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(57) Abstract

The invention relates to a shaping tool for the production
of a triple mirror a) with a shaping side (7) on which there
are structural components (5, 6) which are periodically repeated
in a plane in the form of three abutting surfaces of a cube,
the spatial diagonals of which run perpendicularly to the plane;
b) which is composed of a number of blades (1) of thickness
(d) with two plane side surfaces and a stepped edge region in
which a plurality of vertically superimposed square sides with a
side length (d) are formed as part of the structural components;
c) the side surfaces of the blades are interconnected and the
edge regions of the blades adjoin one another; d) each blade is
staggered by d/N2 in relation to the neighbouring blades and e)
includes an angle «=54.736° with the plane. The invention also
relates to a process for producing such a shaping tool in which a
stack of blades (1) is ground into triangular grooves, and novel
triple mirrors with cubic structural components, the edge length
of which is shorter than 500 zm.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Abformwerkzeug zur Herstel-
lung eines Tripelspiegels a) mit einer abzuformenden Seite (7),
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auf der in einer Ebene periodisch sich wiederholende Strukturelemente (5, 6) in Form von drei aneinanderstossenden Flichen eines Wiirfels
vorgesehen sind, dessen Raumdiagonalen senkrecht zu der Ebene ausgerichtet sind, b) das zusammengesetzt ist aus einer Anzahl von
Lamellen (1) einer Dicke (d) mit jeweils zwei planen Seitenflichen und jeweils einem treppenfSrmigen Kantenbereich, in dem als Teil
der Strukturelemente eine Vielzahl senkrecht aufeinanderstehender Quadratseiten einer Seitenlinge (d) ausgeformt sind, wobei c) die Seit-
enflichen der Lamellen miteinander verbunden sind und die Kantenbereiche der Lamellen einander beriihren, d) jede Lamelle gegeniiber den
jeweils benachbarten Lamellen um den Betrag d/N2 versetzt ist und e) mit der Ebene einen Winkel a = 54,736° einschliesst. Die Erfindung
betrifft ausserdem ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Abformwerkzeugs, bei dem in einen Stapel von Lamellen (1) Dreiecksnuten
eingefrist werden, sowie neue Tripelspiegel mit wiirfelformigen Strukturelementen, deren Kantenlinge weniger als 500 um betriigt.
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Abformwerkzeuq, Verfahren zu dessen Herstellung und Tripel-
spiegel

Die Erfindung betrifft ein Abformwerkzeug zur Herstellung
eines Tripelspiegels und ein Verfahren zu dessen Herstellung
gemdB den Anspriichen 1 und 6 sowie einen Tripelspiegel gemdB
dem Oberbegriff des 10. Anspruchs.

Tripelspiegel werden als Riickstrahler an Fahrzeugen, in Warn-
baken im StraBenverkehr und fiir viele weitere Zwecke einge-
setzt. Ein wesentliches Merkmal von Tripelspiegeln ist, daB
auftreffende Lichtstrahlen - abgesehen von einem geringen
seitlichen Versatz = unabhdngig vom Einfallswinkel in sich
selbst reflektiert werden (Lexikon der Physik, Franckh'sche
Verlagsbuchhandlung Stuttgart, Stichwort "Tripelspiegel"). Um
eine solche Reflexion des Lichts zu gewdhrleisten, enthalten
die Tripelspiegel eine Vielzahl sich periodisch wiederholender
Strukturelemente, die in konstantem Abstand zueinander zwei-
dimensional in einer Ebene angeordnet sind. Die Struktur-
elemente setzen sich aus mehreren, meist drei Fl&chen zusam-
men, die senkrecht zueinander angeordnet sind. Hdufig sind
diese Flichen drei aneinanderstofende Quadrate eines Wiirfels,
dessen Raumdiagonale senkrecht zur Ebene des Tripelspiegels
steht. Die drei aneinanderstoBenden Quadrate sind iiber eine
gemeinsame Ecke miteinander verbunden; jeweils zwei der Qua-
drate besitzen eine gemeinsame Kante.

Ein solcher Tripelspiegel, der einem Tripelspiegel der ein-
gangs genannten Art entspricht, ist beispielsweise aus der DE
41 21 514 Al bekannt. Dieser Tripelspiegel wird aus einer
Vielzahl einzelner Spiegelelemente zusammengesetzt. Ein sol-
ches Herstellungsverfahren ist fiir eine kostenglinstige Massen-
herstellung von Tripelspiegeln ungeeignet.

Ublicherweise werden Tripelspiegel der eingangs genannten Art
durch Abformung eines Werkzeugs hergestellt. Das Werkzeug be-
steht aus einem Biindel von Stiften, deren Spitzen in besonde-
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rer Weise geformt sind. Soll der Tripelspiegel als Stuktur-
elemente drei aneinanderstoBfende Quadratseiten aufweisen, miis-
sen die Spitzen der Stifte in entsprechender Weise geformt und

geschliffen werden.

Ein Werkzeug, das aus einem Biindel von Stiften zusammengesetzt
ist, wird beispielsweise in der DE 23 65 315 Al beschrieben.
Mit diesem Werkzeug wird ein kompliziert geformter Tripelspie-
gel einer anderen als der eingangs genannten Art hergestellt.

