphantomen kdnnen Magneltresonanztomogre aphen
(MRT) effizienter kalibriert und Algorithmen zur besseren
sufe entwickelt, validiert und
implementiert werden. Die sichere Unterscheidung der
Axonverliufe ist von wesentlicher Bedeutung, well eine
fehlerhafte Unterscheidung von eilnander kreuzendern,
tanglierenden und aneinander vorbelfihrenden Axonen ein
erhebliches Risiko beisplelisweise bel der Operationsplanung
in der Neurochirurgie darstellt.
Yie Erfindung betrifft allgemein die Nachbildung Jjedes
beliebigen Bereichs des menachlichen Ne srvengewebes oder
anderem fasrigem Cewebe, wis zum Beispiel Muskelfasern.

Bevorzugt bezieht sich die indung auf die Nachblldung
eines Teilbereichs des menschlichen Gehirns, wobel hier von
einem Gehirnphantom gesprochen wird.

Bel der diffusionsgewichteten Magnetre nztomogratie (DW-
MRT) handelt es sich um ein bildgebendes Verfahren, das mit
Hilfe der Magnetresonanztomografie die Diffusionsbewegung von
Wassermolekiilen in Kérpergewebe misst und r8umlich aufgeldst
darstellt. Bei der Diffusionstensorbildgebung (DT1) wird auch
die Richtungsabhingigkeit der Diffusion erfasst. Innerhalb
einer Probe bestimmt die Mikrostruktur des Materials die
Baweglichkeit der Wassermolekile und macht sie
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richtungsabhéngig. Diese Richtungsabhingigkelit gibt
ifachluss lber die Anisotropie und Mikrostruktur der Probe.

mHSmN..WfQ:ﬁ@>:£DCQ 405Uﬁwwmﬁmwmdsﬁwwmcovﬁzmamﬂ
welRen Substanz im Gehirn, die ein Netzwerk aus Blndeln
paralleler Axcnfasern enthidlt. In dieser Umgebung kommb es

. ~

zur orientierungsabhidngigen Diffusion, da die Diffusion

entlang der Azonrichtung deutlich starker als quer zur

Paserrichtung ausgepragt ist. Diese bevorzugte

snsrichtung liefert Informaltionen Uber die

i
5

Orientierung der Pasern. Die Zuverlidssigkeit und CQualitidt d

von der DTI erhaltenen Frgebnisse hdngt jedoch von den

./

erfassten Daten ab, die z.B. durch ein niedriges Signal-
Rausch-Verhiltnis, Patientenbewegungen wiahrend des Scans,
chenische Verschiebung oder Inhomogenitdten des Magnetfelds
oder eine geringe Aufldsung beeintridchtigt sein kdnnen.

’ s

die riaumliche Auflosung der DTI um einige

Grofenordnungen niedriger als die Rbmessungen der Fasern, und

defern sich

Q
O]
]
-
-
faad

verschrinkte oder einander kreuzende F
stark dhnelnde Signale. Die erfassten Daten missen in einem
nschliefenden Schritt digital nachbearbeitet und

werden. Angesichts der Unsicherheiten ist es winschens

die Genaulgkeit der Brgebnisse und die gemessenen
berechneten Diffusio

sparameter und Faserrichtungen
gquantitativ zu tberprifen, um Fehlinte rpretationen zu
vermeiden. Dies kann durch direkte Messungen an

Nervengewebsphantomen erreicht werden.

ndlen in

sen eine Vielzahl von Ke

Nervengewesbgphantone un

einem Strukturmaterial, wobei die einzelnen Kandle die

—

Axonfasern nachbilden. Um die Bindel paralleler Axoniasery

nachzubiliden, muss ein Nervengewebsphantom dementsprechen

Bindel paralleler Kandle umfassen, wobel diese als einander
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kreuzende, tangilerende und aneinander rheilfihrende
Kanalbtindel realisiert sein kénnen. Um eine erfolgreiche

Traktographie von an einem Nervengewebsphantom gewonnenen

~eiben zu kdénnen, sind

Diffusilonstenscrbildgebungsdaten be

sehr kleine Kanaldurchmesser unerlidsslich. Ausgehend von derx

{1 u
L
o
ot

mittleren Diffusionslinge von Wassermolekil

Karpertemperatur von etwa 25 um ergibt sich ein maximaler
N t e

Kanaldurchnegser von etwa 20 pot. eichzelitig nlssen die
<analwande aber auch méglichst dinn sein, um den Gesamtantell

von Wassermolekiilen und damit die erreichbare MR-Signalstédrke

zu maximieren. Zudem ist die hochaufgeldste Messung sehr

kleiner Proben buzw. Nervengewebsphantome mit herkSmmlichen
Magnetrescnanztomographen fir die Humananwendung nicht

méglich., Im Wesentlichen ist das Preblem in der begrenzten
Starke der fir die riumliche Kodierung notwendigen
Magnetfeldgradienten begrindet.

Die Herstellung ven Nervengewebsphantomen mit einem eng

angeordneten, offenporigen Kanalsystem erfordert somit ein
Herstellungsverfahren, welches hochaufldsende
Mikrostrukturierungseigenschaften aufwelst. Die
Phantomstruktur soll sowohl Materialstabilitdt als auch einen

klaren Diffusionsunterschied zwischen dem Strukturmaterial

tet gein

und den Kandlen aufweisen. Zudem soll gewdhrle
dass scharf begrenzte Kanidle gefertigt werden, da nur klar
abgeschlossene und definierte Kanten am Ubergang zu den
Kandlen die punktgenaune Detektion von gerichteter Diffusion
ermdglichen. Des Weiteren sollen die Phantome eine
Gesamtgrobe veon zumindest mehreren Kubikzentimeterr

oy

erreichen, um die Verwendung in Humanscannern zu ermdglichen.

