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(57) Hauptanspruch: Sicherheitsetikett zur Kennzeichnung
einer Ware, umfassend:

eine Schicht umfassend ein Formgedachtnispolymer, wobei
in die Schicht ein Oberflachenprofil, das Informationen zur
Identifizierung der Ware beinhaltet, eingepragt ist, und wo-
bei die Schicht mindestens einen ersten und einen zweiten
Zustand einnehmen kann, wobei die Schicht in dem ersten
Zustand eine glatte Oberflache aufweist und in dem zweiten
Zustand das eingepragte Oberflachenprofil aufweist,

wobei das Sicherheitsetikett so angepaltist, daf die Schicht
beim Auslesen des Sicherheitsetiketts von dem ersten bzw.
dem zweiten Zustand in den zweiten bzw. den ersten Zu-
stand schaltbar ist, und

ein Verbindungsmittel zum Verbinden der Schicht mit der
Ware, wobei in die Schicht weiterhin ein zweites Oberfla-
chenprofil eingepragt ist, und wobei die Schicht in einem drit-
ten Zustand das eingepragte zweite Oberflachenprofil auf-
weist,

wobei das Sicherheitsetikett so angepaltist, daf die Schicht
beim Auslesen des Sicherheitsetiketts von dem ersten bzw.
dem dritten Zustand in den dritten bzw. den ersten Zustand
gebracht werden kann.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Sicher-
heitsetikett zur Kennzeichnung von Waren sowie
dessen Verwendung. Weitere Aspekte der Erfindung
betreffen Herstellungsverfahren fir ein solches Si-
cherheitsetikett sowie Ausleseverfahren fiir ein sol-
ches Sicherheitsetikett.

[0002] Heute sind nahezu alle Branchen von Pro-
duktpiraterie betroffen. Gerade im Bereich von Pro-
dukten, deren Wert in erheblichem MalRe durch ih-
re Asthetik, ihr Design und besondere handwerkliche
Qualitat bestimmt ist, z. B. bei Kleidung, ist Produkt-
piraterie weit verbreitet. Unternehmen leiden enorm
unter dieser Entwicklung. Allein in Deutschland sollen
nach Schatzungen des Justizministeriums jahrlich
ca. 50.000 Arbeitsplatze aufgrund von Produktpira-
terie verloren gehen. Im gesamteuropaischen Raum
sollen insgesamt sogar 300.000 Arbeitsplatze betrof-
fen sein.

[0003] Gegen die Produktpiraterie werden zuneh-
mend Schutztechnologien in Form von technischen
Sicherungsmitteln eingesetzt. Solche Sicherungsmit-
tel umfassen beispielsweise Hologramme, Sicher-
heitsetiketten (VOID-Folien, Dokumentenfolien), Mi-
krofarbcodes, digitale Wasserzeichen, Kopie-Erken-
nung bzw. Datamatrix, DNA- oder Nano-Technologi-
en, und RFID.

[0004] Die Druckschrift CN 1587001, nachfolgend
D3 genannt, beschreibt ein Anti-Falschungs-Verfah-
ren fir eine Produktverpackung am Beispiel eines
Flaschenverschlusses oder eines Etiketts, die aus ei-
nem Formgedachtnispolymer hergestellt werden.

[0005] Jedoch sind viele dieser Technologien auf-
wendig und kompliziert sowohl in der Herstellung
als auch in der Anwendung bei der Echtheitspri-
fung. Beispielsweise ist die Herstellung eines Holo-
gramms aufwendig und kompliziert. Voraussetzun-
gen fur die Aufzeichnung von Hologrammen ist die
zeitliche und raumliche Stabilitat der durch die Uber-
lagerung der Wellenfelder ausgebildeten Interferenz-
muster. Die aufzuzeichnenden Objekte dirfen sich
wahrend der manchmal Minuten dauernden Belich-
tungszeit nicht bewegen. Um ein Hologramm aufneh-
men zu kdnnen, missen deshalb die Teile der Auf-
nahmeapparatur und das Objekt rdumlich fixiert wer-
den. Meist wird der komplette holographische Aufbau
oder zumindest Teile davon auf einen schwingungs-
freien Tisch montiert. Solch ein Tisch besitzt eine gro-
Re Masse, oft mehrere Tonnen Beton oder schwere
Steinplatten, und steht auf mechanischen oder pneu-
matisch gedampften Fufien. Zunachst wird mit Laser-
strahlen ein Prototyp aus fotoempfindlichem Material
erzeugt. Diese Vorlage ist allerdings zu weich, um da-
mit Hologramme etwa in Kunststoff zu pragen. Des-
halb wird das filigrane Relief galvanisch auf ein harte-

res Material wie Nickel kopiert. Auf eine Walze aufge-
bracht, Ubertragt diese Nickelvorlage das Hologramm
auf eine Kunststoffolie. Nickel hat jedoch den Nach-
teil, dal es relativ weich ist und schnell verschleifit.
Zur Produktion grofl3er Hologrammestiickzahlen bend-
tigt man deshalb viele solche Pragevorlagen.

[0006] In der DE 200 04 025 U1 wird ein Abdeck-
oder Siegeletikett, das mindestens eine Grundschicht
aufweist beschrieben. Insbesondere ist die Grund-
schicht zumindest partiell in Form eines Materials
ausgebildet, das sich bei Erwarmung oder bei Erhit-
zung des Abdeck- oder Siegeletiketts irreversiebel
verzieht oder zusammenzieht und das damit die Er-
warmung oder Erhitzung des Abdeck- oder Siegele-
tiketts irreversibel kenntlich macht.

[0007] Die DE 601 33 458 T2 beschreibt Bildlbertra-
gungsfolien und Verfahren zur Ubertragung von Bil-
dern auf nicht ebene Oberflachen, welche die Foli-
en nutzen. Die Bildibertragungsfolie kann unter ei-
nem ersten Satz von vorgegebenen Bedingungen mit
der Oberflache in Kontakt gebracht werden, wodurch
das Bild auf die Oberflache Uibertragen wird. Der erste
Satz von vorgegebenen Bedingungen kann die An-
wendung von Wéarme und die Anwendung einer Kraft
aufweisen, welche die Bildibertragungsfolie in Kon-
takt mit der Oberflache prefdt. Es kann veranlal3t wer-
den, dal das Polymer mit Formgedachtnis oder die
ahnliche Substanz unter einem zweiten Satz von vor-
gegebenen Bedingungen seine (ihre) urspriingliche
Form wieder annimmt.

[0008] Im Hinblick auf das oben Gesagte, schlagt die
vorliegende Erfindung ein Sicherheitsetikett geman
Anspruch 1, eine Ware gemaf Anspruch 9, eine Ver-
wendung gemal Anspruch 10, Herstellungsverfah-
ren gemaf den Ansprichen 12 und 14 sowie Ausle-
severfahren gemal den Anspriichen 13 und 15 vor.
Weitere Aspekte, Vorteile und Einzelheiten der vor-
liegenden Erfindung ergeben sich aus den Unteran-
sprichen, der Beschreibung sowie den beigefligten
Zeichnungen.

[0009] Gemal einem Ausflhrungsbeispiel umfaft
ein Sicherheitsetikett zur Kennzeichnung einer Wa-
re eine Schicht mit einem Formgedéachtnispolymer.
In die Schicht ist ein Oberflachenprofil, das Informa-
tionen zur ldentifizierung der Ware beinhaltet, einge-
pragt. Die Schicht kann mindestens einen ersten und
einen zweiten Zustand einnehmen, wobei die Schicht
in dem ersten Zustand eine glatte Oberfldche und in
dem zweiten Zustand das eingepragte Oberflachen-
profil aufweist. Weiterhin ist das Sicherheitsetikett so
angepalt, daf’ die Schicht beim Auslesen des Sicher-
heitsetiketts von dem ersten Zustand in den zwei-
ten Zustand schaltbar ist. Dartiber hinaus weist das
Sicherheitsetikett ein Verbindungsmittel zum Verbin-
den der Schicht mit der Ware auf.

2117



DE 10 2009 053 808 B4 2014.09.11

[0010] Zur Uberpriifung der Echtheit eines Produkts,
z. B. eines Kleidungsstlcks, einer Flasche Wein, ei-
ner Uhr, eines Medikaments, eines Markenartikels,
etc., kann das Produkt mit dem beschriebenen Si-
cherheitsetikett, nachstehend auch Label genannt,
mit einem Formgedachtnispolymer (FGP) speziell
gekennzeichnet werden. Das Kunststoffteil oder die
Kunststoffolie, die das FGP umfal’t, kann in unter-
schiedlicher Weise unaufféllig in das Produkt inte-
griert werden. Zunéchst zeigt es keine besonderen
Informationen an, da es sich im ersten Zustand mit
glatter Oberflache befindet. Das FGP hat zuvor je-
doch einen oder mehrere Programmierungsprozesse
durchlaufen. Dadurch enthélt es in seinem Formge-
dachtnis versteckt spezielle Informationen Uber das
zu schitzende Produkt. Ruft man spater durch Appli-
kation eines oder mehrerer externer Stimuli (Erwar-
men, Anlegen eines Magnetfeldes, etc.) einen oder
mehrere Formged&chtniseffekte ab, so enthillen sich
diese Informationen. An Hand dieser Informationen
kann die Echtheit des gekennzeichneten Produkts
nachgewiesen werden.

