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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen For-
meinsatz, welcher ein Formgedächtnismaterial um-
fasst, und ein Verfahren zur Herstellung eines mikro-
bzw. nanostrukturierten dreidimensional ausgebilde-
ten Formteils unter Verwendung eines ein Formge-
dächtnismaterial umfassenden Formeinsatzes.

[0002] Mikro- und nanostrukturierte Oberflächen er-
lauben die Veränderung von Oberflächeneigenschaf-
ten bereits eingesetzter Materialien und finden vielfäl-
tige Anwendung in der verschiedensten technischen
Bereichen wie in der Medizin, Fluidik, Sensorik, Op-
tik und in bionischen Anwendungen. Durch Verwen-
dung derartiger Mikro- bzw. Nanostrukturen lassen
sich beispielsweise Benetzungsverhalten (etwa im
Schiffsbau oder bei fluidischen Anwendungen), Ab-
sorption bestimmter Stoffe (etwa von Proteinen oder
Ölen), optische Eigenschaften (Reflexion, Transmis-
sion, Beugung), Zellwachstum und Selbstreinigungs-
effekte auf Oberflächen beeinflussen. Hier bietet sich
zudem die Möglichkeit, die Eigenschaften der Ober-
fläche an den Einsatzzweck optimal anzupassen, oh-
ne auf ein anderes Material ausweichen zu müssen.
Dies ist besonders im medizinischen Bereich vorteil-
haft, wo die Materialauswahl stark eingeschränkt ist
und neue Materialien vor ihrem Einsatz zunächst auf-
wändig getestet werden müssen.

[0003] Zur Massenherstellung definierter Strukturen
haben sich Replikationsverfahren bewährt, in wel-
chen für die entsprechenden Bau- oder Formteile ei-
ne Masterform (ein sogenannter Formeinsatz) ange-
fertigt wird, durch dessen Nutzung als Matrize das
Bauteil vielfach repliziert werden kann.

[0004] Die Herstellung des Formeinsatzes stellt sich
jedoch als aufwändig und somit kostenintensiv dar
und ist zudem durch die zum Einsatz kommenden
Verfahren wie Lithographie auf ebene Oberflächen
beschränkt. Aufgrund dieser Einschränkungen sind
mikro- und nanostrukturierte Oberflächen mit ”dreidi-
mensionalen” Geometrien, beispielsweise gekrümm-
ten und komplex verformten Oberflächen, bislang
nicht darstellbar.

[0005] Bei der Herstellung herkömmlicher Freiform-
flächen, welche unter anderem eine breite Anwen-
dung in der Automobilindustrie finden (Motorhauben,
Kotflügel, etc.), ist es derzeit nicht möglich, mikro-
und nanostrukturierten Oberflächen in die entspre-
chenden Masterformen einzubringen. Um dies zu er-
reichen bleibt bislang nur die konventionelle Her-
stellung und anschließende Verformung/Deformation
des Masters, um entsprechende Bauteile zu erhal-
ten. Ein deformierter Master kann in der Regel je-
doch nicht wieder entformt werden, da die Struktu-
ren als Hinterschnitt die Entformung verhindern, wo-
durch der Master zerstört werden muss und nicht er-

neut verwendet werden kann. Dies betrifft insbeson-
dere solche Formen, welche eine Vielzahl von Hin-
terschnitten aufweisen, die ein konventionelles Ent-
formen verhindern.

[0006] Zwar ist für Bauteile ohne mikro- und nano-
strukturierte Oberflächen die Verwendung derartiger
verlorener Formen unproblematisch, da hier die Her-
stellungskosten des Masters im Vergleich sehr nied-
rig sind. Für mikro- und nanostrukturierte Formeinsät-
ze stellt ein Verlust des Masters jedoch mit Kosten im
Bereich von 5000 €/m2 bis zu 75000 €/m2 eine erheb-
liche finanzielle Belastung dar (vgl. Hot Embossing
– Theory and Technology of Microreplication, Matthi-
as Worgull, Verlag William Andrew, 2009, ISBN: 978-
0-8155-1579-1).