Die Herstellung eines solchen Werkzeugs ist prinzipiell auf-
wendig, weil eine Vielzahl von kleinen Fldchen mit hoher Giite
bearbeitet werden muB. Ein entscheidender Nachteil besteht
auBerdem darin, daB aus fertigungstechnischen Griinden und aus
Griinden der mechanischen Stabilitidt des zusammengesetzten
Werkzeugs nur Stifte mit einem Durchmesser von mehr als eini-
gen Millimetern verwendet werden kénnen. Versucht man, diinnere
Stifte einzusetzen, miissen gravierende Abstriche beziiglich der
Qualitdt der bearbeiteten Flichen gemacht werden. Tripelspie-
gel der eingangs genannten Art sind daher in der Praxis immer
aus Strukturelementen zusammengesetzt, die grdBer als einige
Millimeter sind. Kleinere Tripelspiegel lassen sich im ilibrigen
aus Fertigungsgriinden auch nicht nach dem Verfahren gemif der
oben erwdhnten DE 41 21 514 Al herstellen.

Die Verwendung von relativ groben Werkzeugen oder das Zusam-
mensetzen von Tripelspiegeln aus einzelnen, naturgemidf relativ
groben Spiegelelementen fiihrt aus einem weiteren Grund zu un-
befriedigenden Tripelspiegeln. Solche Tripelspiegel miissen
verhdltnismdfig dick sein, weil ein grobes Rastermaf der
Strukturelemente auch eine entsprechende Dicke des Tripelspie-
gels bedingt. Prinzipiell lassen sich daher mit den bekannten
Verfahren keine diinnen Tripelspiegel-Folien der eingangs ge-
nannten Art herstellen.

Aus der DE 38 42 610 C1 ist ein mikromechanisches Verfahren
bekannt, mit dem sich Abformwerkzeuge mit Strukturelementen
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unterhalb von einem Millimeter herstellen lassen. Bei diesem
Verfahren wird mit Hilfe eines Formdiamanten in eine metalli-
sche Oberfliche eine Schar parallel verlaufender Nuten einge-
bracht. AnschlieBend wird mit dem Formdiamanten in die Ober-
fliche eine weitere Schar parallel verlaufender Nuten einge-
frist, die sich mit der ersten Schar im Winkel von 90° schnei-
det.

Eine besondere Ausfiihrungsform dieses Verfahrens ist in der DE
40 33 233 Al beschrieben.

Mit solchen Verfahren lassen sich prinzipiell Abformwerkzeuge
flir solche Tripelspiegel herstellen, bei denen die Quadratfla-
chen der eingangs genannten Tripelspiegel halbiert sind. Die
reflektierenden Flichen bestehen daher aus Dreiecken, von
denen jeweils drei den Mantel einer dreiseitigen Pyramide bil-
den. Die Pyramiden sind hexagonal angeordnet. Entsprechende
Strukturelemente in der abzuformenden Seite lassen sich durch
lineare Bearbeitungsschritte bekannter mikromechanischer Ver-
fahren, etwa durch Diamantfridsen, herstellen. Damit kann die
Dimension der Strukturelemente verkleinert werden, weshalb
sich solche Tripelspiegel in Form von diinnen Folien herstellen
lassen. Tripelspiegel dieser Art sind den eingangs genannten
Tripelspiegeln jedoch beziiglich der Reflexionseigenschaften,
insbesondere beziliglich der Intensitdt des in Richtung des ein-
fallenden Strahls riickgestrahlten Lichts unterlegen.

Die bekannten mikromechanischen Verfahren sind zur Herstellung
von Abformwerkzeugen fiir Tripelspiegel der eingangs genannten
Art jedoch ungeeignet, weil diese Werkzeuge nicht durch die
Ausbildung durchgehender Fldchen in einem zerspanbaren Grund-
korper hergestellt werden kénnen. Die abzuformenden Fl&chen
der Abformwerkzeuge fiir Tripelspiegel sind gegeneinander ver-
setzt angeordnet.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein weiteres Abform-
werkzeug anzugeben, mit dem sich Tripelspiegel fertigen las-
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sen, deren Strukturelemente aus aufeinander senkrecht stehen-
den, miteinander verbundenen Quadratseiten bestehen. Das Ab-
formwerkzeug soll in der Weise gestaltet sein, daf sich insbe-
sondere Tripelspiegel dieser Art mit kleinen Strukturelementen
und geringen Schichtdicken durch Abformen herstellen lassen,
die bisher nicht produziert werden kdnnen. Aufgabe der Erfin-
dung ist ferner die Entwicklung eines Verfahrens zur Herstel-
lung des Abformwerkzeugs, das eine geringere Anzahl von Bear-
beitungsschritten umfaBt.

Die Aufgabe wird durch ein Abformwerkzeug gem#B Anspruch 1 und
ein Verfahren zu dessen Herstellung gemiB Anspruch 6 geldst.
Im Anspruch 10 sind neue Tripelspiegel der eingangs genannten
Art angegeben, die sich mit dem erfindungsgeméfen Abformwerk-
zeug herstellen lassen.

Das erfindungsgeméBe Abformwerkzeug weist eine abzuformende
Seite auf, aus der eine Vielzahl zweidimensional angeordneter
und mit vorgegebenem gegenseitigem Abstand periodisch aneinan-
dergereihter Strukturelemente herausgearbeitet sind. Die
Strukturelemente sind in einer Ebene angeordnet; einander ent-
sprechende Punkte der Strukturelemente wie z. B. die Spitzen
oder die einander entsprechenden Endpunkte von Kanten liegen
jeweils in derselben Ebene.