[0011] Ein Falscher, der ein solches Sicherheitseti-
kett nachmachen méchte, mu® nun mehrere Pro-
bleme 16sen. Er mul} die ganz speziellen Materiali-
en besorgen, die fir das Sicherheitsetikett verwen-
det wurden. Er mul} Uber die speziellen Informatio-
nen verfugen, die im Formgedachtnis des Materials
versteckt werden. Er muld weiterhin Uber die Pro-
grammierungstechnologie verfiigen. Eine Falschung
wirde ein genaues Wissen Uber die thermo-mecha-
nischen Eigenschaften von FGPen mit Zweiform-
oder Dreiformgedéachtnis einschlief3lich deren Pro-
grammierung voraussetzen. Insgesamt durften sich
erhebliche Schwierigkeiten ergeben, dieses Sicher-
heitslabel zu falschen. Das Auslesen des Formge-
dachtniseffektes und damit das Enthillen der ver-
steckten Informationen kann jedoch so einfach ge-
staltet werden, dal} ein Handler die Echtheit des Pro-
duktes im Laden selbst Gberprifen kann.

[0012] Gemal einer Weiterbildung kann in die
Schicht weiterhin ein zweites Oberflachenprofil ein-
gepragt sein, wobei die Schicht in einem dritten Zu-
stand das eingepragte zweite Oberflachenprofil auf-
weist. Das Sicherheitsetikett ist dann so angepal3t,
dal} die Schicht beim Auslesen des Sicherheitseti-
ketts von dem ersten Zustand in den dritten Zustand
gebracht werden kann.

[0013] Durch Verwendung sogenannter Dreiformge-
dachtnis-FGPe kdnnen drei unterschiedliche Oberfla-
chenformen in der Schicht gespeichert werden, wo-
bei zwei dieser Formen Informationen tragen kénnen.
Insofern wird nun die Falschungssicherheit gegen-
Uber den ,einfacheren” Sicherheitsetiketten mit Zwei-
formgedéachtnis erhoht.

[0014] Gemal noch einer Weiterbildung kann das
Sicherheitsetikett so eingerichtet sein, dafl die
Schicht von dem zweiten Zustand und/oder dem drit-
ten Zustand wieder in den ersten Zustand gebracht
werden kann.

[0015] Mit Hilfe von sogenannten Zweiwege-FGPen
kann das Sicherheitsetikett beliebig oft zwischen dem
~glatten” Ausgangszustand und dem programmierten
Oberflachenprofil hin und her geschaltet werden. Auf
diese Weise sind mehrfache Ablesungen des Sicher-
heitsetiketts, beispielsweise auf verschiedenen Han-
delsstufen oder bei Import durch den Zoll mdglich.

[0016] Gemal einem Ausfiihrungsbeispiel weist die
Schicht eine Dicke im Bereich von 0,1 mm bis 20 mm
auf.

[0017] Ausflhrungsbeispiele der vorliegenden Er-
findung umfassen ein Formgedachtnispolymer, das
ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus: li-
neare Blockcopolymere, insbesondere Polyuretha-
ne und Polyurethane mit ionischen oder mesoge-
nen Komponenten, Blockcopolymere aus Polyethy-
lenterephthalat und Polyethylenoxid, Blockcopoly-
mere aus Polystyrol und Poly(1,4-butadien), ABA
Tribiock-Copolymere aus Poly-(2-methyl-2-oxazolin)
(A-Block) und Polytetrahydrofuran (B-Block), Multi-
blockcopolymere aus Polyurethanen mit Poly(e-ca-
prolacton)-Schaltsegment, Blockcopolymere aus Po-
lyethylenterephthalat und Polyethylenoxid, Blockco-
polymere aus Polystyrol und Poly(1,4-butadien), Po-
lyurethansysteme, deren Hartsegment-bildende Pha-
se aus Methylendiphenyldiisocyanat (MDI) und ei-
nem Diol, insbesondere 1,4-Butandiol, oder einem
Diamin und einem Schaltsegment auf der Basis eines
Oligoethers, insbesondere Polytetrahydrofuran oder
eines Oligoesters, insbesondere Polyethylenadipat,
besteht, Materialien mit einer Hartsegment-bildenden
Phase aus Toluol-2,4-diisocyanat, MDI, Diisocyana-
ten, die insbesondere aus MDI oder Hexamethylendi-
isocyanat in Carbodiimid-modifizierter Form und aus
Kettenverlangerern, insbesondere Ethylenglycol, Bis
(2-hydroxyethyl)hydrochinon oder einer Kombinati-
on aus 2,2-Bis(4-hydroxyphenyl)propan und Ethylen-
oxid aufgebaut sind, deren Schaltsegment-bestim-
mende Blécke aus Oligoethern, insbesondere Po-
lyethylenoxid, Polypropylenoxid, Polytetrahydrofuran
oder aus einer Kombination aus 2,2-Bis(4-hydroxy-
phenyl)propan und Propylenoxid, oder aus Oligoes-
tern, insbesondere Polybutylenadipat, bestehen, Ma-
terialien aus Polynorbornen, Graft-Copolymere aus
Polyethylen/Nylon-6, Blockcopolymere mit polyedri-
schen oligomeren Silsesquioxanen (POSS), ein-
schliellich den Kombinationen Polyurethan/POSS,
Epoxid/POSS, Polysiloxan/POSS, Polymethylmetha-
crylat/POSS, silikonbasierte FGPe und Materialien
aus Poly(cycloocten)e-caprolacton.
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[0018] Weitere Ausflihrungsbeispiele der vorliegen-
den Erfindung umfassen ein 6 Formgedachtnis-
polymer, das ausgewahlt ist aus der Gruppe be-
stehend aus: Polyvinylchlorid, Polyethylen-Polyviny-
lacetat-Copolymere, kovalent vernetzte Copolymer-
systeme aus Stearylacrylat und Ester der Methacryl-
saure.

[0019] Noch weitere Ausfiihrungsbeispiele der vor-
liegenden Erfindung umfassen ein Formgedacht-
nispolymer, das als Formgedachtnispolymerkompo-
sit ausgebildet ist, wobei in der Formgedéachtnispo-
lymermatrix mindestens ein Fullmaterial eingebet-
tet ist, das ausgewahlt ist aus der Gruppe um-
fassend: magnetische Nanoteilchen, ferromagneti-
sche Partikel, insbesondere NiZn-Partikel, Eisen-
oxidpartikel, Magnetitpartikel, einen Nanoclay um-
fassend Siliziumnitrid, Siliziumcarbid, Siliziumoxid,
Zirkonoxid und/oder Aluminiumoxid, oligomere Sil-
sesquioxane, Graphit-Partikel, Kohlenstoffnanordhr-
chen, Kunstfasern, insbesondere Kohlenstoffasern,
Glasfasern oder Kevlarfasern, Metallpartikel, ther-
mochrome Materialien, insbesondere Rutil, Zinkoxid,
9,9'-Bixanthyliden, 10,10'-Bianthronyliden oder Bis-
diethylammonium-tetrachloro-cuprat(ll), und Kombi-
nationen der genannten Flllmaterialien.

[0020] Sicherheitsetiketten gemaf weiteren Ausfiih-
rungsbeispiele der vorliegenden Erfindung umfassen
ein Formgedachtnispolymer, das ausgewahilt ist aus
der Gruppe bestehend aus: ein Poly(ester urethan)
-Copolymer, ein nematisches Flussigkristallelastom-
er, ein Photodeformationspolymer.

[0021] Ein weitere Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung betrifft eine Ware, die mit einem Sicherheitseti-
kett gemaf einem der Ausfiihrungsbeispiele gekenn-
zeichnet ist.

[0022] Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung ist die Verwendung eines Sicherheits-
etiketts nach einem der Ausfiihrungsbeispiele zur
Kennzeichnung einer Ware umfaf3t.

[0023] Gemal einem weiteren Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung umfal3t ein Herstellungs-
verfahren fiir ein Sicherheitsetikett das Erwarmen der
Formgedachtnispolymerschicht Uber eine Schalttem-
peratur des Formgedéchtnispolymers, das Einpragen
einer dreidimensionalen Oberflachenstruktur, die In-
formationen zur ldentifizierung der Ware beinhaltet,
in die Formgedachtnispolymerschicht sowie das Ab-
kiihlen der Formgedachtnispolymerschicht unter eine
Fixierungstemperatur des Formgedéachtnispolymers,
um die Formgedachtnispolymerschicht in den ersten
Zustand zu Uberfihren.

[0024] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung umfal3t ein Herstellungs-
verfahren fir ein Sicherheitsetikett das Bereitstellen

einer Formgedachtnispolymerschicht, die eine ers-
te und eine zweite Schalttemperatur aufweist, wobei
die erste Schalttemperatur héher ist als die zweite
Schalttemperatur, das Erwdrmen der Formgedécht-
nispolymerschicht auf eine Temperatur oberhalb der
ersten Schalttemperatur des Formgedéchtnispoly-
mers, das Einpragen einer ersten dreidimensiona-
len Oberflachenstruktur, die erste Informationen zur
Identifizierung einer Ware beinhaltet, in die Formge-
dachtnispolymerschicht, das Abkihlen der Formge-
dachtnispolymerschicht unter eine erste Fixierungs-
temperatur des Formgedachtnispolymers, die zwi-
schen der ersten und der zweiten Schalttempera-
tur liegt, um die erste Oberflachenstruktur zu fixie-
ren, das Einpragen einer zweiten dreidimensiona-
len Oberflachenstruktur, die zweite Informationen zur
Identifizierung einer Ware beinhaltet, in die Form-
gedachtnispolymerschicht bei einer Temperatur, die
oberhalb der zweiten Schalttemperatur liegt, und das
Abkuhlen der Formgedachtnispolymerschicht unter
eine zweite Fixierungstemperatur des Formgedacht-
nispolymers, die unterhalb der zweiten Schalttempe-
ratur liegt, um die zweite Oberflachenstruktur zu fixie-
ren.

[0025] Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung umfaldt ein Ausleseverfahren fir ein
Sicherheitsetikett das Bereitstellen eines Sicherheits-
etiketts der oben beschriebenen Art, das Erwarmen
des Sicherheitsetiketts Uber eine Schalttemperatur
des Formgedachtnispolymers, so dal} die eingeprag-
te dreidimensionale Oberflachenstruktur erscheint,
und das Ablesen der in der dreidimensionalen Ober-
flachenstruktur gespeicherten Information beziiglich
der Ware.