[0007] Mit Hinblick auf die vorstehenden Probleme
im Stand der Technik besteht ein Bedarf an geeigne-
ten Formeinsätzen und Verfahren zur effizienten und
kostengünstigen Herstellung von mikro- bzw. nano-
strukturierten dreidimensionalen Formteilen.

[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt somit die
Aufgabe zugrunde, Formeinsätze und Verfahren be-
reitzustellen, welche es ermöglichen, mikro- und
nanostrukturierte Formteile mit dreidimensionalen
Oberflächen herzustellen und eine Entformung auch
von geometrisch anspruchsvollen Formteilen ohne
Verlust des Formeinsatzes zu ermöglichen.

[0009] Gemäß eines ersten Aspekts der vorliegen-
den Erfindung wird diese Aufgabe durch Bereitstellen
eines Zwischenformeinsatzes (10) zur Herstellung ei-
nes mikro- bzw. nanostrukturierten Formteils (18) ge-
löst, wobei der Zwischenformeinsatz (10) eine Trä-
gerstruktur (20) und eine auf der Trägerstruktur (20)
ausgebildete mikro- bzw. nanostrukturierte Oberflä-
che umfasst, wobei der Zwischenformeinsatz (10) zu-
mindest abschnittsweise ein Formgedächtnismaterial
umfasst, und wobei die Trägerstruktur (20) zumindest
abschnittsweise in einer temporären Form vorliegt.

[0010] Vorzugsweise liegt die Trägerstruktur (20) zu-
mindest abschnittsweise in einer temporären dreidi-
mensional deformierten Freiform FD vor.

[0011] Der Ausdruck ”Zwischenformeinsatz” unter-
liegt gemäß der vorliegenden Erfindung keiner be-
sonderen Einschränkung, sondern schließt sämtliche
Formeinsätze ein, welche durch Verwendung eines
Masters (12) hergestellt wurden, d. h. nicht dem Mas-
ter (12) als solchem entsprechen. Der Zwischenfor-
meinsatz (10) kann auch als ”Formeinsatz-Rohling”
bezeichnet werden. Im weiteren werden die Begriffe
”Zwischenformeinsatz” und ”Formeinsatz” auch syn-
onym verwendet, wenn sie nichts anderes aus dem
Zusammenhang ergibt.
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[0012] Der Ausdruck ”Formgedächtnismaterial” un-
terliegt hierbei keiner besonderen Einschränkung
und schließt sämtliche Materialien ein, welche einen
Formgedächtniseffekt (”Shape Memory Effect”) auf-
weisen, also welche unter Einwirkung eines externen
Signals ihre äußere Form ändern können. Geeignete
Formgedächtnismaterialien sind kommerziell erhält-
lich und dem Fachmann bekannt (vgl. auch Angew.
Chem., 2002, 114, 2138 bis 2162).

[0013] Der Zwischenformeinsatz (10) der vorliegen-
den Erfindung umfasst zumindest teilweise ein Form-
gedächtnismaterial. Insbesondere sind die Mikro-
bzw. Nanostrukturen und/oder die Trägerstruktur (20)
teilweise aus einem Formgedächtnismaterial aufge-
baut, wodurch ermöglich wird, durch Aktivierung des
Formgedächtnisses die Geometrie des Zwischenfor-
meinsatzes (einschließlich der Strukturen) wie ge-
wünscht zu ändern. Gemäß einer bevorzugten Aus-
führungsform bestehen sowohl die Trägerstruktur
(20) als auch die Mikro- bzw. Nanostrukturen aus ei-
nem Formgedächtnismaterial.

[0014] Der Ausdruck ”Trägerstruktur” ist hierbei in
keiner besonderen Weise eingeschränkt und schließt
jegliches Material und jegliche Form ein, auf wel-
cher oder in welche Mikro- bzw. Nanostrukturen auf-
gebracht bzw. eingearbeitet werden können. Dabei
kann die Trägerstruktur aus einem Material aufge-
baut sein, welches von dem Material verschieden
ist, aus dem die Mikro- bzw. Nanostrukturen gefertigt
sind, oder die Trägerstruktur und die Mikro- bzw. Na-
nostrukturen können aus dem gleichen Material be-
stehen.