SchlieBlich scll die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
gegeben sein und die Herstellung daher mit einem

ausreichenden Durchsatz mdglich sein.
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Es ist in der WO 2020/124106 Al bereits vorgeschlagen worden,

ren

Nervengewebsphantomen mit. einem 3D-Druckver

T

Fur die

herzustellen. Herkémmiiche 3D-Druckverfahren, die

Realisierung groBer Konstrukte mit Volumina im Milliliter-

' .

und Literbereich eingesetzi werden, sind in ihrer Aufldsung

begrenzt. Hochaufldsende Verfahren wiaederum haben Grenzen im
Hinblick auf den Durchsatz und die daraus resultierenden
Beschrankungen in Berug auf die magliche Gesamlstrukturgrdbe.

)

Fir Anwendungen, die auf dem Nachwels von gerichteten

Diffusionssignalen beruhen, werden derzeil anstelle von

Mikrokandlen, in denen Wasser entlang der Faseroberfliche

diffundiert, Biindel von festen Fasern verwendet. Die Fasern
werden dabel entweder gepackt, gewlckelt oder gesponnen. Beil

diesem Angatz sind die Kontrolle tber die

Diffusionsrichtungen, die Komplexitat und

-y

Designs, die Faseranordnung und das Signa
el

begrenzt. Aul 1t die Diffusion entlang einer Faserx

ffusgion in Kandlen elne weniger

im Vergleich

authentische von biologischem Gewebe dar.

Die vorliegende Frfindung zielt daher daraul ab, ein

Verfahren =zu schaffen, das die sierung relativ grofer

Ssryrukturen mit einem Volumen im Rereich von Millilitern oder

b

nd das gleichzeiltig eine hohe

e
B!

sung zur Brzeugung sehr langer, dinner Ka

nis von anndhernd 1000 odexr mehr

Zur Lasung dieser Aufgabe sieht die BErfindung ein Verfahren

zur Herstelliung eines Prafkdrpers fir die

diffusionsgewichtele Magnetreson vor, der eine
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Vielzahl von in einem Verbindungsmaterial eingebetteten,
flussigkeitsgefilliten Kandlen aufweist, wobel der Prifkdrper
aus einer Vielzahl von Kapillaren w additiver Fertigung
aufgebaut wird, umfassend das Bereitstellen eines virtuelle
Modells des Prufkdrpers, welches den Verlauf der Kapillaren
im dreidimensionalen Raum definiert, das Zufthren einex
Kapillare zu einem Ausbringungskopi und das wiederholte
Ausfihren folgender Abfolge von Schritten:

- Abtrennen und ausbringen der Kapilliare in und aus dem
Ausbringungskopt,

- Ablegen der Kapillare entsprechend dem im virtuellen
Modell definierten Verlauf gemeinsam mit dem oder in das
Verbindungsmaterial, wobel die Kapillare zumindest
teilweise in das Verbindungsmaterial elingebettet wird,

- erforderlichenfalls Abtrennen und Versiegeln dex
Kapillare

Die Brfindung beruht somit auf der Tdee, vorgefertigte

Kapillarstrukturen fir den additiven Aufbau eines Prilkdrpers

zu verwenden, anstatt die Kandle wie bel herkdmmlichen 3D-

Druckverfahren in einem Polymermaterial durch Verfestigen von

einzelnen Voxeln auszubilden. Dadurch kénnen Prifkorper in

der GréPencrdnung von Litern in relativ

hergestel werden. Kapillaren sind in verschiedenen

Materialien in den fir die Ausbildung eines

geeigneten Dimensionen verfiigbar. Insbesondere kdnn

ﬁ@@wwwmwmm mit einem Innendurchmesser von < Z0um,

vorzugeweise < 10pm, eingesetzt werden. Dadurch kdnnen die
additiv gefertigten Prifkdrper trotz der relativ groBen

Gesambtgrobe so konzipiert und realisiert werden, dass sie

viele Tausende von Kandlen mit Durchmessern von weniger als

10 Mikrometern
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Die Erfa

ndung erreicht gomit eine Kombination aus hohe

Durchsaty und hcoher Aufldsung, die den Konflikt bel

MY

stehe

8ls

-
’J)

nden Technoiogien zwischen Auflésung, Design und

Konstruktionsgrdbe auilist. Vergleich zu hochaunfldsenden
Jerfahren aus dem Stand der Technik kann die Gesamtgrobe des

-

erzeugten Prifkdrpers und die Anzahl und Lange dey

werden. Im Vergleich zu

Mikrokandle erheblich gesteige:

Hochdurchsatzverfahren sind die bereitgestellten
Kanaldurchmesser kleiner und liegen im Bereich der Kandle,

shren erreicht werden kédnnen. Das

die mit hochaufldésenden Ver

additive Herstellungsverfahren bie reihelt im Design und

RS
et

ja3]

eine hohe Kontrolle iiber die Kanalanordnung. Dartber hinaus
erlauben Kapillaren eine realistischere Nachahmung der

Diffusion im Gewebe als ohne Hohlrau

ne weltere Effizienzsteigerung kann gemal einer

vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung dadurch erreicht
werden, dass als Rapillare ein Kapillar- oder Hohlfaserbiindel
verwendet wird. Dadurch kann vom Ausbringungskopf eine
Vielzahl von Kapillaren in einem einzigen Arbeltsschritt

abgelegt werden.

n einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist
vorgesehen, dass Kapillaren mit unterschiedlichen