[0026] Gemal einem anderen Aspekt der vorliegen-
den Erfindung umfaldt ein Ausleseverfahren fir ein
Sicherheitsetikett das Bereitstellen eines Sicherheits-
etiketts der oben beschriebenen Art, das Erwarmen
des Sicherheitsetiketts Uber eine zweite Schalttem-
peratur des Formgedachtnispolymers, so dal} eine
eingepragte zweite dreidimensionale Oberflachen-
struktur erscheint, das Ablesen der in der zweiten
dreidimensionalen Oberflachenstruktur gespeicher-
ten Information beziglich der Ware, das Erwédrmen
des Sicherheitsetiketts Giber eine erste Schalttempe-
ratur des Formgedachtnispolymers, so dal eine ein-
gepragte erste dreidimensionale Oberflachenstruktur
erscheint, und das Ablesen der in der ersten dreidi-
mensionalen Oberflachenstruktur gespeicherten In-
formation bezlglich der Ware.

[0027] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen, Einzel-
heiten, Aspekte und Merkmale der vorliegenden Er-
findung ergeben sich aus den Unteranspriichen, der
Beschreibung sowie den beigefligten Zeichnungen.
Darin zeigt
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[0028] Fig. 1 ein Sicherheitsetikett gemal einem
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

[0029] Fig. 2 verschiedene Schritte bei der Durch-
fuhrung eines Herstellungsverfahrens geman einem
ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung.

[0030] Fig. 3 ein Herstellungsverfahren gemaf ei-
nem weiteren Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung.

[0031] Fig. 4 ein Herstellungs- und Ausleseverfah-
ren gemal einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung.

[0032] Fig. 5 ein Herstellungs- und Ausleseverfah-
ren gemaf noch einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung.

[0033] Fig. 1 zeigt ein Sicherheitsetikett 100 ge-
mak einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung. Das Sicherheitsetikett 100 umfal3t eine
Schicht 110 umfassend ein Formgedachtnispolymer.
Als Formgedachtnispolymere (FGPe) werden im all-
gemeinen Kunststoffe bezeichnet, die sich nach ei-
ner Umformung an ihre friihere dufere Form schein-
bar ,erinnern” kénnen und insofern ein Formgedacht-
nis besitzen. Fir zahlreiche FGPe wird die Riick-
verformung durch das Uberschreiten einer soge-
nannten Schalttemperatur ausgel6st. Unter diesen
thermosensitiven FGPen kann man allgemein un-
terscheiden zwischen FGPen, fir die die Schalt-
temperatur einem Glasibergang entspricht (Ty5,s =
Tg), und FGPen, fur die die Schalttemperatur der
Schmelztemperatur kristalliner Weichsegmente ent-
spricht (Tyans = Trm)- Im letzeren Fall weisen die FGPe
zwei Komponenten auf, wobei eine erste Kompo-
nente ein elastisches Polymer (Hartsegment) und
die zweite Komponente ein aushartendes Wachs
(Weichsegment) ist. Deformiert man das FGP, so
wird das elastische Polymer durch das ausgehar-
tete Wachs in seiner deformierten Form ,arretiert”.
Erwarmt man das FGP anschlielend, so wird das
Wachs weich und kann einer rickstellenden Feder-
kraft der elastischen Komponente nicht mehr ent-
gegenwirken. Das FGP nimmt seine urspriingliche
Form an.

[0034] In die Schicht 110 ist nun ein Oberflachen-
profil, das Informationen zur Identifizierung der Wa-
re beinhaltet, eingepragt. Dreidimensionale Oberfla-
chenstrukturen kénnen mit relativ hoher Auflésung
durch Gebrauch eines Stempelwerkzeuges einge-
pragt werden. Weitere Programmierungen erlauben
die Dechiffrierung von zuvor eingepragten Informa-
tionen. Auf dieser Grundlage kann die programmier-
te FGP-Schicht durch Abrufen von z. B. thermisch-in-
duzierten Formgedachtnisiibergangen zur Authentifi-
zierungs- oder Identifizierung von Gegenstanden ge-

nutzt werden. Weiterhin kann das FGP-Label eine op-
toelektronisch lesbare Schrift (Strichcode) enthalten,
die aus verschieden breiten, parallelen Strichen und
Licken besteht. Alternativ oder zusatzlich kann das
Oberflachenprofil auch einen zweidimensionalen Da-
ta Matrix Code enthalten. Der Data Matrix Code weist
insbesondere eine hohe Informationsdichte pro FGP-
Flacheneinheit auf In beiden Fallen ist eine Direktbe-
schriftung des FGP-Labels mit einem Laser oder mit-
tels Nadelprdgung mdglich. Zusétzlich ist fur FGPe
mit Mehrformgedéchtnis die Kombination verschie-
dener Code-Schemas in ein und demselben FGP mit-
tels der FGP-Label-Technologie mdglich.

[0035] Die Schicht 110 weist in einem ersten Zu-
stand eine glatte Oberflache 112 auf. In einem zwei-
ten Zustand weist die Oberflache 112 das eingeprag-
te Oberflachenprofil auf. Je nach Anwendung ist die
Schicht 112 typischerweise zwischen 0,1 mm und 20
mm dick. Insbesondere kann die Schicht eine Dicke
im Bereich von 1 mm bis 5 mm, insbesondere 2 mm
bis 3 mm, aufweisen. Dicken in diesem Bereich durf-
ten fur die meisten Anwendungen insofern ausrei-
chen, als sie das Einpragen einer Oberflachenstruk-
tur mit Profilhéhen bis ungeféahr 4 mm erlauben. Mdg-
lich ist jedoch auch die Verwendung diinner FGP-Fo-
lien, die aufgeklebt oder aufkaschiert werden kdnnen.

[0036] Das Sicherheitsetikett 100 ist nun so ange-
pafdt, daR die Schicht 110 beim Auslesen des Sicher-
heitsetiketts von dem ersten Zustand in den zwei-
ten Zustand gebracht werden kann. Das Sicherheits-
etikett weist weiterhin ein Verbindungsmittel (120)
zum Verbinden der Schicht mit einer Ware auf. Bei-
spielsweise kann das Verbindungsmittel, wie in Fig. 1
dargestellt, eine Klebeschicht sein. Gemal weiterer
Ausfiihrungsbeispiele ist als Verbindungsmittel bei-
spielsweise ein Randbereich der Schicht 110 oder ein
zusatzlicher Bereich oder eine zusatzliche Schicht
vorgesehen, die mit der Ware Uber Kleben, Nahen,
Schweillen oder ahnliche Verbindungstechniken ver-
bindbar sind.

[0037] Fir das Sicherheitsetikett kénnen verschie-
dene Formgedachtnispolymere verwendet werden.
Diese kann man beispielsweise danach klassifizie-
ren, ob der Effekt nur einmal hervorgerufen werden
kann (Einwege-Effekt) oder aber reversibel ist (Zwei-
wege-Effekt). Weiterhin kénnen die FGPe danach
klassifiziert werden, ob sie zusatzlich zu ihrer glatten
Grundstruktur mit ein oder zwei Oberflachenprofilen
programmiert werden kénnen (Zweiform- bzw. Drei-
formgedachtnis).

[0038] Gemal einem Ausflihrungsbeispiel ist das
Formgedéachtnispolymer der Schicht 110 ein FGP mit
Einwege-Effekt (engl.: ,one-way shape memory po-
lymer”) und Zweiformgedachtnis (engl.: dual-shape).
Dies sind FGPe mit einem sogenannten Einwege-
Effekt, bei denen nach der Programmierung einma-
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lig der Formgedachtniseffekt abgerufen werden kann
und somit ist der einmalige Echtheitsnachweis mdg-
lich ist.

[0039] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
ist das Formgedachtnispolymer der Schicht 110 ein
FGP mit Zweiwege-Effekt (engl.: ,two-way shape
memory polymers”) und Zweiformgedéachtnis. Dies
sind FGPe mit einem sogenannten Zweiwege-Effekt,
die reversibel durch Applikation externer Stimuli zwi-
schen zwei Formen, der sogenannten ,permanenten”
und ,temporaren” Form hin- und herspringen kénnen,
wodurch der Echtheitsnachweis beliebig oft durch-
fuhrbar ist.

[0040] GemalR noch einem Ausflhrungsbeispiel ist
das Formgedachtnispolymer der Schicht 110 ein FGP
mit Einwege-Effekt und Dreiformgedéchtnis (engl.:
Jriple-shape polymers”). Dies sind FGPe, in die zwei
temporare Formen eingepragt und dementsprechend
spater zwei Formanderungen durch Applikation ex-
terner Stimuli abgerufen werden kénnen. FGPe mit
Dreiformgedachtnis und Einwege-Effekt bieten ge-
genuber FGPen mit Zweiformgedachtnis und Einwe-
ge-Effekt den Vorteil, dal3 zwei individuelle Forman-
derungen abrufbar sind, was einem Zugewinn an In-
formationen entspricht. Dariiber hinaus kann man,
wenn man den zweifach programmierten Ausgangs-
zustand bereits kennt, sehen, ob das Material bereits
eine oder zwei Formanderungen vollzogen hat.