[0015] Die Geometrie und Größe der Trägerstruktur
(20) ist nicht besonders eingeschränkt. So kann die
Trägerstruktur (20) beispielsweise als Flächengebil-
de (z. B. Platten- oder Bandform) oder als Körper-
gebilde (z. B. Quaderform) vorliegen. Die Dimension
der Trägerstruktur (20) reicht je nach Anwendungs-
bereich von wenigen Mikrometern Seitenlänge oder
Durchmesser bis zu mehreren Metern.

[0016] Die Trägerstruktur (20) des erfindungsgemä-
ßen Zwischenformeinsatzes liegt vorzugsweise zu-
mindest abschnittsweise in einer temporären dreidi-
mensional deformierten Freiform FD vor. Dabei unter-
liegt der Ausdruck ”dreidimensional verformt” keiner-
lei besonderen Einschränkungen und schließt sämt-
liche Verformungen ein, welche zu einer von ei-
ner planaren Form verschiedenen Geometrie führen.
Beispiele für eine derartige dreidimensionale Ver-
formung schließen konkav und konvex gekrümmte
Oberflächen (bspw. Zylinder- und Kugelform), spiral-
förmige und gefaltete Oberflächen, als auch sämtli-
che Kombinationen hiervon ein.

[0017] Die im Zwischenformeinsatz (10) der vorlie-
genden Erfindung zum Einsatz kommende Träger-

struktur (20) ist folglich zumindest teilweise verform-
bar, um die vorstehend erwähnte temporär dreidi-
mensional deformierte Freiform FD einzunehmen. Die
Trägerstruktur und/oder die mikro- bzw. nanostruk-
turierte Oberfläche sind derart eingerichtet, dass sie
durch Aktivierung des Formgedächtnisses, welches
zumindest abschnittsweise den erfindungsgemäßen
Formeinsatz bildet, ihre Form verändern können. Ge-
mäß einer bevorzugten Ausführungsform besteht die
Trägerstruktur (20) selbst aus dem Formgedächtnis-
material oder enthält dieses abschnittsweise, sodass
sie selbst mittels Formgedächtnis verschiedene pro-
grammierte Zustände einnehmen kann.

[0018] Der Ausdruck ”temporär” bezieht sich gemäß
der vorliegenden Erfindung auf einen Zustand, wel-
cher dem Zwischenformeinsatz bzw. seinen Träger-
und Mikro/Nanostrukturen nicht dauerhaft innewohnt,
sondern der für eine bestimmte Zeitdauer eingenom-
men und anschließend durch Aktivierung des Form-
gedächtnisses wieder verlassen wird.

[0019] Der Ausdruck ”Mikro- bzw. Nanostrukturen”
betrifft gemäß der vorliegenden Erfindung sämtliche
Strukturen, wie beispielsweise Erhebungen und Aus-
sparungen, Kanäle, etc., die im Mikrometerbereich
bzw. im Nanometerbereich dimensioniert sind. Die
Mikro- bzw. Nanostrukturen können dabei sowohl
ausschließlich im Mikrometerbereich oder im Nano-
meterbereich dimensioniert sein oder entsprechend
gemischte Strukturen beinhalten.

[0020] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
der vorliegenden Erfindung, kann der vorstehend de-
finierte Zwischenformeinsatz bzw. dessen Träger-
struktur (20) durch Aktivierung des Formgedächtnis-
ses von seiner temporären Form, insbesondere von
seiner temporären Freiform FD, in seine permanente
Form F0 überführt werden.

[0021] Die Möglichkeit, durch Aktivierung des Form-
gedächtnisses den Zwischenformeinsatz bzw. des-
sen Trägerstruktur (20) von der temporären Freiform
FD zurück in seine permanente Form F0 zu überfüh-
ren ermöglicht es, in vorteilhafter Weise dreidimen-
sionale Formteile (18) mit mikro- bzw. nanostruktu-
rierten Oberflächen zu erzeugen und diese zu ent-
formen, ohne den Formeinsatz zu zerstören. Ins-
besondere bewirkt die Überführung des Zwischen-
formeinsatzes zurück in seine permanente Form F0
unmittelbar ein effizientes Entformen geometrisch
anspruchsvoller, bspw. Hinterschnitte aufweisender,
Formteile (18).