Innendurchmessern zur Herstellung des Prifkdrpers verwendet
werden. Dies ermoglicht die Schaffung veon Kandlen mit
unterschiedlichen FPlissigkeitsvolumina und Fliebed Lgenschaften

und damit die Simulation einer Reihe von bicologlachen

=

Situationen. So kénnen Kapillaren mit groBlerem Querschnd
Regionen mit htherer Diffusion darstellen, wahrend Rapillaren
mit kleinerem Querschnitt Bereiche mit eingeschriankter
Diffusion nachahmen kdnnen. Die Verwendung von Kapillaren mit

unterschiedlichen Durchmessern flur den Aufbau des Pritfkdrpers

7132



~

bietet daher die Mdglichkeit zur Bewertung der Leigtung und

Genauigkeit von diffusionsgewlichteten

Magnetresonanztomographie-Systemen fir eine Vielzahl wvon

m;mvmﬁ%m@:SEQ@E%mHOWO@HQQSmSma,FHurza¢D!
In einer anderen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
wird die Verwendung von Kapillaren mit verschiedenen
Juerschnittsformen zur Herstellung des Prifkdrpers in

aren kénnen kreisformiqg,

Beltracht gezcgen. Die Kapi

:

elliptisch, guadratisch, rechteckig oder andere

Ouerschnittsformen haben, Die verschiedenen Formen

N .

ermdglichen die Simulation eines grofleren Spekirums an
biologischen Mikroumgebungen, da die Querschnittsfornm die

>

Diffusionsmuster von Wassermolekilen beeinflussen kann

In einer weliteren bevorzugten Ausfihrungsform der

voriiegenden EBrfindung ist vorgesehen, dass als

2
2
N

apillare
eine Hohlkern-Glasfaser oder ein Hohlkern-Glasfaserbindel
verwendet wird. Solche Fasern, die typischerwelse in der

elekommunikation verwendet werden, kdnnen im Rahmen der

Frfindung vorteilhaft verwendet werden, da sie prazise

Abmessungen im Mikromabstab aufweisen, geometrisch

chmibig sind und gebindelt werden kO nen, wn komplexere

e
;._J
6]
e
O

Strukturen zu simulieren. Die Verwendung von Hohlkern-

jlasfasern als Kapillarstruktur bietet den Vorteil einer
exakten Dimensionskontrolie, welche die genaue Simulation

b

verschiedener Diffusionsszenarien erméglicht. Darlber hinaus

kann dadurch das Spektrum der simulierbaren
iffusionsumgebungen erweltert werden.

Vorzugsweise wird die Kapillare mit einer Flissigkeit,

inshesondere Wasser, gefiillt, bevor sie dem Ausbringungskopf

zugefihrt wird. Dadurch entfdllt die Notwendigkeit eilner

8/32



nachtridglichen Flissigkeltselnbringung in den fertig

aufgebauten Prifksrper, wodurch der Herstellungsprozess

versinfacht wird. Durch die Einbringung der Flissigkeit,
insbesondere von Wasser, vor dem Ablegen der Kapillare wird
eine genauere, einheitliche und kontreollierte

Diffusionsungebung geschaffen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung wird die Kapillare dem Ausbringungskopf als

Endloskapillare zugefiihrt und vorzugswelse von elner Rollie

abgewickelt. Diese Vorgehenswelse gewdhrlelstet eine
gleichmiafige, ununterbrochene Zufuhr des Kapillarmaterials
und erleichtert einen gleichmdfiigen und effizienten
Herstellungsprozess. Die Verwendung einer Rolle fir die
Lagerung und Zufuhr von Kapillaren minimiert die Gefahr von
oder Verformungen in der Kapillare, welche die
Diffusionseigenschaften innerhalb des Prifkorpers

beeintrichtigen kdnnten. Dies ermdglicht auch langere

Produktionsliufe, welche die Hergtellung gréferer und

komplexerer Prifkdrper zulassen.

In einer welteren bevorzugten Ausiihrungsform dex
vorliegenden Erfindungen werden die Kapillaren vor der
Zufithrung zum Ausbringungskopf geschnitten und versiegell und

iber ein Magazin dem Ausbringungskopf zugefithrt. Diese

L. - > R
et = e}

Vorgehenswelse ermdglicht es, die Kaplllaren vor Zufuhr auf

Defekte und Lufteinschlisse zu prifen.

erwahnt, besteht ein wesentlicher Schritt des

=
e
l’f\
Y
o3
)
T
)
T
i
-
s
¢
w

erfindungsgemdben Verfahrens darin, die Kapillare gemeinsam

L \

"

5 Verbindungsmaterial abzulegen, sodass die

mit dem oder in da

«

Kapillare zumindest teilweise in das Verbindungsmaterial

eingebettet wird. Das Verbindungsmaterial ist hierbei dafllr

9732



verantwortlich, die einzelnen Kapillaren in ihrer
gegenseitigen Lage innerhalb des Prifkérpers zu fizxieren und
fem Prifiorper somit eine Rigenstabilitidt zu verleihen.

Als Verbindungsmaterial wird vorzugswelse ein filiebfdhiges
Material verwendet, das im Zuge des Einbettens der Kapillaren

oder nach dem Einbetten der Kapillaren erstarren gelassen
bzw. verfestigt wird. Als Verbindungsmaterial eignet sich

inshesondere ein thermisch oder durch Bestrahliung,

]

insbesondere IR-strahlung oder G<szG5ﬁ‘ erhirtendes Material

oder & selbstvernetzendes ikomponentensysten.
Hinsichtlich der Einbettung der Kapillare(n) in das

Verbindungsmaterial sind verschiedenste Verfahrensvarianten

moglich. Bei einem dieser Varianten kann die Kapillare mit

P

dem Verbindungsmaterial beschichtet werden, bevor sie dem
Ausbringungskopf zugefthrt wird, bzw. bereits beschichtet

sein, wenn sie dem Ausbringungskopf zugefih

Vorbeschichtung gewdhrieistet eine homogens
Kapillare und verringert den Handhabungs aufwand, der fiir das
Einbringen des Verbindungsmaterial in den Aufbau des

Prifkorpers erforderiich ist.