[0041] Viele bekannte FGPe weisen einen thermisch
induzierten Formged&chtniseffekt auf. Das bedeutet,
dal bei Erwdrmung programmierter Polymermate-
rialien Uber eine definierte Ubergangstemperatur ei-
ne durch Entropieelastizitdt angetriebene Rickver-
formung stattfindet. Formgedéachtnispolymere sind in
der Regel Polymernetzwerke, bei denen chemische
(kovalente) oder physikalische (nicht kovalente) Ver-
netzungsstellen die permanente Form bestimmen.
Phasensegregierte, lineare Block Copolymere sind
aus Hart- und Weichsegmenten aufgebaut. FGPe,
deren Schalttemperatur zur Formwiederherstellung
deutlich Gber der Umgebungstemperatur liegt, eignen
sich fir die Verwendung im Sicherheitsetikett 100. Ei-
ne weitere Materialanforderung fiir das FGP besteht
darin, daf} die Oberflachenhérte so gewahlt wird, dal}
hinreichend genaue Eindriicke in den Formeinpra-
gungsprozessen entstehen.

[0042] In Vorversuchen wurden verschiedene Form-
gedachtnispolymere getestet und fiir die beschriebe-
ne Verwendung in einem Sicherheitsetikett als taug-
lich befunden. Als Formspeicher getestet wurden
unter anderem ein thermoplastisches Poly(ester ur-
ethan)-Formgedachtnispolymer der Firma Bayer Ma-
terialScience AG und ein duroplastisches Formge-
dachtnispolymer (Veriflex®) der Firma CRG Indus-
tries, LLC.

[0043] Sicherheitsetikette gemaly Ausflihrungsbei-
spielen kénnen ein thermoplastisches Formgedacht-
nispolymer, insbesondere aus der Gruppe linearer
Blockcopolymere, insbesondere Polyurethane und
Polyurethane mit ionischen oder mesogenen Kom-
ponenten, Blockcopolymere aus Polyethylentereph-
thalat und Polyethylenoxid, Blockcopolymere aus Po-
lystyrol und Poly(1,4-butadien), ABA Triblock-Co-
polymere aus Poly-(2-methyl-2-oxazolin) (A-Block)
und Polytetrahydrofuran (B-Block), Multiblockcopo-
lymere aus Polyurethanen mit Poly(e-caprolacton)-
Schaltsegment, Blockcopolymere aus Polyethylen-
terephthalat und Polyethylenoxid, Blockcopolymere
aus Polystyrol und Poly(1,4-butadien), Polyurethan-
systeme, deren Hartsegment-bildende Phase aus
Methylendiphenyldiisocyanat (MDI) und einem Di-
ol, insbesondere 1,4-Butandiol, oder einem Dia-
min und einem Schaltsegment auf der Basis eines
Oligoethers, insbesondere Polytetrahydrofuran oder
eines Oligoesters, insbesondere Polyethylenadipat,
besteht, Materialien mit einer Hartsegment-bildenden
Phase aus Toluol-2,4-diisocyanat, MDI, Diisocyana-
ten, die insbesondere aus MDI oder Hexamethylendi-
isocyanat in Carbodiimid-modifizierter Form und aus
Kettenverlangerern, insbesondere Ethylenglycol, Bis
(2-hydroxyethyl)hydrochinon oder einer Kombinati-
on aus 2,2-Bis(4-hydroxyphenyl)propan und Ethylen-
oxid aufgebaut sind, deren Schaltsegment-bestim-
mende Blécke aus Oligoethern, insbesondere Po-
lyethylenoxid, Polypropylenoxid, Polytetrahydrofuran
oder aus einer Kombination aus 2,2-Bis(4-hydroxy-
phenyl)propan und Propylenoxid, oder aus Oligoes-
tern, insbesondere Polybutylenadipat, bestehen, Ma-
terialien aus Polynorbornen, Graft-Copolymere aus
Polyethylen/Nylon-6, Blockcopolymere mit polyedri-
schen oligomeren Silsesquioxanen (POSS), ein-
schliellich den Kombinationen Polyurethan/POSS,
Epoxid/POSS, Polysiloxan/POSS, Polymethylmetha-
crylat/POSS, silikonbasierte FGPe und Materialien
aus Poly(cycloocten) umfassen.

[0044] GemalR anderen Ausflhrungsbeispielen
kann das FGP ein elastomeres FGP, insbesondere
aus der Gruppe Polyvinylchlorid, Polyethylen-Poly-
vinylacetat-Copolymere, kovalent vernetzte Copoly-
mersysteme aus Stearylacrylat und Ester der Metha-
crylsdure sein.

[0045] Gemal? weiteren Ausflhrungsbeispielen
kann das FGP ein nematisches Flussigkristallelasto-
mer sein, oder auch Fotodeformation-Polymer. Der-
artige Materialien kdnnen Uber Zweiformgedachtnis
und Zweiwegeeffekt verflgen.

[0046] Gemal noch anderen Ausfiihrungsbeispie-
len der vorliegenden Erfindung ist das FGP als Form-
gedachtnispolymer-Komposit ausgebildet. In diesem
Zusammenhang wird darauf hingewiesen, dass die
Begriffe Formgedéchtnispolymer und Formgedécht-
nispolymer-Komposit austauschbar verwendet wer-
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den. Mit anderen Worten kann anstelle eines FGPs
auch ein entsprechend geeignetes FGP-Komposit
oder umgekehrt verwendet werden. Als FGP-Kom-
posite werden Materialien bezeichnet, bei denen ein
oder mehrere Fillstoffe in die FGP-Matrix eingebet-
tet sind. Als Fllstoffe kommen beispielsweise in Be-
tracht magnetische Nanoteilchen, ferromagnetische
Partikel, insbesondere NiZn-Partikel, Eisenoxidpar-
tikel und Magnetitpartikel. Ebenfalls kénnen soge-
nannte Nanoclays als Fullstoffe verwendet werden.
Die Nanoclays kénnen beispielsweise auf Basis von
Siliziumnitrid, Siliziumcarbid, Siliziumoxid, Zirkonoxid
und/oder Aluminiumoxid gebildet sein. Andere mog-
liche Fullstoffe sind oligomere Silsesquioxane, Gra-
phit-Partikel, Kohlenstoffnanoréhrchen, Kunstfasern,
dabei insbesondere Kohlenstofffasern, Glasfasern
oder Kevlarfasern, aber auch Metallpartikel, ther-
mochrome Materialien, insbesondere Rutil, Zinkoxid,
9,9'-Bixanthyliden, 10,10'-Bianthronyliden oder Bis-
diethylammonium-tetrachloro-cuprat(ll), und Kombi-
nationen der genannten Fllmaterialien.

[0047] Ebenfalls kénnen als zusatzliches Identifi-
kationsmerkmal bestimmte thermochrome Materiali-
en, insbesondere anorganische Verbindungen, ins-
besondere Rutil und Zinkoxid, und organische Ver-
bindungen, insbesondere 9,9'-Bixanthyliden und 10,
10'-Bianthronyliden integriert werden. Ein weiteres
Beispiel ist die Verbindung Bis-diethylammonium-te-
trachloro-cuprat(ll), die bei ca. 53°C eine fest-fest
Phasenumwandlung verbunden mit einem Farbum-
schlag von griin nach gelb zeigt. Eine Farbanderung
kann wie z. B. im Falle von Veriflex® mit einer Form-
anderung einhergehen.

[0048] Selbstverstandlich kbnnen auch Kombinatio-
nen solcher Fullmaterialien verwendet werden. Die
Fillstoffe sind geeignet, um die mechanischen, elek-
trischen, magnetischen, optischen und/oder ther-
mochromen Eigenschaften eines FGPs einzustellen
und an einen jeweiligen Anwendungszweck anzu-
passen.

[0049] In Sicherheitsetiketten gemall den Ausfih-
rungsbeispielen der vorliegenden Erfindung kénen
thermo-sensitive, UV- oder magnetosensitive und
elektroaktive FGPe verwendet werden. Optisch steu-
erbare Formgedachtnispolymere sind z. B. Butyla-
crylate, die an ihren Seitenketten Uber Zimtsdure-
Gruppen unter UV-Licht einer bestimmten Wellenlan-
ge vernetzen und die Bindung bei Bestrahlung mit ei-
ner anderen Wellenlange wieder |6sen. Magnetisch
steuerbare Formgedachtnispolymere kénnen z. B.
durch Einarbeitung fein verteilter magnetischer Na-
noteilchen aus z. B. Eisenoxid in den Kunststoff erhal-
ten werden. Solche Materialien sind dann in der La-
ge, die Energie eines magnetischen Feldes in Warme
umzuwandeln. Uber den Anteil an Nanoteilchen und
die Starke des Magnetfeldes kann eine gewunsch-
te Temperatur im Polymer gezielt eingestellt werden.

Als elektroaktive Polymere (EAP) kdnnen z. B. Form-
gedachtnispolymer-Komposite mit Kohlenstoffnano-
réhrchen eingesetzt werden.

[0050] Weitere Beispiele fir thermoplastische Elast-
omere sind Multiblockcopolymere. Typische Multi-
blockcopolymere sind zusammengesetzt aus den
Blocken (Makrodiolen) bestehend aus a,w-Diol-Po-
lymeren von Poly(e-caprolacton) (PCL), Polyethylen
glycol) (PEG), Poly(pentadecalacton), Poly(ethylen-
oxid), Poly(propylenoxid), Poly(propylenglycol), Po-
ly(tetrahydrofuran), Poly(dioxanon), Poly(lactid), Po-
ly(glycolid) und Poly(lactid-ran-glycolid) oder aus a,
w-Diol-Copolymeren der Monomere, auf denen die
oben genannten Verbindungen basieren, in einem
Molekulargewichtsbereich M,, von 250 bis 500 000
g/mol. Zwei unterschiedliche Makrodiole werden mit
Hilfe eines geeigneten bifunktionellen Kopplungsre-
agenz (im speziellen ein aliphatisches oder aroma-
tisches Diisocyanat oder Disdurechlorid oder Phos-
gen) zu einem thermoplastischen Elastomer mit Mo-
lekulargewichten M, im Bereich von 500 bis 50 000
000 g/mol verknlpft. In einem phasensegregierten
Polymer kann bei jedem der Blécke des o. g. Po-
lymers unabhéngig vom anderen Block eine Phase
mit mindestens einem thermischen Ubergang (Glas-
oder Schmelziibergang) zugeordnet werden.