[0022] Gemäß einer weiteren bevorzugten Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung ist das Form-
gedächtnismaterial aus der Gruppe, bestehend aus
Polymeren, metallischen Legierungen, Keramiken
und Gelen ausgewählt. Geeignete Formgedächtnis-
materialien sind, ohne Einschränkung darauf, Form-
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gedächtnislegierungen (SMA), Formgedächtnispoly-
mere (SMP), elektroaktive Polymere (EAP), ferroma-
gnetische SMA, magnetische SMA, elektrorheologi-
sche Fluide (ER), magnetorheologische Fluide (MR),
dielektrische Elastomere, ionische Polymer-Metall-
Verbundstoffe (IPMC Tonic Polymer Metal Compo-
sites), Piezoelektrika, Piezokeramiken, verschiedene
Kombinationen der vorstehende Materialien. Zusätz-
lich können Kombinationen der vorstehenden Mate-
rialien verwendet werden um Ergebnisse zu erhal-
ten, die mit einem einzelnen Material nicht erreich-
bar wären. Beispielsweise kann ein SMP thermisch
geschaltet werden, während eine Piezokeramik elek-
trisch geschalten werden kann. Damit können ver-
schiedene Auslöser einen Formeinsatz in verschie-
dene Richtungen schalten.

[0023] Nach einer besonders bevorzugten Ausfüh-
rungsform ist das Formgedächtnismaterial ein ther-
misch aktivierbares Formgedächtnispolymer. Ther-
misch aktivierbare Formgedächtnispolymere (auch
”Shape Memory Polymer”, SMP) mit einem Über-
gang vom Glaszustand in den kautschuk-elastischen
Bereich bieten die Möglichkeit, verschiedene Zu-
stände in Abhängigkeit der Temperatur (permanen-
te Form bei T > Tg; temporäre Form bei Tg > T >
Ttrans) zu programmieren. Hierbei entspricht bei Tg der
Glasübergangstemperatur und Ttrans der Transforma-
tionstemperatur. Geeignete Formgedächtnispolyme-
re können einschließlich thermoplastische, warmhär-
tende, einander durchdringende Netze sein. Beispie-
le für geeignete Polymerkomponenten, ohne hier-
auf beschränkt zu sein, schließen Polyphosphazen,
Polyvinylalkohole, Polyaminde, Polyesteramide, Po-
lyaminosäuren, Polycarbonate, Polyanhydride, Pol-
yacrylate, Polyalkylenglycole, Polyalkylenterephtala-
te, Polyalkylenoxide, Polyorthoester, Polyvinylether,
Polyvinylester, Polyvinylhalogenide, Polyester, Po-
lylactide, Polyglycolide, Polysiloxane, Polyurethane,
Polyether, Polyetheramide, Polyetherester, Copoly-
mer und Kombinationen davon ein. Fachleute können
unter Verwendung bekannter Chemie und Verabei-
tungstechniken ohne übermäßiges Experimentieren
mit diesen Komponenten Formgedächtnispolymere
mit gewünschten Eigenschaften herstellen. Beispiele
für geeignete und kommerziell erhältliche thermisch
aktivierbare Formgedächtnispolymere sind Tecoflex®

und TecoPlast®.

[0024] Hierbei können eine permanente Form F0
durch Erwärmen auf eine Temperatur größer der
Glasübergangstemperatur Tg, und eine temporäre
Form F1 oder FD durch Erwärmen auf eine Tempe-
ratur zwischen der Glasübergangstemperatur Tg und
der Transformationstemperatur Ttrans, eingestellt wer-
den.

[0025] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines mi-

kro- bzw. nanostrukturierten Formteils (18), umfas-
send die Schritte

(a) Bereitstellen eines Zwischenformeinsatzes
(10) umfassend eine Trägerstruktur (20), wo-
bei der Zwischenformeinsatz (10) zumindest ab-
schnittsweise ein Formgedächtnismaterial um-
fasst,
(b) Ausbilden einer mikro- bzw. nanostrukturierten
Oberfläche auf dem Zwischenformeinsatz (10), so
dass der Zwischenformeinsatz (10) eine Träger-
struktur (20) und eine auf der Trägerstruktur (20)
ausgebildete mikro- bzw. nanostrukturierte Ober-
fläche umfasst,
(c) Bereitstellen des Zwischenformeinsatzes (10)
als einen Formeinsatz zur Herstellung eines mi-
kro- bzw. nanostrukturierten Formteils (18),
(d) Ausformen des mikro- bzw. nanostrukturierten
Formteils (18) mittels des Formeinsatzes,
(e) zumindest teilweises Entformen des mikro-
bzw. nanostrukturierten Formteils (18) durch Wie-
derherstellen der permanenten Form F0 des Zwi-
schenformeinsatzes (10) durch Aktivierung des
Formgedächtnismaterials.