Alternativ kann die Kapillare auch direkt im Ausbringungskopf
mit dem Verbindungsmaterial beschichtet wexrden, was eine

bessere Prozesssteuerung und Anpassungsmidglichkeiten

be

@
l..( -

spielswiese hinsichtlich der BEinstellung der
H

O
_,)

derlichen Beschichtungsdicke ermdglicht

einer anderen Alternative kann vorgesehen sein, dass das

feut-

o

&
Verbindungsmaterial und die Kapillare voneinander gesondert

aus dem Ausbringungskopf oder aus dem und eilnem welteren

pusbringungskopf ausgebracht werden und die Kapillare beim
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Ablegen in das Verbindungsmaterial eingebettet wird. Das

Verbindungsmaterial und die Kapillare koénnen hierbei
gleichzeitlg ausgebracht oder hintereinander ausgebracht

werden. Beispielswelse kann das Verbindungsmaterial zuerst

abgelegt werden, um ein Bett aus dem Verbindungsmaterial zu

(D
o
D
—+
=

erzeugen, wonach die Kapillare in das so hergestellt

~
o
W
o0
>
~
ot
[,
o

abgelegt wird. Hierfir kann vorgesehen sein,

Ausbringung des Verbindungsmaterials aus dem Ausbringungskopf

»

in Verfahrrichtung gesehen der Ausbringung der Kapillare

vorgaelagert ist. Bel Verwendung von separaten
Ausbhbringungskoépfen fir das Verbindungsmaterial und die

Kapillare kann vorgesehen sein, dass der Ausbringungskopf fir

das Verbindungsmaterial in Verfahrrichtung gesehen dem

Ausbringungskopf fir die Kapillare vorgelagert ist.

)

GemdDd elner welteren bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung kann das Verbindungsmaterial eine Komponente wie
z.B. Hydrogel-Kapseln, enthalten, welche zusdtzliche

Diffusionsmuster erzeugt. Diese Hydrogelkapseln oder adhnliche

Gebilde kénnen im Verbindungsmaterial verteilt und mit

ionseigenschaften

Flitssigkeiten mit unterschiediichen Di

-

chaffen koénnen. Diles ermdglicht

,“>
E?
x,... .
e

Diffusicn

r
eine nuanclertere und uwnmfassendere Darstellung komplexer

Eh

snsmuster, die in biologlschen Geweben zu beobachten

sind. Die Integration von Hydrogelkapseln oder anderer

diffusionsmodifizierender Elemente in das Verbindungsmaterial

]

P..a

1LoxYl

6]

erlaubt daher eine Verfeinerung des Kal rungs— und

kann weiters vorgesshen sein, dass als

f

Verbindungsmaterial ein Thermoplast verwendet wird, welchern

im Ausbringungskopf durch Warmeeinwirkung in den fliefifzhigen
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Jest

:

zustand gebracht wird, wobel der Thermopl
der umhiillten Kapillare erstarren gelasse
Verblindungsmat kann bereits bel derx
Kapillare als Umhtlilung auf die Kapillare ¢
sodass die Kapill dem Ausbringungskopt

sustand zugefithrt wird., Im Ausbringungskc
Thermoplast durch Wiarmeeinwirkung in den

flieffahigen Zustand gebracht und vertfes
nachdem die umhiillte Kapillare zum Aufbau
abgelegt worden ist. Durch die Verfestigu
Kapillare in ihrer vorgesehenen Position
Struktur des Priifkérpers fixiert. Bel dies
die ginstigen Eigenschaften von Thermopla
einschlieBflich ihrer Fahigkeit, wiederhol
verfestigt zu werden, ohne dass es zu eln
terung kommt .

Alternativ kann die Umhillung der Kapilla
flieffahigen Thermoplast auch direkt 1
erfolgen.

Tn einer weilteren bevorzugten Ausfihrungs
kann der Thermopla im Ausbringungskopt
Unterdruck, vorzugsweise einem Vakuum, in
rustand gebracht werden. Dadurch soll die
im thermoplastischen Material wéhrend des
Beschichtungsprozesses verhindert werden.

der Ka

Diffusionscharakteristik

beeintridchtigen und zu Di

im Ausbring

ast nach dem Ablegen

n wird. Das

Herstellung dex
sufgebracht werden,

SLten

im bl

pf wird dex
stischen bz

sich

ZW

mL
tigt

wieder

des Priifkdrpers

ng wird die
innerhallk der

sem Ansatz werden
sten genutzi,

t geschmelzen und
ar signifikanten
re mit dem

3

ungskopt

form der Erfindun

unter einem

den flieBfahigen
Bildung von Blaser
Erhitzungs—- und
Rlasen konnten die
pillare

r Struktur des

pPriifkorpers fihren. Durch das Aufschmelzen des Thermoplasts
unter Unterdruck~ oder Vakuumbedingungen kann ein homogenes
und konsistentes Verbindungsmaterial gewshrleistet werden.
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Statt eines thermoplastischen Materials kann das
verbindungsmaterial ein thermisch cder durch Bestrahlung,

'L..J

insbesondere TR-strahlung oder UV-Licht, erhédrtendes Materia

e

in. Solche Materialien gehen, wenn sie begtimmten

pomt

Ungebungsbedingungen oder Stimuli ausgesetzt werden, von
einen flieffihigen Zustand in einen verfestigten Zustand
{iber, wodurch die Kapillaren in der Struktur des Prilkérper
wirksam eingekapselt und gesichert werden. Dieser Prozess
kann prizise gesteuert werden, so dass eine genaue

Positionierung und Stabilitat der Kapillaren gewdhrleistet

ist. Vorzugswiese ist hierbeil vorgesehen, dass ein
strahlungserhirtendes Material im flieRfdhigen Zustand
usgebracht und nach dem Einbetten der Kapillare durch

at
Bestrahlen verfestigt wird.