[0051] Anwendbar sind auch Multiblockcopolyme-
re aus Makrodiolen basierend auf Pentadecalacton
(PDL) und e-Caprolacton (PCL) und einem Diisocya-
nat. Die Schalttemperatur — hier eine Schmelztempe-
ratur — kann Uber die Blockldnge des PCLs im Be-
reich zwischen ca. 30 und 55°C eingestellt werden.
Die physikalischen Netzpunkte zur Fixierung der per-
manenten Form werden von einer zweiten kristalli-
nen Phase mit einem Schmelzpunkt im Bereich von
87-95°C gebildet. Auch Elends aus Multiblockcopoly-
meren sind geeignet. Durch das Mischungsverhaltnis
lassen sich die Ubergangstemperaturen gezielt ein-
stellen.

[0052] Zur Herstellung des Sicherheitsetiketts kon-
nen auch Polymernetzwerke verwendet werden. Ge-
eignete Polymernetzwerke zeichnen sich durch kova-
lente Netzpunkte und mindestens einem Schaltseg-
ment mit mindestens einer Ubergangstemperatur
aus. Die kovalenten Netzpunkte bestimmen die per-
manente Form des Oberflachenprofils. Zur Herstel-
lung eines kovalenten Polymemetzwerks wird eines
der im obigen Abschnitt beschriebenen Makrodiole
mit Hilfe eines multifunktionellen Kopplungsreagenz
vernetzt. Dieses Kopplungsreagenz kann eine min-
destens trifunktionelle, niedermolekulare Verbindung
oder ein multifunktionales Polymer sein. Im Falle
des Polymers kann es sich um ein Sternpolymer
mit mindestens drei Armen, ein graft-Polymer mit
mindestens zwei Seitenketten, ein hyperverzweig-
tes Polymer oder um eine dendritische Struktur han-
deln. Sowohl im Falle der niedermolekularen als auch
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der polymeren Verbindungen sollten die Endgrup-
pen zur Reaktion mit den Diolen befahigt sein. Im
speziellen kdnnen hierfir Isocyanatgruppen verwen-
det werden (Polyurethan-Netzwerke). Insbesondere
kénnen amorphe Polyurethannetzwerke aus Triolen
und/oder Tetrolen und Diisocyanat verwendet wer-
den. Die Darstellung sternférmiger Prapolymere wie
Oligo[(rac-lactat)-co-glykolat]triol oder -tetrol erfolgt
durch die ring6ffnende Copolymerisation von rac-Di-
lactid und Diglykolid in der Schmelze der Monomere
mit hydroxyfunktionellen Initiatoren unter Zusatz des
Katalysators Dibutylzinn(IV)oxid (DBTO). Als Initiato-
ren der ringéffnenden Polymerisation werden Ethy-
lenglykol, 1,1,1-Tris(hydroxy-methyl)ethan bzw. Pen-
taerythrit eingesetzt. Analog werden Oligo(lactat-co-
hydroxycaproat)tetrole und Oligo(lactathydroxyeth-
oxyacetat)tetrole sowie [Oligo(propylengiycol)-block-
oligo(rac-lactat)-co-glycolat)]triole hergestellt. Solche
Netzwerke kdénnen einfach durch Umsetzung der
Prépolymere mit Diisocyanat, z. B. einem Isomeren-
gemisch aus 2,2,4- und 2,4,4-Trimethylhexan-1,6-di-
isocyanat (TMDI), in Lésung, z. B. in Dichloromethan,
und anschlieBender Trocknung erhalten werden.

[0053] Weiterhin kénnen die im obigen Abschnitt be-
schriebenen Makrodiole zu entsprechenden a,w-Di-
vinylverbindungen funktionalisiert werden, die ther-
misch oder photochemisch vernetzt werden kénnen.
Die Funktionalisierung erlaubt bevorzugt eine kova-
lente Verknupfung der Makromonomere durch Re-
aktionen, die keine Nebenprodukte ergeben. Bevor-
zugt wird diese Funktionalisierung durch ethylenisch
ungesattigte Einheiten zur Verfugung gestellt, ins-
besondere bevorzugt durch Acrylatgruppen und Me-
thacrylatgruppen, wobei letztere insbesondere be-
vorzugt sind. Hierbei kann im speziellen die Umset-
zung zu a,w-Makrodimethacrylaten, bzw. Makrodia-
crylaten durch die Reaktion mit den entsprechenden
Saurechloriden in Gegenwart einer geeigneten Base
durchgefiihrt werden. Die Netzwerke werden erhal-
ten durch das Vernetzen der endgruppenfunktionali-
sierten Makromonomere. Diese Vernetzung kann er-
reicht werden durch das Bestrahlen der Schmelze,
umfassend die endgruppenfunktionalisierte Makro-
monomerkomponente und ggf. ein niedermolekula-
res Comonomer, wie nachfolgend erldutert wird. Ge-
eignete Verfahrensbedingungen dafiir sind das Be-
strahlen der Mischung in Schmelze, vorzugsweise
bei Temperaturen im Bereich von 40 bis 100°C, mit
Licht einer Wellenldnge von vorzugsweise 308 nm.
Alternativ ist eine Wéarmevernetzung mdéglich wenn
ein entsprechendes Initiatorsystem eingesetzt wird.

[0054] Werden die oben beschriebenen Makromo-
nomere vernetzt, so entstehen Netzwerke mit einer
einheitlichen Struktur, wenn lediglich eine Art an Ma-
kromonomer eingesetzt wird. Werden zwei Arten an
Monomeren eingesetzt, so werden Netzwerke vom
AB-Typ erhalten. Solche Netzwerke vom AB-Typ
kénnen auch erhalten werden, wenn die funktionali-

sierten Makromonomere mit geeigneten niedermole-
kularen oder oligomeren Verbindungen copolymeri-
siert werden. Sind die Makromonomere mit Acrylat-
gruppen oder Methacrylatgruppen funktionalisiert, so
sind geeignete Verbindungen, die copolymersisiert
werden kénnen, niedermolekulare Acrylate, Metha-
crylate, Diacrylate oder Dimethacrylate. Bevorzugte
Verbindungen dieser Art sind Acrylate, wie Butyla-
crylat oder Hexylacrylat, und Methacrylate, wie Me-
thylmethacrylat und Hydroxyethylmethacrylat. Diese
Verbindungen, die mit den Makromonomeren copo-
lymerisiert werden kénnen, kdnnen in einer Menge
von 5 bis 70 Gew.-%, bezogen auf das Netzwerk aus
Makromonomer und der niedermolekularen Verbin-
dung vorliegen, insbesondere in einer Menge von 15
bis 60 Gew.-%. Der Einbau von variierenden Mengen
der niedermolekularen Verbindung erfolgt durch Zu-
gabe entsprechender Mengen an Verbindung zur zu
vernetzenden Mischung. Der Einbau der niedermole-
kularen Verbindung in das Netzwerk erfolgt in einer
Menge, die der in der Vernetzungsmischung enthal-
tenen Menge entspricht.

[0055] Durch Variation des Molgewichtes der Ma-
krodiole lassen sich Netzwerke mit unterschiedlichen
Vernetzungsdichten (bzw. Segmentlangen) und me-
chanischen Eigenschaften erzielen. Die kovalent zu
vernetzenden Makromonomere weisen typischerwei-
se ein Zahlenmittel des Molgewichts, bestimmt durch
GPC-Analyse von 2000 bis 30000 g/mol, bevorzugt
von 5000 bis 20000 g/mol und insbesondere bevor-
zugt von 7500 bis 15000 g/mol auf. Die kovalent
zu vernetzenden Makromonomere weisen typischer-
weise an beiden Enden der Makromonomerkette ei-
ne Methacrylatgruppe auf. Eine derartige Funktiona-
lisierung erlaubt die Vernetzung der Makromonome-
re durch einfache Photoinitiation (Bestrahlung).

[0056] Die Makromonomere sind typischerweise Po-
lyestermakromonomere, insbesondere Polyesterm-
akromonomere auf der Basis von e-Caprolacton.
Andere mdgliche Polyestermakromonomere basie-
ren auf Lactideinheiten, Glycolideinheiten, p-Dioxa-
noneinheiten und deren Mischungen und Mischun-
gen mit e-Caprolactoneinheiten, wobei Polyesterma-
kromonomere mit Caprolactoneinheiten insbesonde-
re typisch sind. Typische Polyestermakromonomere
sind weiterhin Poly(caprolacton-co-glycolid) und Po-
ly(caprolacton-co-lactid). Uber das Mengenverhéltnis
der Comonomere lasst sich die Ubergangstempera-
tur einstellen.

[0057] Die verwendeten Makromonomere kdnnen
insbesondere Polyester sein, umfassend die vernetz-
baren Endgruppen. Ein typischer einzusetzender Po-
lyester ist ein Polyester auf der Basis von ¢-Capro-
lacton oder Pentadecalacton, fur den die oben auf-
gefuihrten Angaben Uber das Molgewicht gelten. Die
Herstellung eines solchen Polyestermakromonome-
ren, an den Enden funktionalisiert, bevorzugt mit Me-
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thacrylatgruppen, kann durch einfache Synthesen,
die dem Fachmann bekannt sind, hergestellt werden.
Diese Netzwerke, ohne Berlcksichtigung der weite-
ren wesentlichen polymeren Komponente der vorlie-
genden Erfindung, zeigen semikristalline Eigenschaf-
ten und weisen einen Schmelzpunkt der Polyester-
komponente auf (bestimmbar durch DSC-Messun-
gen), der abhangig von der Art der eingesetzten Po-
lyesterkomponente ist und dartber somit auch steu-
erbar ist. Bekanntermassen liegt diese Temperatur
(Tmq) fur Segmente basierend auf Caprolactoneinhei-
ten zwischen 30 und 60°C in Abhangigkeit von der
Molmasse des Makromonomers.