Das Abformwerkzeug ist aus einer Anzahl von Lamellen einer
Dicke d zusammengesetzt, die jeweils zwei plane Seitenflichen
und jeweils einen treppenfdrmigen Kantenbereich aufweisen. Die
Anzahl der Lamellen bestimmt die Linge der direkt abformbaren
Tripelspiegel und wird unter diesem Gesichtspunkt gewihlt. Sie
ist im librigen frei widhlbar. Die Breite der Lamellen bestimmt
die Breite der direkt abformbaren Tripelspiegel und ist unter
Bertlicksichtigung dieses Gesichtspunktes ebenfalls frei wihl-
bar.

Unter "Kantenbereich" wird im folgenden die nicht ausgeformte
oder die ausgeformte Schmalseite (Kante) der Lamellen, aus der
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die abzuformende Seite hergestellt wird oder besteht, ein-
schlieBlich des angrenzenden, beim Abformwerkzeug teilweise
sichtbaren Bereichs der Seitenfldche verstanden. Der treppen-
férmige Kantenbereich bildet einen Teil der Strukturelemente;
er ist als Abfolge einer Reihe von Quadraten einer Seitenldnge
d ausgeformt, die senkrecht zu den jeweils benachbarten Qua-
draten stehen. Es ist ausreichend, wenn ein Kantenbereich die-
ser Art vorgesehen ist. Die librigen Kanten der Lamellen kdnnen
dann beliebig gestaltet sein. ZweckmdBigerweise sind die iibri-
gen Kanten der Lamellen in der Weise geformt, daf sie im Ab-
formwerkzeug die Grundfliche und zwei einander gegeniiberlie-
gende Seitenflichen eines Quaders bilden. Diese drei Flédchen
kénnen als Handhabungsfldchen des Abformwerkzeugs verwendet
werden. Sind zwei Kantenbereiche von Lamellen treppenfdrmig
ausgeformt, enthalten die Abformwerkzeuge zwei abzuformende
Seiten.

Die Lamellen sind im Abformwerkzeug so angeordnet, daf ihre
planen Seitenflichen und ihre Kantenbereiche einander beriih-
ren. Jede Lamelle ist gegeniiber den beiden Nachbarlamellen um
den Betrag d/v2 versetzt. Alle Lamellen stehen in einem Winkel
@ = 54,736° zu der Ebene, in der die Strukturelemente angeord-
net sind. Sie sind in dieser Position miteinander fest verbun-
den.

Der Winkel o ergibt sich aus einer einfachen geometrischen
Uberlegung. Wie erwidhnt, ist jedes Strukturelement aus drei
aneinanderstoBenden Quadratfldchen eines Wiirfels, dessen Raum-
diagonale senkrecht zur Ebene der aller Strukturelemente
steht, zusammengesetzt. 2wei dieser Quadratfldchen werden
durch zwei Quadrate des treppenfdrmigen Kantenbereichs gebil-
det. Das dritte Quadrat ergibt sich aus dem seitlichen Kanten-
bereich der Nachbarlamelle, aus dem durch den treppenférmig
gestalteten Kantenbereich der ersten Lamelle ein Quadrat mar-
kiert wird.
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Im nicht gekippten Zustand der Lamellen sollen die Lamellen
senkrecht auf einer Unterlage stehen. Betrachtet man fiir die-
sen Fall zwei solche Quadratfldchen des treppenfdrmigen Kan-
tenbereichs einer einzigen Lamelle, die miteinander eine Nut
bilden, so kdnnen diese beiden Quadratflichen in Gedanken zu
einem Wiirfel ergdnzt werden. Der Wiirfel besteht unter anderem
aus zwel (gedachten) Stirnfldchen und einer (gedachten) oberen
Kante, die parallel zur Unterlage verlduft. Die Raumdiagonale
wird zwischen dem hinteren Ende der oberen Kante und dem vor-
deren Ende derjenigen Kante aufgespannt, die durch die beiden
Quadratfldchen entsteht. Die Raumdiagonale ist daher die Hypo-
tenuse eines rechtwinkligen Dreiecks, das durch die Diagonale
der vorderen Stirnfldche und die obere Kante gebildet wird.
Die Raumdiagonale schlieBt mit der Diagonale der vorderen
Stirnfldche einen Winkel ein, der durch die Gleichung

tan a* = Gegenkathete/Ankathete

= d/dv2 = 1/v2

berechnet werden kann. Um diesen Winkel a* muB die Lamelle aus
der Senkrechten gekippt werden, damit die Raumdiagonale senk-
recht steht.

Der Winkel @, den die Lamelle mit der Unterlage und damit auch
mit der abzuformenden Seite einschlieBt, betridgt (90° - a*) =
@ = 54,736°.

Vorzugsweise ist das Abformwerkzeug aus solchen Lamellen zu-
sammengesetzt, deren Dicke d weniger als 500 um betrigt. Mit
einem solchen Abformwerkzeug lassen sich besonders diinne Tri-
pelspiegel herstellen.