Alternativ kann das Verbindungsmaterial ein
selbstvernetzendes Zwelkomponentensystem sein. Bel solchen
Systemen reagleren zwel separate Komponenten miteilnander und
bilden eine verfestighte, vernetzte Struktur. Diese Systeme

bieten den Vorteil, dass sie bel Raumtemperatur aushdrten.
in einer welteren bevorzugten Ausfithrungsform der
vorliegenden Brfindung kann das Verbindungsmaterial durah
eine Dise aus dem Ausbringungskopf extrudiert werden. Diese
Methode erméglicht die kontrollierte und prizise Ablagerung

1

des Verbindungsmaterials um die Kapillare oder aufl

Hy

J

die sich

Priifkdrpers. Die Dise, die

e}
.u;
,

fots

m Aufbau befindliche Struktur

S .

mit verschiedenen Durchmessern und Formen gestaltet werden

kann, erlau eine genaue Steuerung der Flussrate, des

Richtung des Verbindungsma terials. Dex

~
N
&)
b
o

Musters unag
Extrusionsprozess kann abgestimmi werden, um einen homogenen
und gleichméfigen Auftrag des Verbindungsmaterials zu

«

gewdhrleisten. Aufberdem ist dieser Ansatz sowchl mit

13/32
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‘hermoplastischen Materialien als auch mit selbstvernetzanden
Zweikomponentensystenen kompatibel.
In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der
vorliiegenden Erfindung ist vorgesehen, dass dag Abtrennen dex
Kapillare mit einer im oder am Ausbringungs angeordneten
Trennvorrichiung erfolgt. Vorrichtung kann s
konstruiert sein, dass sie die Kapillare sauber und prazis
abschneidet oder durchtrennt, nachdem sie abgelegt und in das
Verbindungsmaterial eingebettet wurde, wodurch sichergestellt
wird, dass jedes Segment der Kapillare korrekt im Prifkdipex
positioniert ist. Die Integration der Trennvorrichtung in den

mgskopf erméglicht einen nahtlosen und effizienten

lungsprozess, so dass ein nachtraglicher manuelle:
Bingriff zum Trennen der Kaplllare nic ehr erforderiich
ist.

Hierbei kann in vorteilhafter Weise vorgesehen sein, dass der
Kanal der Kapillare beim Abtrennen verschlossen wird, Dies
gewdhrleistet, dass die Flissigkeit in der Ka pillare wirksam
eingeschiossen ist und die Integritdt der
piffusionseigenschafien in der Kapillare flr
diffusionsgewichtete Magnetresonanztests erhalten bleibt. Die

ng kann gieichzeltig mit dem Schnelidevorgang unter

von Wirme oder Druck oder durch eine spezielle
Versiegelungseinheit innerhalb der Trennverrichtung aerfolgen.
Durch die Integration des Veraschlussmechanismus in den
Schneidevorgang werden Flissigkeitsverluste oder
Verunreinigungen auf ein Minimum reduziert, wodurch die
zuverlissigkelt und Genaulgkeit des resultierenden
Prifkérpers erhdht wird.
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Gemal dem erfindungs Verfahren wird die Kapillare

\

entgprechend dem 1len Modell definierten Verlauf vom

Aushringungskopt

Das lie 3D-Mcdell des

Prifkérpers definlert hierbei die Position und den Verlauf

der Kapillaren innerhalb des Prufkdrpers und gibt vor, wie
die mit ¥lussigkeit gefiillten Kapillaren im dreidimensionalen

- werden sollen.

—

Raum angeordne

3

Wiahrend des Ablegens der einzelnen Kapillaren muss daher die

M&églichkellt vorgesehen werden, dass die Orientierung und/oder

jon

die Lage der Kapillare relativ zu einer Bauplattform oder dem

o)
ot
”

o
]

aul der Bauplattform zunindest tellwelse aufgeba

Prifkérper verstellbar ist.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung kann

dies so erfolgen, dass das Ablegen der Kapillare durch
zumindest einachsiges, zo«\caf(mmwm zumindest zwelachsiges,

Verlagern elner Bauplattform relativ zum Ausbringungskopf

a
pillare erfolgt.

wahrend des Ausbringens der Ka

Alternativ oder in Kombination mit der Verlagerung der
Bauplattform kann das Ablegen derx Nwﬁwwwwwm durch zumindes
einachsiges, vorzugswelse zumindegt zwelachsiges, Verlagern
des Ausbringungskopfes relativ zu eine Bauplattform wihrend

des Ausbringens der Kapillare erfolgen. Hierbel kann der

Ausbringungskopf schwenkbar gelagert sein, um die

Orientierung der ausgebrachten Kapillare relativ zur

Bauplattform einzustellen.