[0058] Ein Netzwerk mit einer Schmelztempera-
tur als Schalttemperatur basiert auf dem Ma-
kromonomer Poly(caprolacton-co-glycolid)-dimetha-
crylat. Das Makromonomer kann als solches um-
gesetzt oder mit n-Butylacrylat zum AB-Netzwerk
copolymerisiert werden. Die permanente Form wird
durch kovalente Netzpunkte bestimmt. Das Netzwerk
zeichnet sich durch eine kristalline Phase aus, deren
Schmelztemperatur z. B. durch das Comonomerver-
héltnis von Caprolacton zu Glycolid gezielt eingestellt
werden kann. n-Butylacrylat als Comonomer kann z.
B. zur Optimierung der mechanischen Eigenschaf-
ten der Schicht verwendet werden. Ein weiteres Netz-
werk mit einer Glastemperatur als Schalttemperatur
wird erhalten aus einem ABA Triblockdimethacrylat
als Makromonomer mit einem Mittelblock B aus Poly-
propylenoxid und Endblécken A aus Poly(rac-lactid).
Die amorphen Netzwerke weisen einen sehr breiten
Schalttemperaturbereich auf.

[0059] Zur Herstellung von Sicherheitsetiketten mit
zwei Formen im Gedéachtnis sind Netzwerke mit zwei
Ubergangstemperaturen geeignet, wie beispielswei-
se interpenetrierende Netzwerke (IPNs). Das kova-
lente Netzwerk basiert auf Poly(caprolacton)-dime-
thacrylat als Makromonomer; die interpenetrierende
Komponente ist ein Multiblockcopolymer aus Makro-
diolen basierend auf Pentadecalacton (PDL) und ¢-
Caprolacton (PCL) und einem Diisocyanat. Die per-
manente Form des Materials wird durch die kova-
lenten Netzpunkte bestimmt. Die beiden Ubergangs-
temperaturen — Schmelztemperaturen der kristallinen
Phasen - lassen sich als Schalttemperaturen fir je-
weils eine temporare Form nutzen. Die untere Schalt-
temperatur T,,,s1 kann Uber die Blockldnge des PCLs
im Bereich zwischen ca. 30 und 55°C eingestellt wer-
den. Die obere Schalttemperatur Ty, liegt im Be-
reich von 87-95°C.

[0060] Weiterhin kdnnen zur Herstellung der des Si-
cherheitsetiketts photosensitive Netzwerke verwen-
det werden. Geeignete photosensitive Netzwerke
sind amorph und zeichnen sich durch kovalente Netz-
punkte aus, die die permanente Form bestimmen. Ein
weiteres Merkmal ist eine photoreaktive Komponen-
te bzw. eine durch Licht reversibel schaltbare Einheit,

die die temporare Form bestimmt. Im Falle der pho-
tosensitiven Polymere wird ein geeignetes Netzwerk
verwendet, welches entlang der amorphen Ketten-
segmente photosensitve Substituenten enthalt. Bei
UV-Bestrahlung sind diese Gruppen fahig, kovalente
Bindungen miteinander einzugehen. Deformiert man
das Material und bestrahlt es mit Licht einer geeig-
neten Wellenlange A, wird das urspriingliche Netz-
werk zusatzlich quervernetzt. Aufgrund der Vernet-
zung erreicht man eine temporéare Fixierung des Ma-
terials im deformierten Zustand (Programmierung).
Da die Photovernetzung reversibel ist, &3t sich durch
erneutes Bestrahlen mit Licht einer anderen Wellen-
lange A, die Vernetzung wieder I6sen und somit die
urspriingliche Form des Materials wieder abrufen. Ein
solcher photomechanischer Zyklus 143t sich beliebig
oft wiederholen. Die Basis der photosensitiven Mate-
rialien ist ein weitmaschiges Polymernetzwerk, das,
wie vorstehend ausgefihrt, transparent im Hinblick
auf die zur Auslésung der Formveranderung gedach-
ten Strahlung ist, d. h. bevorzugt eine UV-transpa-
rente Matrix bildet. Typisch sind sind Netzwerke ba-
sierend auf niedermolekularen Acrylaten und Metha-
crylaten, die sich radikalisch polymerisieren lassen,
insbesondere C,-C4-(Meth)Acrylate und Hydroxyde-
rivate, wobei Hydroxyethylacrylat, Hydroxypropylme-
thacrylat, Hydroxypropylacrylat, Poly(ethylenglycol)
methacrylat und n-Butylacrylat und insbesondere n-
Butylacrylat und Hydroxyethylmethacrylat verwendet
werden kdnnen.

[0061] Als Comonomer zur Herstellung der polyme-
ren Netzwerke wird eine Komponente eingesetzt, die
fur die Vernetzung der Segmente verantwortlich ist.
Die chemische Natur dieser Komponente héngt na-
turlich von der Natur der Monomere ab. Fir die Netz-
werke auf der Basis der oben beschriebenen Acryl-
atmonomere sind geeignete Vernetzer bifunktionel-
le Acrylatverbindungen, die mit den Ausgangsmate-
rialien fur die Kettensegmente geeignet reaktiv sind,
so dal} sie gemeinsam umgesetzt werden kdnnen.
Derartige Vernetzer umfassen kurze, bifunktionel-
le Vernetzer, wie Ethylendiacrylat, niedermolekulare
bi- oder polyfunktionelle Vernetzer, oligomere, linea-
re Diacrylatvernetzer, wie Poly(oxyethylen)diacryla-
ten oder Poly(oxypropylen)diacrylaten, und verzweig-
te Oligomere oder Polymere mit Acrylatendgruppen.
Als weitere Komponente umfaldt das Netzwerk eine
photoreaktive Komponente (Gruppe), die fur die Aus-
I6sung der gezielt steuerbaren Formveranderung mit-
verantwortlich ist. Diese photoreaktive Gruppe ist ei-
ne Einheit, die durch Anregung mit einer geeigne-
ten Lichtstrahlung, typischerweise UV-Strahlung zu
einer reversiblen Reaktion fahig ist (mit einer zweiten
photoreaktiven Gruppe), die zur Erzeugung oder L6-
sung von kovalenten Bindungen fiihrt. Typische pho-
toreaktive Gruppen sind solche, die zu einer reversi-
blen Photodimerisierung fahig sind. Als photoreakti-
ve Komponenten in den photosensitiven Netzwerken
dienen typischerweise verschiedene Zimtsaureester

97



DE 10 2009 053 808 B4 2014.09.11

(Cinnamate, CA) und Cinnamylacylsaureester (Cin-
namylacylate, CAA).

[0062] Zimtsaure und ihre Derivate dimerisieren un-
ter UV-Licht von etwa 300 nm unter Ausbildung ei-
nes Cyclobutans. Die Dimere lassen sich wieder spal-
ten, wenn mit UV-Licht einer kleineren Wellenlange
von etwa 240 nm bestrahlt wird. Die Absorptions-
maxima lassen sich durch Substituenten am Phenyl-
ring verschieben, verbleiben aber stets im UV-Be-
reich. Weitere Derivate, die sich photodimerisieren
lassen, sind 1,3-Diphenyl-2-propen-1-on (Chalkon),
Cinnamylacylsaure, 4-Methylcoumarin und verschie-
dene ortho-substituierte Zimtsduren, Cinammyloxysi-
lane (Silylether des Zimtalkohols).

[0063] Bei der Photodimerisierung von Zimtsaure
und ahnlichen Derivaten handelt es sich um eine
[2 + 2] Cycloaddition der Doppelbindungen zu ei-
nem Cyclobutanderivat. Sowohl die E- als auch Z-
Isomere sind in der Lage, diese Reaktion einzu-
gehen. Unter Bestrahlung lauft die E/Z-Isomerisie-
rung in Konkurrenz zur Cycloaddition ab. Im kristalli-
nen Zustand ist die E/Z-Isomerisierung jedoch gehin-
dert. Aufgrund der verschiedenen Anordnungsmog-
lichkeiten der Isomere zueinander sind theoretisch 11
verschiedene stereoisomere Produkte (Truxillsuren,
Truxinsduren) moglich. Der fur die Reaktion erforder-
liche Abstand der Doppelbindungen zweier Zimtsau-
regruppen betragt etwa 4 A.

[0064] Im weiteren werden nun verschiedene Mog-
lichkeiten zur Programmierung der oben beschrie-
benen FGPen erldutert. Einzelne Programmierungs-
schritte kbnnen gegebenenfalls auch vertauscht wer-
den, um die Programmierung speziellen Anforderun-
gen anzupassen.

[0065] Die Fig. 2A bis Fig. 2D zeigen das Grund-
prinzip der Programmierung einer thermosensitiven
FGP-Schicht 100. Darin wird die Schicht 110 zu-
nachst beispielsweise mittel eines Peltierelements
130 Uber die Schalttemperatur Ty, erwarmt. In ei-
nem nachsten Schritt wird mittels eines Stempels
10 ein Oberflachenprofil in die Oberflache 112 der
Schicht 110 eingepragt. Gleichzeitig wird die Schicht
110 mittels des Peltierelements 130 unter die Kris-
tallisationstemperatur T, abgekuhlt, um das Oberfla-
chenprofil in der Schicht 110 zu fixieren. In Fig. 2C
ist der Zustand gezeigt, in dem das Oberflachen-
profil 15 in der Oberflache 112 der Schicht 110 fi-
xiert ist. Wird die Schicht 110 anschlieRend wieder
erwarmt, so stellt sie sich in den Ausgangszustand
zurlick (Fig. 2D), wobei das programmierte Oberfla-
chenprofil abrufbar eingespeichert bleibt.