Prinzipiell kénnen die Lamellen auf verschiedene Weise mitein-
ander verbunden werden. Sie konnen beispielsweise durch Kleben
oder, falls sie aus Metall bestehen, durch Ldten und Schweifen
oder mit Hilfe von Spannvorrichtungen aneinander fixiert wer-
den. Durch den Verbund muf erreicht werden, daB die beschrie-
bene Position der Lamellen gegeneinander dauernd, insbesondere
wdhrend des Einsatzes des Abformwerkzeugs, erhalten bleibt.
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Besonders bevorzugt werden solche Arten von Verbindungen zwi-
schen den Lamellen, die zugleich die Position einer Lamelle
beziiglich den Nachbarlamellen festlegen und die Lamellen

spaltfrei aufeinander fixieren.

Es erscheint aus verfahrenstechnischen Griinden am einfachsten,
in den Seitenfldchen aller Lamellen Bohrungen vorzusehen, die
in Ebenen senkrecht zu den Seitenfldchen verlaufen und mit den
Seitenfldchen den Winkel o einschlieBen, so daB sich durchge-
hende Kandle bilden. Durch diese Kandle kénnen Stifte gefiihrt
sein, die den Verbund der Lamellen herstellen. Bei einer sol-
chen Verbindung der Lamellen miteinander ist es méglich, das
Abformwerkzeug zu Inspektions- oder Reparaturzwecken zu zerle-
gen und gegebenenfalls neue Lamellen einzusetzen, ohne da8 die
beschriebene Anordung der Lamellen durch aufwendige Messungen
wiederhergestellt werden mus8.

Insbesondere wenn die librigen, nicht fiir die Abformung be-
stimmten Seiten des Abformwerkzeugs keine Quaderform bilden,
ist es zweckmdfig, den Stapel der Lamellen in einen quaderfér-
migen Rahmen einzuspannen, der als Handhabe bei der Abformung
dienen kann. Mit Hilfe eines solchen Rahmens kann die Verbin-
dung der Lamellen untereinander hergestellt oder verstirkt
werden.

Das erfindungsgemdBe Verfahren zur Herstellung des Abformwerk-
zeugs umfaBt im wesentlichen fiinf Einzelschritte.

Zuerst wird aus einer Anzahl von Lamellen einer Dicke d mit
planen Seitenfldchen ein Stapel gebildet. Die Lamellen miissen
eine gerade Kante aufweisen. Der Stapel wird in der Weise her-
gestellt, daB die Seitenflidchen der Lamellen einander beriihren
und die geraden Kanten aller Lamellen eine ebene Flidche bil-
den. Die Form der Lamellen ist im librigen beliebig, insbeson-
dere, weil man zweckmédBigerweise die nicht fiir die Abformung
bestimmten Seiten des fertiggestellten Abformwerkzeugs iiberar-
beiten wird. Es kodnnen beispielsweise Lamellen mit rechtecki-
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gen oder trapezfdrmigen Seitenflidchen eingesetzt werden. Ver-
wendbar sind auch Lamellen mit kreisfdrmigen Seitenfléchen,
bei denen zuvor die gerade Kante durch Abscheiden eines Kreis-
abschnitts hergestellt wurde.

Als Werkstoffe fiir die Lamellen kdnnen eine Reihe von Materia-
lien eingesetzt werden. Die Materialien miissen sich mit hoher
Glite mit Diamantwerkzeugen bearbeiten lassen und diirfen sich
wihrend der Abformung des Abformwerkzeugs nicht verindern.
Weitere Einschrinkungen bestehen nicht. Besonders geeignete
Werkstoffe sind zerspanbare.Metalle, insbesondere Aluminium-
oder Kupferlegierungen. Fiir Abformwerkzeuge, die nicht direkt
zur Herstellung von Tripelspiegeln eingesetzt werden, sondern
mit deren Hilfe zuvor durch Abformung Sekunddr-Abformwerkzeuge
hergestellt werden, eignen sich auch Lamellen aus gut bear-
beitbaren Kunststoffen.

Fir den Fall, daB mit Abformwerkzeugen aus den genannten Le-
gierungen oder anderen Metallen bei der Abformung in bestimm-
ten Materialien keine ausreichende Standzeit erzielt wird,
kann man von der abzuformenden Seite Kunststoff-Abformungen
herstellen und diese Kunststoff-Abformungen als Matrizen zur
galvanischen Abformung in Nickel oder in einer Eisen/Nickel-
Legierung verwenden. Hierbei ist die Tatsache, daB die Struk-
turelemente bei der Abformung erhalten bleiben, besonders
niitzlich. Deshalb sind beispielsweise die Oberflichen von Ma-
trizen und der davon galvanisch abgeformten Werkzeuge iden-
tisch. Bei Abformwerkzeugen, die aus Nickel oder einer
Eisen/Nickel-Legierung bestehen, kann eine hohe Standzeit er-
wartet werden.

Da die Seitenflédche der Lamellen im Kantenbereich einen Teil
der Strukturelemente bildet, werden vor Durchfiihrung des er-
sten Schritts vorzugsweise zumindest diese Bereiche der Sei-
tenfléche, besser jedoch beide Seitenflidchen insgesamt, bei-
spielsweise durch Polierfrisen fein geglittet. Die bearbeite-
ten Flédchen sollen einen Spiegelglanz aufweisen. Werden beide
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Seitenfldchen zuvor durch Polierfrdsen bearbeitet, kann
zugleich eine exakte Planparallelitdt der Seitenfldchen er-
zielt werden. Exakt planparallele Seitenfldchen sind Voraus-
setzung filir die Herstellung hochwertiger Tripelspiegel. Durch
Polierfrédsen der Seitenfldchen wird auBerdem die Dicke d der
Lamellen exakt eingestellt.