Wenn die Kapillare aus einem zerbrechlichen Material besteht,

wis 7.B. aus einer Hohlkern~-Glasfaser oder einem Hohlkern-

lasfaserbindel, ist eine prdzise Kontrolle der maximalen

oy
1]
4

Krimmung der Kapillare widhrend des Durchlaufens des

15732
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;
&

usbringungskopfes und dem Ablegens der Kapillare

erforderlich, um einen Bruch zu verhindern. In konstruktiver

ht kann dies beispielswelse dadurch erreicht werds

T

1ingi

(ot

O

dass der Ausbringungskopf mit seiner Ausbringungsachse

maéglichst parallel zur Bauplattform oder zu derjenigen

Oherflache des teilweise aufgebauten Prifkdrpers, der
Kapillare abgelegt werden soll, oder unter Minimierung des

Winkels zwischen der Ausbringungsachse und der genannten

Oberfldache des Pritfkdrpers, orientiert wird.

e
i n
-
=
o3}
T
O
b

ativer Ansatz, um eine Ubermdfige Biegung der

Kapillare zu vermeiden, besteht darin, ein

Rickkopplungskontrollsysten in den Ausbringungsmechanismus
einzubauen. Dieses System kénnte die Krimmung der Kapillare

wiahrend der Ablagerunyg in Uberwachen und die

e

wegunyg des Ausbringungskopfes oder der Bauplattform

entsprechend anpassen, um siche ellen, dass die Kaplllare

eine vorher festgelegte maximale

ansocren

U.)

iiberschreitet. Diese Echtzeitanpassung kénnte durch
und Aktuatoren erleichtert werden, die in den

Ausbringungsmechanisnus integriert sind.

Hinsichtiich der Ansteuerung des Ausbringungskopfes und/oder
der Bauplattform zur Brzielung des gewlinschten Verlaufs dex

Kapillaren ist bevorzugt vorgesehen, dass das virtuelle

Modell einer Steuerungseinheit zugeflhrt is

Steuersignale zur Ansteuerung wenigstens eines Antriebs des
Ausbringungskopfs und/oder der Bauplattiorm generiert, um die

Kapiliare ®5wm@a@05@5n des im virtuellen Modell definierten

Verlaufs abzulege

Die Frfindung wird nachfolgend anhand von in der Zesichnung

dargestellten Ausfithrungsbeispielen ndher erldutert. In
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n Querschnitit eines Kapillarbiindels

@

dieser zeigen Fig. 1 eine

zur Verwendung im erfindangsgemédfien Verfahren, Filg. 2 einen

Ouerschnitt eines aus Kapillarblindeln aufgebauten

Priifkérpers, FPig. 3 eine Draufsicht auf einen aus

Kapillarbindeln aufgebauten Prifkérper, Fig. 4 eine erste

Ausbildung einer Vorrichtung zur Durchfihrung des

I

in einer Vorderansicht, Fig. 5

erfindungsgendlen Verfahrens
eine Seitenansicht der Vorrichtung gemdB Fig. 4, Fig. 6 eir
zweilte Ausbildung elner Vorrichtung zur Durchfihrung des

erfindungsgemdlen Verfahrens in einer Vorde ransicht, Fig. 7

eine Seitenansicht der Vorrichtung gem&R Fig. 6 und die

8 big 12 verschiedene Varianten von Druckkeopfausbildungen zuy

Verwendung in der Exfindung.

ein Kapillarbindel 1, das auch als

herzeichnet werden kann, das eine Mehrzahl von
Kapillaren Z umfasst.
Fig. 2 zeiglt einen Prifkérper 4 mit elnem beisplelhaften

Verlanf von in einem Verbindungsmaterial 3 eingebetteten

Lot i

Kapillarbindeln 1 im Querschnit

In der Draufsicht gemé

o
=3

Pig. 3 sind anhand eines wellteren

(...J
et
=
[
ot

Beispiels eines Priufkorpers 4 Kapillarbiinde

]

unterschiedlichen Verliufen dargeste Eg sind parallel

Kapillarbindel 5 gezeigt, die senkrecht dazu verlaufende,

parallele Rapillarbindel & kreuzen. Welters sind einen

1$%

gekrimmten Verlauf aufweisende, parallele Kapillarbir

el

und 8 ersichtlich, die einander kreuzen.

Fig. 4 und 5 zeigen eine Vorrichtung umfassend einen auf

einer Rolle 9 aufgewickelten Vorrat eines Kapillarbindels und

einen auf einer Rolle 10 in Form eines Materialstrangs oder

17/32
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Filaments aufgewickelten Vorrat sines Verbindungsmaterials.
Das von der Rolle 9 abgewickelte Kapillarbiindel 1 sowie de
von der Rolle 10 abgewickelte Materialstrang 11 des

X o)

Verbindungsmaterials 3 werden einem Druckkopf baw.

Ausbringungskopf 12 zugefiihrt, in dem das Kapillarblndel 1
it dem Verbindungsmaterial 3 umhilit wird. Aues der Dilse 13
des Ausbringungskopfs 12 wird somit ein mit
Verbindungsmaterial 3 illtes Kapillarbiindel 14 ausgebracht
und zum Aufbau des Prifkdrpers 4 entsprechend dem
vorgegebenen Verlauf abgelegt. Zur Umhiillung des
Kapillarbindels 1 mit dem thermoplastischen
Verbindungsmaterial 3 wird d Materialstrang 11 im
Ausbringungskopf 12 aufgeschmolzen, sodass das den
Ausbhbringungskopf 12 (ber die Dilse 13 verlasgsende
Kapillarbiindel 14 das Verbindungsmaterial 3 im flieBfahigen

bzw. plastischen Zustand trigt. Beim oder nach dem Ablegen

des Kapillarbindels 14 verfestigh sich das

-~ ¢
]

Verbindungsmaterial 3, sodass ein Prifkérper 4 entsteht, in

dem eine Vielzahl von Kapillaren eingebettet ist.