[0026] Vorzugsweise umfasst das Verfahren weiter
den Schritt

(c') Umformen des Zwischenformeinsatzes (10)
zu einem Freiform-Formeinsatz (14) zur Herstel-
lung eines mikro- bzw. nanostrukturierten Form-
teils (18), indem die Trägerstruktur (20) zumin-
dest abschnittsweise in eine dreidimensional de-
formierte Freiform FD umgeformt wird.

[0027] Vorzugsweise werden die Schritte (a) bis (e)
gemäß der Reihenfolge der Buchstaben durchge-
führt. Schritt (c') entspricht einer Konkretisierung des
Schrittes (c), so dass gemäß des bevorzugten Ver-
fahrens Schritt (c') and die Stelle von Schritt (c) treten
kann.

[0028] Soweit zutreffend finden die bezüglich des
vorstehend definierten erfindungsgemäßen Formein-
satzes (erster Aspekt der Erfindung) herangezoge-
nen Definitionen auch bezüglich des hier beschrie-
benen Verfahrens (zweiter Aspekt der Erfindung) An-
wendung, wenn nicht explizit hiervon Abweichendes
definiert ist.

[0029] Da Mikro- und Nanostrukturen vorwiegend
auf herkömmliche Art mittels Lithografie erzeugt wer-
den und eine entsprechende Herstellung des Masters
(12) äußerst kostenintensiv ist, bringt die erfindungs-
gemäße Verwendung eines Zwischenformeinsatzes
(10), welcher beispielsweise durch direktes Umkopie-
ren des Masters (12) erhalten wird, den Vorteil mit
sich, dass der Master (12) zum einen geschont wird
und der Zwischenformeinsatz (10) zum anderen aus
alternativen Materialien, bspw. Formgedächtnisma-
terialien, aufgebaut sein kann. Gemäß der vorliegen-
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den Erfindung kann der Zwischenformeinsatz (10)
durch direktes Umkopieren des Masters (12) oder als
Formeinsatz dritter und höherer Generation herge-
stellt werden.

[0030] Gemäß der vorliegenden Erfindung ist der
Schritt (b) des Ausbildens einer mikro- bzw. na-
nostrukturierten Oberfläche auf dem Zwischenfor-
meinsatz (10) nicht besonders eingeschränkt und
schließt sämtliche Verfahren ein, mit welchem derar-
tige Strukturen auf der Oberfläche des Zwischenfor-
meinsatzes (10) auf- bzw. eingebracht werden kön-
nen. Beispiele für das Erzeugen derartiger Struktu-
ren sind Heißprägen, direkt-lithographische Struktu-
rierung, mechanische Bearbeitung, Spritzguss, che-
mische Verfahren und Kombinationen hiervon. Vor-
zugsweise wird die mikro- bzw. nanostrukturierte
Oberfläche in einem Zustand auf die Oberfläche des
Zwischenformeinsatzes (10) auf bzw. eingebracht, in
welchem der Zwischenformeinsatz (10), insbesonde-
re die Trägerstruktur (20) davon, eine ebene bzw. pla-
nare Ausbildung aufweist.

[0031] Der Schritt (c') des Umformens des Zwi-
schenformeinsatzes (10) zu einem Freiform-Form-
einsatz (14) durch zumindest abschnittsweise Um-
formen der Trägerstruktur (20) in eine dreidimensio-
nal deformierte Freiform FD ist nicht besonders ein-
geschränkt und schließt sämtliche Verfahren ein, mit
welchen der bspw. im Wesentlichen ebene bzw. pla-
nare Zwischenformeinsatz (10) in eine dreidimensio-
nal deformierte Freiform FD überführt werden kann.
Beispiele für solche Verfahren schließen thermisches
Umformen (sogenanntes ”Thermoshaping”) entlang
einer Freiformfläche (16), mechanisches Umformen
und chemisches Umformen ein.