Im zweiten Schritt wird die ebene Fldche, die aus den aneinan-
derstoBenden geraden Kanten des Stapels von miteinander ver-
spannten Lamellen gebildet wird, mit einem Formdiamanten bear-
beitet. Die Bearbeitung erfolgt mit einem geschliffenen Dia-
manten, dessen Keilwinkel 90° betrdgt. Mit diesem Diamanten
werden senkrecht zu den Seitenfldchen und vorzugsweise tiiber
die gesamte ebene Fldche parallele, aneinander angrenzende Nu-
ten einer Breite b = d v2 eingebracht, so daB sich eine Schar
von Nuten mit einem Nutabstand von d v2 und einer Nuttiefe von
d/v2 ergibt. Die Seitenwdnde der Nuten bilden daher auf den
einzelnen Lamellen Quadrate mit einer Seitenldnge d. Von der
ebenen Fldche bleiben nur feine Stege mit Kanten einer ver-
nachldssigbaren Breite bestehen, die aus rechtwinklig aneinan-
derstoBenden Fldchen gebildet sind. Untereinander sind diese
Stege durch die im Querschnitt dreieckigen Nuten voneinander
getrennt. Die Quadrate auf den Kantenbereichen der einzelnen
Lamellen sind daher treppenférmig angeordnet; jedes Quadrat
schlieBt mit dem benachbarten Quadrat einen Winkel von 90°
ein. Diese Quadrate bilden im fertiggestellten Abformwerkzeug
zwel der drei aufeinander senkrecht stehenden Quadrate eines
jeden Strukturelements.

Im ndchsten Bearbeitungsschritt wird jede zweite Lamelle rela-
tiv zu den beiden benachbarten Lamellen um die halbe Nutbreite
b verschoben. Dieser Schritt muf bei der Herstellung von Préa- .
zisions-Abformwerkzeugen mikrometergenau erfolgen und bewirkt,
daf der Nutgrund der dreieckigen Nuten jeder ersten Lamelle in
einer gemeinsamen Ebene mit den Stegen jeder zweiten Lamelle
liegt. Die durch die Quadratseiten gebildeten Kanten aller
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Stege liegen dabei weiterhin parallel zu der Ebene, die durch
die urspriinglich vorhandenen geraden Kanten der Lamellen defi-
niert wurde.

Danach werden sd@mtliche Lamellen in der gemeinsamen Ebene, die
durch die Abfolge von Stegen und Nuten definiert wurde, um
einen Winkel a von 54,736° gekippt. Dieser Schritt bewirkt,
daB die Stege und Nuten aller Lamellen mit der urspriinglichen,
gemd8 dem ersten Schritt aus den geraden Kanten gegildeten
Ebene den genannten Winkel a einschlieBen.

In dieser Lage werden die Lamellen miteinander verbunden. Aus
der urspriinglichen, aus den geraden Kanten der Lamellen gebil-
deten Ebene sind damit die gewlinschten Strukturelemente ausge-
formt. Die Strukturelemente bestehen aus drei aneinander an-
grenzenden Quadratseiten eines Wiirfels, dessen Diagonale senk-
recht zu der urspriinglichen Ebene steht. '

Flir das Verschieben jeder zweiten Lamelle und fiir das Kippen
aller Lamellen um den Winkel a werden zweckmiBigerweise Vor-
kehruhgen getroffen, die es erlauben, diese Schritte mit hoher
Prdzision durchzufiihren. Aus der Tatsache, daB jede zweite La-
melle wie angegeben gegeniiber den jeweiligen beiden Nachbarla-
mellen verschoben wird, ergibt sich, daB simtliche Lamellen in
zwel Gruppen von jeweils geometrisch gleich angeordneten La-
mellen aufgeteilt werden kdnnen. Jede Lamelle dieser beiden
Gruppen wird vorzugsweise vor Durchfiihrung des beschriebenen
Verfahrens mit jeweils 2zwei Bohrungen versehen. Diese Bohrun-
gen verlaufen in einer Ebene parallel zu der gemeinsamen,
durch die Abfolge der Stege und Nuten definierten Ebene und
somit in einer Ebene, die senkrecht auf den Seitenflichen
steht. Die Bohrkandle schlieBen mit den Seitenflichen den Win-
kel a ein.

Die Ansatzstellen auf den Seitenflichen der Lamellen, von
denen aus die Bohrungen eingebracht werden, unterscheiden sich
bei den beiden Gruppen der Lamellen. Der Abstand der Ansatz-

A
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stellen zu der geraden Kante ist zwar flir beide Gruppen
gleich; die Ansatzstellen bei der zweiten Gruppe sind jedoch
parallel zur geraden Kante um den Wert % b = d/v2 versetzt.
Die Bohrungen werden mit Hilfe einer hochprédzise gefertigten
Lehre eingebracht, die die Lamellen unter dem Winkel a mit An-
schldgen zur lateralen Justierung aufnimmt.