Um das Rapillarblndel 14 entsprechend dem im virtuellen
Modell definierten Verlauf abrzulegen sind der

15 relatd

Ausbringungskopf 12 und die Bauplattforn

zueinander in dreil Raumrichtungen verlagerbar angeordnet,

<

hier dargestellten Belspiel ist der Ausbringungskopf 12 auf
ner Fihrung 16 verschiebbar gelagert, um eine Verlagerung

s Ausbringungskopfes in einer x-Richtung zu erzielen. Die

uplattform 15 ist ebenfalls beweglich angeordnet, und zwar
ndest in einer y- und einer z-Richtung. Weiters ist der

hgungskoptf 12 um ein Gelenk 17 schwenkbar gelagert, um

seine Orientierung relativ zur Bauplattform 15 bzw. dem

darauf zumindest tellweise aufgebauten Prifkdrper 4

einstellen zu kénnen.
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Fi

[te;
B

6 und 7 zeigen eine abgewandelte Vorrichtung, wobel die
im Vergleich zur Ausbildung gem&l den Fig. 4 und 5
gleichbhleibenden Bauelemente mit denselben Bezugszelichen
versehen sind wie in Fig. 4 und 5. Abweichend von dei
Ausbildung gemdf Fig. 4 und 5 wird kein thermoplastisches
Verbindungsmaterial 3 verwendet, sondern ein
strahlungserhirtendes, wie z.B. ein UV-Licht-evhdrtendes,

v

Verbindungsmaterial wird aus einem

rindungsmaterial 3. Das
Vorratsbehdlter 18 in flieRfédhiger Form iber eine
cdem Ausbringungskopf 12 zugefthrt, wo das Kapillarblngel 1

ial 3 wumfillt wird. Die Dluse 13 des

mit dem Verbindungsmate

Auvsbringungskopfes 12 ist mit einer UV-Lampe 20 ausgestaltetl,

sodass das als Umhiiliung des Kapillarbiindels ausgebrachte und

zum Aufbau des Priifkérpers 4 abgelegte Verbindungsmaterial 3

verfestigt werden kann.

Fig. R und 9 zeigen Ausfihrungsformen eines mit einer

N
p

Trennvorrichtune ausgestatteten Ausbringungskopfes 12

Abtrennen des Kapillarbiindels 1 oder des umhilliten

i
Kapillarbindels 14 (je nach Fall). Die Trennvorrichtung 21

———

wenigstens zwel zuelnander bewegbare

Schneidmesser 22. Als mégliche Alternative kénnen die

Schneidmegser auch durch eine Schmelzvorrichtung ersetzt

- .

Bei der Ausbildung gemdB Fig. 8 ilst die Trennvorrichtung 21

4

an der Dise 13 des Ausbringungskopfes 12 angeordnet, sodass

das Kapillarbindel 1 bzw. 14 unmittelbar am Austritt aus der

o

abgetrennt werden kann. der Ausbildung gemdd Fig.

9 ist die Trennvorrichtung 21 im Inneren des

3

Aushringungskopfes 12 angeordnet
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Fig. 10, 11 und 12 Ausfihrungsformen des
Ausbringungskopfes 12 mit unterschiedlichen Moglichkeiten dex
BEin~ und Ausbringung des Kapillarbindels 1 und des
Verbindungsmaterials 2.
Bei der Ausbildung gemdf Fig. 10 werden das Kapillarblindel 1
und der Materialstrang 11 des Verbindungsmaterials 3 dem
Ausbringungsklopf 12 getrennt zugefilhrt und getrennt aus
diesem ausgebracht, nachdem dag Verbindungsmaterial 3 im
Auvsbringungsklopf 12 erwdrmt und verflissigt wurde.
qwei der Ausbildung gemaB Fig. 11 wird der Materialstrang 11
des Verbindungsmateriais 1 im Ausbringungskopl 12 mittels
einer 23 in den flielfdhigen Zustand
gebrac Umhiillung des Kapillarblindels 1 mit dem
<@ﬁvwsgcm@m2mﬁmwwmw 1 erfolgt. A Ausbringungskopf wird,
wie bei der Ausbildung gemal den 4 und 5, ein umhilltes
Kapillarbiindel 14 ausgebracht.
Bei der Ausbildung gemdb Pig. 12 ist das Verbindungsmaterial,
wie bei der Ausbildung gemdl den Fig. 6 und 7, ein
strahlungserhdrtendes Material, wie z.B. ein Uv-Licht-
erhirtendes Material, welches in eine Kammer 24 des
Ausbhringungskopfes eingebracht wivd. Das Kapillarbindel 1
vird durch die Kammer 24 gefihrt und dadurch mit dem
Verbindungsmaterial 3 umhiilit. Aus dem Ausbringungskopl wird,
daher ein umhiilltes Kapillarbindel 14 ausgesbracht.
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1. Verfahren zur Herw

Vielzahl von in eine

aus einer Vielzahl von

Fertigung aufgebaut

3

virtuellen Modells

{\

Rapillaren (Z) im drei

Zufiithren einer Kapillar

und das wiederholte

Schritten:

Ve

e

flussigkeitsgefilliten Kandlen

stellung

diffusionsgewichtete Magnetreson

Kapillaren
umfassend

Prijifkérpers

imensionalen

2 {Z) 7u

-~ Ablegen der Kapillare (Z)

Modell defindierten

Verbindungsmateri

zumindest teilw

singebettel wiic

- arforderliichent

pillare (2).

2. Verfahren nach

als Kapillare (2) ein Kapillar—- o

verwendet wird.

eine Hohlkern-Glasia:

verwendet wird.