[0066] Im weiteren wird nun die Programmierung
von FGPen mit Zweiformgedachtnis und Einwege-
Effekt und von FGPen mit Zweiformgedachtnis und
Zweiwege-Effekt anhand von

[0067] Fig. 3 erlautert. Zur Erstellung eines Abbil-
des in einer FGP-Oberflache als Identifikationsmerk-
mal kann das FGP-Label auf eine Temperatur er-
warmt werden, die oberhalb von dessen Schalttem-
peratur liegt (Schritt 310), wobei die Schalttemperatur
eine Glasubergangstemperatur oder eine Schmelz-
temperatur von kristallinen Segmenten des FGPs
sein kann. Auf diese Weise kann das FGP-Label zur
Speicherung eines dreidimensionalen Profils vorbe-
reitet werden. Alternativ kann fir FGPe auch eine Be-
strahlung mit UV-Licht erfolgen, die zum Aufbrechen
von Vernetzungsbindungen im FGP fuhrt. Anschlie-
Rend kann die dreidimensionale Oberflachenstruktur
in die FGP-Schicht eingepragt werden (Schritt 320),
wonach diese dreidimensionale Oberflachenstruktur
in der Schicht fixiert wird (Schritt 330). Dies kann bei-
spielsweise durch Abkuhlen der FGP-Schicht unter
eine Glaslibergangstemperatur oder eine Kristallisa-
tionstemperatur des FGPs erfolgen, wobei wahrend
des Abkuhlen der Pragedruck, der auf der FGP-Ober-
flache lastet, aufrecht zu halten ist. Alternativ kann fir
bestimmte FGPe auch eine Bestrahlung mit UV-Licht
erfolgen, die zum Vernetzen des FGPs fiihrt. Nach
dem Abrufen des Formgedachtnisiibergangs (Schritt
340) liegt die FGP-Schicht wieder in ihrem Ausgangs-
zustand vor, in dem sie eine im Wesentlichen glat-
te Oberflache aufweist. In einem Ausflihrungsbeispiel
wird dies durch Erwarmen Uber die Schalttemperatur
des FGPs beispielsweise mittels Anlegen einer elek-
trischen Spannung oder eines magnetischen Feldes
erreicht. In einem anderen Ausfiihrungsbeispiel wird
die FGP-Schicht durch Bestrahlung mit UV-Licht in
den Ausgangszustand Uberfiihrt.

[0068] Ein alternatives Verfahren der Programmie-
rung zeigt Fig. 4, wo ein Schriftzug in ein in der
hochviskosen Schmelze vorliegendes FGP einge-
pragt wird. Nach dem Abkihlen der Schmelze auf
Raumtemperatur kann z. B. ein thermosensitives
FGP durch Aufbringen einer Last bei T > T, und
darauffolgender Kihlung unter T < Ty oder T < T,
und Aufrechterhaltung der Last in einer temporaren
Form fixiert werden. Die fir die Verformung nétige
Kraft hangt ebenso von der Harte des FGPs wie von
der Umgebungstemperatur ab. Die dadurch erfolgte
Deformation macht den Schriftzug unkenntlich; die-
ser wird erst wieder deutlich sichtbar, wenn der Form-
gedachtniseffekt durch Erwarmen abgerufen wird.

[0069] Gemal Fig. 4 wird in Schritt 410 zunachst
das FGP in der Schmelze bereitgestellt und sodann
mittels eines Stempelwerkzeugs die gewiinschte In-
formation eingepragt (Schritt 420). Anschlielend wird
die Schichtin Schritt 430 auf Raumtemperatur RT ab-
gekuhlt, um die permanente Form des FGPs festzu-
legen. Im nachsten Schritt 440 wird die FGP-Schicht
Uber Ty.4ns €rwarmt und mittels einer Auflast geglattet.
In diesem Ausfiihrungsbeispiel entspricht also gera-
de die glatte Oberflache der eingepragten tempora-
ren Form. AnschlieRend wird in Schritt 450 die tem-
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porare Form durch Abkihlen der Schicht unterhalb
T4 oder T, fixiert. Zum Auslesen der gespeicherten
Oberflacheninformation mufd nun die Schicht ledig-
lich wieder Uber Ti,,,s erwarmt werden (Schritt 460).

[0070] Fur zahlreiche FGPe wird die Rickverfor-
mung durch das Uberschreiten einer sogenann-
ten Schalttemperatur ausgeldst. Unter diesen ther-
mosensitiven FGPen kann man allgemein unter-
scheiden zwischen FGPen, fir die die Schalttem-
peratur einem Glasibergang entspricht (Tiane =
Tg) und FGPen, fur die die Schalttemperatur der
Schmelztemperatur kristalliner Weichsegmente ent-
spricht (Tians = Trn)- IM letzteren Fall weisen die FGPe
zwei Komponenten auf, wobei eine erste Komponen-
te ein Hartsegment und die zweite Komponente eine
Weichsegment ist. Deformiert man das FGP, so wird
das elastische FGP durch die Hartsegmente und das
Auskristallisieren amorpher Weichsegmente in seiner
deformierten Form arretiert. Erwadrmt man das FGP
anschlieBend, so schmelzen die kristallinen Weich-
segmente auf und verleihen dem FGP eine riickstel-
lende Kraft, die entgegengesetzt der Einprogrammie-
rungsrichtung wirkt. Am Ende des Formgedachtnis-
Ubergangs nimmt das FGP wieder seine urspringli-
che Form an.

[0071] In beiden Féllen erfolgt die Programmie-
rung, indem oberhalb der Schalttemperatur eines
Schaltsegments das Polymermaterial deformiert und
anschlieBend unter Aufrechterhaltung der Deformati-
onskrafte unter diese Temperatur (im Falle Ty, = T)
bzw. unter die Kristallisationstemperatur (T;;,s = T¢)
abgekihlt wird, um die temporare Form zu fixieren.
Erneutes Erwéarmen Uber die Schalttemperatur (T;4ns
=T, oder T, fihrt zu einem Phasenubergang und
der Wiederherstellung der urspriinglichen Form.

[0072] Alternativ zur thermisch indizierten Ruckver-
formung kann dies auch durch die Bestrahlung mit
UV-Licht, dem Einwirken eines Magnetfeldes oder
dem Anlegen einer Spannung geschehen, wenn es
sich bei dem Label um ein FGP-Komposit handelt.

[0073] Bei FGPen mit Zweiformgedachtnis und
Zweiwege-Effekt genlgt die Einprédgung einer tem-
poraren Form oberhalb von T, und deren Fixierung
durch Abkiihlung auf eine Temperatur unterhalb von
T, um mechanische Aktivitat beim erneuten Erwér-
men und Abklhlen auszulésen. Ein Beispiel fir ei-
ne Verbindung mit Zweiformgedachtnis und Zweiwe-
ge-Effekt ist Poly(cycloocten), das unter dem Han-
delsnamen Vestenamer® von der Evonik Degussa
GmbH vertrieben wird. Ferner zeigen einige nemati-
sche Flussigkristallelastomere und Fotodeformation-
Polymere den reversiblen Zweiwege-Effekt bei ihrer
Erwarmung/Abkuhlung.

[0074] Anhand von Fig. 5 wird nun ein Herstellungs-
verfahren und ein Ausleseverfahren flir ein Sicher-

heitsetikett mit FGPen mit Dreiformgedéachtnis und
Einwege-Effekt beschrieben. Ahnlich zu dem oben
beschriebenen Verfahren kann z. B. ein Schriftzug
in ein in der hochviskosen Schmelze vorliegendes
FGP eingepragt werden (Schritte 510 und 520). Nach
dem Abkuhlen der Schmelze auf z. B. Raumtempe-
ratur (Schritt 530) kann z. B. ein thermosensitives
FGP durch Aufbringen einer Last bei T > T, und dar-
auffolgender Kuhlung unter T < T, und Aufrechter-
haltung der Last (punching tool 1) in einer tempora-
ren Form fixiert werden (Schritt 540). Beispielsweise
macht die im Ausfiihrungsbeispiel erfolgte Deforma-
tion den Schriftzug ,CODE” unkenntlich. Eine weitere
Verformung bei T < T, und anschlielendes Abkuih-
len auf T < T, fihren dann zur Fixierung einer zwei-
ten Form (Schritt 550), in die die Oberflachenstruktur
des Werkzeugs punching tool 2 eingepragt ist. Nun
liegt das Sicherheitsetikett im zweifach programmier-
ten Zustand vor. Bei einem anschlielenden Ausle-
sevorgang wird die Schicht 110 auf T > T, erwarmt
(Schritt 560), was zur Rickbildung der ersten tempo-
raren Form fiihrt. Ein weiteres Erwarmen auf T > T,
(Schritt 570) fihrt dann zur Rickbildung der perma-
nenten Form.

[0075] Alternativ kann man auch von der einer glat-
ten permanenten Form ausgehen. In diesem Fall ent-
fallt das Einprédgen des Stempels in die Polymer-
schmelze (Schritte 510 bis 530). Die in Fig. 5 darge-
stellten Einpragungen sind entsprechend den Stem-
pelwerkzeugen beliebig wahlbar.

[0076] Die vorliegende Erfindung wurde anhand von
Ausfiihrungsbeispielen erldutert. Diese Ausflihrungs-
beispiele sollen keinesfalls als einschrankend fir die
vorliegende Erfindung verstanden werden. Insbeson-
dere kdnnen einzelne Merkmale der verschiedenen
Ausfiihrungsbeispiele in andere Ausfiihrungsformen
Ubernommen werden oder verschiedene Ausfiih-
rungsbeispiele miteinander kombiniert werden, so-
lange sich die kombinierten Merkmale nicht technisch
bedingt gegenseitig ausschlielRen.