Der Stapel der Lamellen wird dann in der Weise hergestellt,
daB sich Lamellen der ersten Gruppe und Lamellen der zweiten
Gruppe abwechseln. Die oben beschriebene Anordnung der im Kan-
tenbereich bearbeiteten Lamellen kann dann in der Weise erfol-
gen, daf die Lamellen in gleicher Reihenfolge mit ihren Boh-
rungen auf PaBstifte aufgeschoben werden. Damit wird das Ver-
fahren wesentlich vereinfacht. '

Vorzugsweise wird das aus den Lamellen bestehende Abformwerk-
zeug in einem vorbereiteten Rahmen verspannt und auf geeignete
AuBenabmessungen abgearbeitet.

Besonders bevorzugt ist ein Verfahren, bei dem Lamellen mit
einer Dicke d von weniger als 500 um eingesetzt werden. Mit
solchen Lamellen kdnnen besonders diinne Tripelspiegel der ein-
gangs genannten Art gefertigt werden, die mit den bekannten
Verfahren und Abformwerkzeugen nicht herstellbar sind.

Das beschriebene Abformwerkzeug eignet sich ohne Einschrénkun-
gen fir Abformungen in Kunststoff. Anwendbare Abformverfahren
sind Warmprdgen, Spritzprédgen, SpritzgieBen und Reaktions-
gieBen. Durch ReaktionsgieBen konnten Tripelspiegel aus Poly-
methylmethacrylat (PMMA) hergestellt werden, die als Abbild
der wirfelfdrmigen Strukturelemente mit der abgeformten Struk-
tur identisch waren und ausgezeichnete Reflexionseigenschaften
zeigten.

Mit dem erfindungsgemdBen Abformwerkzeug lassen sich auBerdem
durch Abformung sekunddre Abformwerkzeuge herstellen. Die se-
kunddren Abformwerkzeuge werden beispielsweise erhalten, wenn
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die abzuformende Seite mit Hilfe der bekannten galvanischen
Verfahren in Metall reproduziert wird. Mehrere der sekundiren
Abformwerkzeuge kdnnen zu einem Block zusammengesetzt werden,
um Tripelspiegel herzustellen, deren Fliche grdBer ist als die
abzuformende Fldche eines einzigen Abformwerkzeugs. Dabei k&n-
nen die einzelnen Abformwerkzeuge in verschiedenen Winkeln zu-
einander orientiert werden, um Raumwinkelabhingigkeiten der
Strukturelemente im abgeformten Tripelspiegel integral aus-
zugleichen. Alternativ kdnnen Tripelspiegel mit grdBeren Fli-
chen hergestellt werden, indem eine Folie mehrfach mit dem Ab-
formwerkzeug geprdgt wird.

Besonders bevorzugt werden solche Abformwerkzeuge, deren La-
mellen eine Dicke d von weniger als 500 um aufweisen. Damit
lassen sich bisher nicht herstellbare Tripelspiegel der ein-
gangs genannten Art abformen, bei denen die Kantenldnge jedes
Strukturelements ebenfalls weniger als 500 um betridgt. Der be-
sondere Vorzug solcher Tripelspiegel besteht darin, daB sie in
Form einer sehr diinnen, maximal 1000 pm dicken Folie vorliegen
kénnen. Die erforderliche Dicke einer Folie ergibt sich aus
der Raumdiagonalen des Wiirfels, aus dessen Flichen die Struk-
turelemente bestehen. Die Raumdiagonale betrigt d-.v3. Mit sol-
chen Tripelspiegeln wird bei zumindest gleicher, im allgemei-
nen sogar besserer optischer Qualitdt eine betrichtliche Mate-
rialersparnis erzielt. AuBerdem gibt es eine Reihe von Ein-
satzgebieten, bei denen solche diinnen Tripelspiegel aus kon-
struktiven Griinden gefordert sind.

Ein Tripelspiegel aus PMMA, der mit dem erfindungsgemiBen, aus
400 pm dicken Lamellen bestehenden Abformwerkzeug hergestellt
wurde, zeigte sich im Vergleich mit einem konventionellen Tri-
pelspiegel, der gleichartig geformte Strukturelemente mit ei-
ner Quadratseitenlé@nge vom 4 mm enthielt, hinsichtlich Refle-
Xionsvermdgen und diffuser Riickstreuung berlegen. AuBerdem
konnten bereits Abformwerkzeuge aus 180 um dicken Lamellen
hergestellt werden.
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Die Tripelspiegel k&énnen sowohl aus blankem Metall wie auch
aus Kunststoff bestehen. Notwendig ist lediglich ein hohes Re-
flexionsvermdgen des Materials und die Abformbarkeit mit dem
erfindungsgemdfen Abformwerkzeug.

Prinzipiell lassen sich mit dem erfindungsgemdfen Verfahren
auch Abformwerkzeuge herstellen, deren Strukturelemente einen
Quader darstellen. Solche Abformwerkzeuge erhdlt man bei-
spielsweise, wenn die Breite der Dreiecksnuten nicht d-v2,
sondern x+v2 (mit d # x) ist, somit nicht auf die Dicke der
Lamellen bezogen wird. Die entsprechende Struktur ergibt sich
dann bei der Abformung des Werkzeugs. Bei der Abformung werden
dann zwar ebenfalls Tripelspiegel hergestellt; diese Tripel-

spiegel sind jedoch in ihren optischen Eigenschaften schlech-
ter.