\nspruch i,

3. Verfahren nach An

r oder

- g

Veriaut

nspruch 1

21732

Lo

fotn)

rbindungsmaterial

a
[ey

fihren folgender ?

ushringungs]

dadurch

oder Hohlfa

ein Hohlkern-GlL

pers iy die

anztomografie, der eine

wobel der Prifkorper

addit;

folge von

nd dem im virtue

am mit dem oder in

& Abtrennen und Versiegelin der

gekennzeichnet,

serbindel (1)

als Kapillare

asfaserbindel

opf



4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 odexr 3, dass

mit einer Flissickeit, insbesondere Wasser gefillt wird
7 o] I

D

bevor sie dem Ausbringungskopf (12) zugefithrt wird.

3-

e

mU

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dass ¢

Kapillare ({2} dem Busbringungskopf (12) als Endloskapilllare

o~

zugefihrt und vorzugswelse von einer Rolle (9) abgewickelt

wird.

O. verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dass die

Kapillare (2) vor oder wihrend des Ausbringens, vorzugsweise
im Ausbringungskopf {(12), mit dem Verbindungsmaterial 83)
umhiillt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dass da
Verbindungsmaterial (3) und die Kapillare (2} veoneinander

gesondert aus dem Ausbringungskopf (12) oder aus dem und

einem weiteren Ausbringungskopf ausgebracht werden und die

. ’

are (2) beim Ablegen in das Verbindungsmaterial (3)

&4

.__;

apil.

£

et

eingebettet wird.
J .-

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dass das

oy A e T~

Verbindungsmaterial {3) eine Komponente, wie z.B. Hydroge.

enthialt, welche zusitzliche Diffusionsmuster

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dass als

Verbindungsmaterial (3} ein Thermoplast verwendet wird,

>

welcher im Ausbringungskopf (12} durch Warmeeinwirkung in der
flieBfahigen Zustand gebracht wird, wobeil der Thermoplast

llare {(Z2) erstarren

F4~
F#

nach dem Ablegen der umhiillten Kayp
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10. Verfahren nach Anspruch 9, dass der Thermoplast im

Ausbringungskopf (12) unter einem Unterdruck, vorzugswelse

einem Vakuum, in den fliebfahigen Zustand gebracht wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8§, dass das

Verbindungsmaterial (3) ein thermisch oder durch Bestrahlung,

}..u

nsbesondere IR-strahlung cder UV-Licht, erhdrtendes

cder ein selbstvernetzendes Zwelkomponentensystem 1st.

12. Verfahren nach einem der Bnspriche 1 bis 11, dass das
Verbindungsmaterial (3) rch eine Dilse aus dem
Ausbringungskopf (12) extrudiert wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dass das

Abtrennen der Kapillarve (2) mit einer im oder am

A

Ausbringungskopf (12) angeordneten Tr vorrichtung (2

erfolgt.

14. Verfahren nach einem der Anspruc! 1 bis 13, dass der
Kanal der Kapillare (2) beim Abtrennen verschlossen wird.
15. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 14, dass das

Ablegen der Kapillare (2) durch zumindest einachsiges,

vorzugswelse zumindest zweilachsiges, Verlagern einer
Bauplatiform (1%) relativ zum Ausbringungskopf (1) wahrend
des Ausbringens der Kapillare (2) erfolgt.

16. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 15, dass
I

- )

Ablegen der Kapillare {(2) durch zumindest einachsiges,

vorzugsweise zumindest zwelachsiges, Verlagern des
Ausbringungskopfes (12) relativ zu eine Bauplattform (15}

\

wihrend deg Ausbringens der Kapillare (Z) erfolgt.
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17 Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 16, dass d

’ A

12) schwenkbar gelagert ist, um die

Ausbringungskopt
Orientierung der ausgebrachten Rapilliar (2} relativ zur

Bauplattform (15) einzustellen.

18. Verfahren nach esinem der Anspriiche 1 bis 17, dass das
virtuelle Modell einer Steuerungseinheit zugefihrt ist,
welche Steusrsignale zur Ansteuerung wenigstens eines
Antriebs des Ausbringungzkopfs (12) und/oder der Bauplattlform

neriert, um die Kapillare (2) entsprechend des im

(85!

e
o
M

{1

virtuellen Modell definierten Verlaufs abzulegen.

Wien, am 7. Dezember 2023 Anmelder
durch:

-
- /11,,..//151175.4

:gwm:@? und Keschmann
@Q#@:rwzzlkre GmbH
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erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet werden. E Dokument, das von besonderer Bedeutung ist (Kategorie X), aus dem

Y Veréffentlichung von Bedeutung: der Anmeldungsgegenstand kann nicht ein ,dlteres Recht” hervorgehen kdnnte (frilheres Anmeldedatum, jedoch
als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden, wenn die nachverdffentlicht, Schutz ist in Osterreich mdglich, wiirde Neuheit in Frage
Verdffentlichung mit einer oder mehreren weiteren Veréffentlichungen stellen).
dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fur & Ver6ffentlichung, die Mitglied der selben Patentfamilie ist.

eihen Fachmann naheliegend ist.
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Fortsetzung des Recherchenberichts zu A 142/2023

Seite 2 von 2 Lt
Kategorie” | Bezeichnung der Versffentlichung: Betreffend
Landercode, Veroffentlichungsnummer, Dokumentart (Anmelder), Anspruch
Veréffentlichungsdatum, Textstelle oder Figur soweit erforderlich
A US 10571642 B1 (COHEN ADAM ET AL.) 25. Februar 2020 2, 3, 5,
(25.02.2020) 6, 7, 9,
10-12, 15-
18

gesamtes Dokument
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