Patentanspriiche

1. Sicherheitsetikett zur Kennzeichnung einer Wa-
re, umfassend:
eine Schicht umfassend ein Formgedachtnispolymer,
wobei in die Schicht ein Oberflachenprofil, das Infor-
mationen zur ldentifizierung der Ware beinhaltet, ein-
gepragt ist, und wobei die Schicht mindestens einen
ersten und einen zweiten Zustand einnehmen kann,
wobei die Schicht in dem ersten Zustand eine glatte
Oberflache aufweist und in dem zweiten Zustand das
eingepragte Oberflachenprofil aufweist,
wobei das Sicherheitsetikett so angepaldt ist, dal die
Schicht beim Auslesen des Sicherheitsetiketts von
dem ersten bzw. dem zweiten Zustand in den zweiten
bzw. den ersten Zustand schaltbar ist, und
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ein Verbindungsmittel zum Verbinden der Schicht mit
der Ware, wobei in die Schicht weiterhin ein zwei-
tes Oberflachenprofil eingepragt ist, und wobei die
Schicht in einem dritten Zustand das eingepréagte
zweite Oberflachenprofil aufweist,

wobei das Sicherheitsetikett so angepalit ist, daf’ die
Schicht beim Auslesen des Sicherheitsetiketts von
dem ersten bzw. dem dritten Zustand in den dritten
bzw. den ersten Zustand gebracht werden kann.

2. Sicherheitsetikett nach Anspruch 1, wobei das
Sicherheitsetikett eingerichtet ist, daf’ die Schicht von
dem zweiten Zustand und/oder dem dritten Zustand
wieder in den ersten Zustand gebracht werden kann.

3. Sicherheitsetikett nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei die Schicht eine Dicke im Be-
reich von 0,1 mm bis 20 mm aufweist.

4. Sicherheitsetikett nach einem der Ansprliche 1
bis 3, wobei das Formgedéchtnispolymer ausgewahlt
ist aus der Gruppe bestehend aus: lineare Block-
copolymere, Blockcopolymere aus Polyethylentere-
phthalat und Polyethylenoxid, Blockcopolymere aus
Polystyrol und Poly(1,4-butadien), ABA Triblock-Co-
polymere aus Poly-(2-methyl-2-oxazolin) (A-Block)
und Polytetrahydrofuran (B-Block), Multiblockcopo-
lymere aus Polyurethanen mit Poly(e-caprolacton)-
Schaltsegment, Blockcopolymere aus Polyethylen-
terephthalat und Polyethylenoxid, Blockcopolymere
aus Polystyrol und Poly(1,4-butadien), Polyurethan-
systeme, deren Hartsegment-bildende Phase aus
Methylendiphenyldiisocyanat (MDI) und einem Di-
ol, oder einem Diamin und einem Schaltsegment
auf der Basis eines Oligoethers oder eines Oligoe-
sters besteht, Materialien mit einer Hartsegment-bil-
denden Phase aus Toluol-2,4-diisocyanat, MDI, Di-
isocyanaten, Materialien aus Polynorbornen, Graft-
Copolymere aus Polyethylen/Nylon-6, Blockcopoly-
mere mit polyedrischen oligomeren Silsesquioxanen
(POSS), einschlieRlich den Kombinationen Polyure-
than/POSS, Epoxid/POSS, Polysiloxan/POSS, Poly-
methylmethacrylat/POSS, silikonbasierte FGPe und
Materialien aus Poly(cycloocten)e-caprolacton.

5. Sicherheitsetikett nach einem der Anspriiche 1
bis 3, wobei das Formgedéchtnispolymer ausgewahlt
ist aus der Gruppe bestehend aus:

Polyvinylchlorid, Polyethylen-Polyvinylacetat-Copo-
lymere, kovalent vernetzte Copolymersysteme aus
Stearylacrylat und Ester der Methacrylsaure.

6. Sicherheitsetikett nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, wobei das Formgedéachtnispolymer
als Formgedachtnispolymerkomposit ausgebildet ist,
wobei in der Formgedachtnispolymermatrix mindes-
tens ein Flllmaterial eingebettet ist, das ausgewahlt
ist aus der Gruppe umfassend: magnetische Na-
noteilchen, ferromagnetische Partikel, einen Nano-
clay umfassend Siliziumnitrid, Siliziumcarbid, Silizi-

umoxid, Zirkonoxid und/oder Aluminiumoxid, oligo-
mere Silsesquioxane, Graphit-Partikel, Kohlenstoff-
nanoréhrchen, Kunstfasern, Glasfasern oder Kev-
larfasern, Metallpartikel, thermochrome Materialien,
und Kombinationen der genannten Fullmaterialien.

7. Sicherheitsetikett nach einem der Anspriiche 1
bis 3, wobei das Formgedéachtnispolymer ausgewahlt
ist aus der Gruppe bestehend aus: ein Poly(ester ur-
ethan)-Copolymer, ein nematisches Flussigkristalle-
lastomer, ein Photodeformationspolymer.

8. Ware, umfassend ein Sicherheitsetikett nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriche.

9. Verwendung eines Sicherheitsetiketts nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 7 zur Kennzeichnung einer
Ware.

10. Ausleseverfahren fir ein Sicherheitsetikett fir
eine Ware, umfassend:
Bereitstellen eines Sicherheitsetiketts nach einem
der Ansprtiche 1 bis 7;
Erwarmen des Sicherheitsetiketts Uber eine Schalt-
temperatur des Formgedachtnispolymers, so dafl’
die eingepragte dreidimensionale Oberflachenstruk-
tur erscheint; und
Ablesen der in der dreidimensionalen Oberflachen-
struktur gespeicherten Information bezulglich der Wa-
re.

11. Herstellungsverfahren fur ein Sicherheitsetikett
nach einem der Ansprliche 1 bis 7, umfassend:
Bereitstellen einer Formgedachtnispolymerschicht,
die eine erste und eine zweite Schalttemperatur auf-
weist, wobei die erste Schalttemperatur hoher ist als
die zweite Schalttemperatur;

Erwarmen der Formgedéchtnispolymerschicht auf ei-
ne Temperatur oberhalb der ersten Schalttemperatur
des Formgedachtnispolymers;

Einpragen einer ersten dreidimensionalen Oberfla-
chenstruktur, die erste Informationen zur Identifizie-
rung einer Ware beinhaltet, in die Formgedéachtnispo-
lymerschicht;

Abkuhlen der Formgedachtnispolymerschicht unter
eine erste Fixierungstemperatur des Formgedacht-
nispolymers, die zwischen der ersten und der zwei-
ten Schalttemperatur liegt, um die erste Oberflachen-
struktur zu fixieren;

Einpragen einer zweiten dreidimensionalen Oberfla-
chenstruktur, die zweite Informationen zur ldentifizie-
rung einer Ware beinhaltet, in die Formgedéachtnispo-
lymerschicht bei einer Temperatur, die oberhalb der
zweiten Schalttemperatur liegt; und

Abkuhlen der Formgedachtnispolymerschicht unter
eine zweite Fixierungstemperatur des Formgedacht-
nispolymers, die unterhalb der zweiten Schalttempe-
ratur liegt, um die zweite Oberflachenstruktur zu fixie-
ren.
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12. Ausleseverfahren fir ein Sicherheitsetikett fur
eine Ware, umfassend:
Bereitstellen eines Sicherheitsetiketts nach einem
der Anspriiche 1 bis 7;
Erwarmen des Sicherheitsetiketts Uber eine zweite
Schalttemperatur des Formgedachtnispolymers, so
dald eine eingepragte zweite dreidimensionale Ober-
flachenstruktur erscheint;
Ablesen der in der zweiten dreidimensionalen Ober-
flachenstruktur gespeicherten Information beziglich
der Ware;
Erwarmen des Sicherheitsetiketts Uber eine erste
Schalttemperatur des Formgedachtnispolymers, so
dal} eine eingepragte erste dreidimensionale Ober-
flachenstruktur erscheint;
Ablesen der in der ersten dreidimensionalen Oberfla-
chenstruktur gespeicherten Information beziiglich der
Ware.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FGP mit Zweiformgedachtnis,
temporare Form
(nicht fixiert)

330

Abklihlen auf T < T, oder T,
Ende der Einprogrammierung der temporaren Form

Beginn der Programmierung der

20

Start:
Erwarmen
auf T>

temporaren Form mit einem
Stempelwerkzeug

FGP mit Zweiformgedachtnis,
permanente Form
(vor der Programmierung)

|

T trans

310

FGP mit Zweiformgedéchtnis,
permanente Form
(vor der Programmierung)

FGP mit Zweiformgedé&chtnis,
temporare Form (am Ende

Erwarmen auf T > T,,,., Formgedachtniseffekt

FGP in der Schmelze

1 Abkiihlen auf RT

FGP, permanente Form

CODE .

340

~ Fig. 3

Erwarmen auf T> Ty,
Programmierung der

der Programmierung,

fixiert)

440

temporaren Form durch Auflast
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Abkihlen auf T < T, oder T,
Programmierung
der tempordren Form
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(vor der Programmierung)
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Formgedéachtniseffekt

Fig. 4

16/17

D
o

FGP, temporére Form
(am Ende der Programmierung)




DE 10 2009 053 808 B4 2014.09.11

om0 0]

540 Programmierung der _
== temporaren Form durch Auflast | punching tool1 |

FGP in der Schmelze

($p}
=
o

FGP, erste temporéare Form B

CODE
Abkihlen auf T< T,
wobei 7> T, FGP, permanente Form C
Programmierung der
temporaren Form durch Erwéarmen (zweiter 70
Auflast und Kiihlen unter auf T> T, FG-Effekt) —
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| punching tool 2 |

FGP, erste temporére Form B

Erwarmen (erster
auf T> T, FG-Effekt) 560

CODE —_

C OC OC®
C OC OCD®
C OC OCD
C OC OC®
C OC OC®

FGP, permanente Form C 530
(vor der Programmierung)

550

Fig. 5

FGP, zweite temporare Form A
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