Das Verfahren zur Herstellung des Abformwerkzeugs wird im fol-
genden anhand von Figuren und Beispielen ndher erldutert.

Es zeigen

Fig. 1 eine einzelne Lamelle,

Fig. 2 einen Stapel solcher Lamellen,

Fig. 3 den Stapel von Lamellen nach der mikromechanischen Be-
arbeitung,

Fig. 4 verschiedene Ansichten einzelner Lamellen nach dem Kip-
pen,

Fig. 5 die abzuformende Oberfliche eines Abformwerkzeugs.

Fig. 1 zeigt schematisch eine Lamelle 1 einer Dicke d = 400 um
mit zwei rechteckigen Seitenflichen 2 und einer geraden Kante
3 aus einem Metall (Messing 58). Die Lamelle wurde durch Po-
lierfrdsen im Bereich der Seitenfldchen 2 und der geraden
Kante 3 bearbeitet, so daB die Seitenfldchen exakt plan waren
und an allen Stellen einen Abstand von 400 um zueinander hat-
ten. Die gerade Kante 3 bildete eine schmale, exakte Ebene.



WO 94/18581 PCT/EP93/01868

—14-

Fig. 2 zeigt einen Stapel solcher Lamellen 1, bei dem die Sei-
tenfldchen 2 aneinanderstoBen und die geraden Kanten 3 eine
ebene Fldche 4 bilden. Der Stapel ist in einem (nicht darge-
stellten) Einspannwerkzeug fixiert.

Fig. 3 zeigt den Stapel dieser Lamellen 1, bei dem mit Hilfe
eines Formdiamanten, dessen Keilwinkel 90° betrug, in die
ebene Fldche 4 eine Vielzahl von Nuten 5 eingefrist wurden.
Die Nuten 5 grenzen exakt aneinander, so daB8 von der ebenen
Fldche 4 lediglich Stege 6 mit Kanten einer vernachlidssigbaren
Breite bestehen bleiben. Die Breite der Nuten 5, von Steg 6 zu
Steg 6 gemessen, betrdgt b = d-v2, ihre Tiefe 4/v2. Jede Nut 5
wird in jeder Lamelle 1 durch zwei Quadrate 7 mit einer Sei-
tenldnge d, die senkrecht aufeinander stehen, begrenzt. Damit
wird ein treppenfdrmiger Kantenbereich 13 ausgebildet.

Fig. 4 illustriert das anschlieBende Verschieben jeder zweiten
Lamelle um die halbe Breite b = d/v2 und das anschlieBende
Kippen jeder Lamelle in der Weise, daB die Stege 6 mit der ur-
spriinglichen Ebene 4 der geraden Kanten 3 einen Winkel a ein-
schlieBen.

Die beiden {ibereinander gezeichneten Ansichten sollen zwei be-
nachbarte Lamellen la, 1b mit einem treppenfdérmigen Kantenbe-
reich 13 darstellen. Die zweite, untere Lamelle la gehdrt zu
der Gruppe von Lamellen, die nachfolgend um die halbe Nut-
breite verschoben werden. In der Figur ist die Verschiebung
noch nicht vollzogen. Nach dem Kippen der Lamellen la, 1b
schlieBen die Lamellen mit einer Unterlage oder mit der ur-
spriinglichen, aus den geraden Kanten 3 gebildeten Ebene 4 den
Winkel a ein, wie aus der Schnittzeichnung deutlich wird.

In der Ausfiihrungsform gemd@B Fig. 4 wurden die Lamellen la, 1b
zweifach in der oben beschriebenen Weise durchbohrt. Die Boh-
rungen sind mit dem Bezugszeichen 7 bezeichnet. Liegen die La-
mellen la, 1b deckungsgleich aufeinander und werden sie dann
gekippt, wie in Fig. 4 angedeutet ist, sind die Bohrungen 7
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der zweiten Lamelle la gegeniiber den Bohrungen 7 der ersten
Lamelle 1b um den Betrag d/v2 versetzt angeordnet. In der
Schnittzeichnung wird deutlich, daBR die Bohrungen 7 mit der
Unterlage bzw. der Seitenfldche 2a einen Winkel ¢ ein-
schlieBen. Damit stehen die Stege 6 der Lamellen 1a, 1b zu der
urspriinglichen Fldche 4 in diesem Winkel a.

Fig. 5 zeigt einen Ausschnitt aus der abzuformenden Seite 8
eines fertiggestellten Abformwerkzeugs. Die zweite Gruppe von
Lamellen la ist gegenliber der ersten Gruppe von Lamellen 1b
verschoben. Die Stege 6 und die Nuten 5 benachbarter Lamellen
la, 1b liegen symmetrisch in einer gemeinsamen Ebene, die
senkrecht zu der abzuformenden Seite 8 angeordnet ist. Die
Raumdiagonale der Strukturelemente 9, die aus drei aneinander-
stoBenden Quadraten 10, 11, 12 eines Wiirfels bestehen, steht
ebenfalls senkrecht zu der abzuformenden Seite 8. Die Bohrun-
gen 7 bilden im Abformwerkzeug durchgehende Kanidle, durch die
zur Fixierung ein PaBstift geschoben werden kann.
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Patentanspriiche:

1. Abformwerkzeug zur Herstellung eines Tripelspiegels

a)

b)

c)

d)

e)

mit einer abzuformenden Seite (8), auf der in einer
Ebene periodisch sich wiederholende Strukturelemente (9)
in Form von drei aneinanderstoBenden Flichen (10, 11,
12) eines Wiirfels vorgesehen sind, dessen Raumdiagonalen
senkrecht zu der Ebene ausgerichtet sind,

das zusammengesetzt ist aus einer Anzahl von Lamellen
(1) einer Dicke d mit jeweils zwei planen Seitenfléchen
(2) und jeweils einem treppenférmigen Kantenbereich
(13), in dem als Teil der Strukturelemente (9) eine
Vielzahl senkrecht aufeinanderstehender Quadratseiten
(10, 11) einer Seitenlédnge d ausgeformt sind, wobei

die Seitenfldchen (2) der Lamellen (1) miteinander ver-
bunden sind und die Kantenbereiche (13) der Lamellen (1)
einander beriihren,

jede Lamelle (la) gegeniiber den jeweils benachbarten
Lamellen (1b) um den Betrag d/v2 versetzt ist und

mit der Ebene einen Winkel a = 54,736° einschlieBt.

Abformwerkzeug nach Anspruch 1, bei dem die Dicke d der
Lamellen (1) weniger als 500 um betrigt.

Abformwerkzeug nach Anspruch 2, bei dem durch die Seiten-
flachen (2) aller Lamellen (1) in Ebenen senkrecht zu den
Seitenflédchen (2) jeweils mindestens zwei Bohrungen (7) ge-
fiihrt sind, die mit den Seitenflichen (2) den Winkel « ein-
schliefen und im Abformwerkzeug durchgehende Kanile bilden.

. Abformwerkzeug nach Anspruch 3, bei dem die Lamellen (1)

mittels Stiften, die durch die Kanile verlaufen, miteinander
verbunden sind.

Abformwerkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 4, das in
einen quaderférmigen Rahmen eingespannt ist.



WO 94/18581 PCT/EP93/01868

6.

- 17 -

Verfahren zur Herstellung des Abformwerkzeugs gemdf An-

spruch 1 mit den Schritten:

a) aus einer Anzahl von Lamellen (1) einer Dicke d mit pla-
nen Seitenfldchen (2) und einer geraden Kante (3) wird
ein Stapel gebildet in der Weise, daB die Seitenflichen
(2) der Lamellen (1) aneinanderstoBen und die geraden
Kanten (3) aller Lamellen (1) eine ebene Fldche (4) bil-
den;

b) in die ebene Fldche (4) werden senkrecht zu den Seiten-
fldchen (2) mit einem keilfdrmigen Diamanten, dessen
Keilwinkel 90° betrdgt, parallele, aneinander angren-
zende Nuten (5) einer Breite b = d v2 eingefrdst, so daB
rechtwinklige Dreiecksnuten (5) entstehen, die durch
Stege (6) voneinander getrennt sind;

c) Jjede zweite Lamelle (la) wird relativ zu den benachbar-
ten Lamellen (1b) in der Weise um die halbe Breite b
verschoben, daB deren Dreiecksnuten (5) und die Stege
(6) der benachbarten Lamellen (1b) jeweils symmetrisch
in einer gemeinsamen Ebene liegen;

d) alle Lamellen (1) werden in der gemeinsamen Ebene auf
die Weise gekippt, daB die Stege (6) mit der urspriingli-
chen, gemdf Schritt a) aus den geraden Kanten (3) gebil-
deten Fldche (4) den Winkel a einschlieBen;

e) die Lamellen (1) werden in dieser Position miteinander
verbunden.

Verfahren nach Anspruch 6, bei dem Lamellen (1) mit einer
Dicke von weniger als 500 um eingesetzt werden.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, bei dem Lamellen (1) ein-
gesetzt werden, bei denen durch die Seitenfldchen (2) par-
allel zu der gemeinsamen Ebene mindestens zwei Bohrungen (7)

gefiihrt sind, die mit den Seitenfldchen (2) einen Winkel von

54,736° einschliefen und die nach Durchfiihrung von Schritt
d) durchgehende Kandle bilden.
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9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem die Lamellen (1) iiber
Stifte, die paBgenau in die Kanidle eingesetzt werden, fest
miteinander verbunden werden.

10.Tripelspiegel, bei dem Strukturelemente zweidimensional
periodisch aneinandergereiht sind, wobei jedes Strukturele-
ment aus drei aneinanderstoBenden Flichen eines Wiirfels be-
steht, dessen Raumdiagonale senkrecht zu der Ebene ausge-
richtet ist,
dadurch gekennzeichnet, daB die Kantenlidnge des Wiirfels
weniger als 500 um betrigt.

11.Tripelspiegel nach Anspruch 10, bestehend aus einem blanken
Metall.

12.Tripelspiegel nach‘Anspruch 10, bestehend aus einem Kunst-
stoff.

13.Tripelspiegel nach Anspruch 12, bestehend aus Polymethyl-~
methacrylat (PMMA).

l4.Tripelspiegel nach einem der Anspriiche 10 bis 13 in Form
einer weniger als 1000 um dicken Folie.
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