[0032] Gemäß der vorliegenden Erfindung erfolgt
die Umformung des mikro- bzw. nanostrukturierten
Zwischenformeinsatzes (10) zu der dreidimensional
deformierten Freiform FD ohne Veränderung der per-
manenten Form F0 des Zwischenformeinsatzes (10),
d. h. die temporär dreidimensional deformierte Frei-
form FD kann durch Aktivierung des Formgedächtnis-
ses wieder in die permanente Form F0 überführt wer-
den.

[0033] Der Schritt (d) des Ausformens des Form-
teils (18) mittels des Freiformeinsatzes der Form
FD ist nicht besonders eingeschränkt und schließt
sämtliche Abformverfahren ein, welche im Stand der
Technik bekannt sind. Beispiele für geeignete Ab-
formverfahren schließen Gießverfahren, Spritzgieß-
verfahren, Prägen und Heißprägen sowie Kombina-
tionen hiervon ein.

[0034] Gemäß der vorliegenden Erfindung wird in
Schritt (e) des vorstehend definierten Verfahrens
das zumindest teilweise Entformen des mikro- bzw.
nanostrukturierten Formteils (18) durch Aktivierung

des Formgedächtnisses bewirkt. Durch Aktivierung
des Formgedächtnisses wird der Freiformeinsatz der
Form FD wieder in seine permanente Form F0 über-
führt, sodass sich sämtliche nur temporär vorhande-
nen Geometrien wieder zurückbilden.

[0035] Liegt der Freiformeinsatz beispielsweise in ei-
ner Geometrie bzw. Form vor, die bezüglich des aus-
zuformenden bzw. ausgeformten Formteils (18) Hin-
terschnitte aufweist, kann der Freiformeinsatz, ins-
besondere die Trägerstruktur (20) davon, nach dem
Ausformen des Formteils (18) in seine permanen-
te Form F0 ohne Hinterschnitte, beispielsweise ei-
ne ebene Form, zurückgeformt werden. Durch den
Vorgang des Zurückformens des Freiformeinsatzes
wird das Formteil (18) zumindest teilweise von dem
Freiformeinsatz entformt. Da die permanenten Form
F0 keine Hinterschnitte aufweist kann das Formteil
(18) dann in einer Richtung bspw. senkrecht zur mi-
kro- bzw. nanostrukturierten Oberfläche des zurück-
geformten Formeinsatzes vollständig entformt bzw.
entfernt werden.

[0036] Ist beispielsweise die permanente Form F0
des Formeinsatzes frei von einer mikro- bzw. nano-
strukturierten Oberfläche, so bewegen sich die ein-
zelnen Strukturen der mikro- bzw. nanostrukturierten
Oberfläche des Formeinsatzes, wie beispielsweise
Erhebungen, Aussparungen und/oder Kanäle, etc.,
beim Zurückformen des Formeinsatzes zur perma-
nenten Form F0 aus den entsprechenden Strukturen
des ausgeformten Formteils (18) heraus, wodurch
das Formteil zumindest teilweise entformt wird. In an-
deren Worten können durch das Überführen in die
permanente Form F0 die durch die mikro- bzw. na-
nostrukturierte Oberfläche des Formeinsatzes vor-
handenen Hinterschnitte entfernt werden. Hierdurch
wird das vollständige Entformen des Formteils ver-
einfacht bzw. erst ermöglicht. Ferner wird ein Ent-
formen bzw. Entfernen des Formteils in einer Rich-
tung parallel zur (einst mikro- bzw. nanostrukturier-
ten) Oberfläche des zurückgeformten Formeinsatzes
ermöglicht, was beispielsweise bei kanalausbilden-
den Formeinsätzen vorteilhaft ist.

[0037] Eine weitere Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung bezieht sich auf das vorstehend de-
finierte Verfahren, wobei das Ausbilden einer mi-
kro- bzw. nanostrukturierten Oberfläche auf dem Zwi-
schenformeinsatz (10) in Schritt (b) derart erfolgt,
dass die mikro- bzw. nanostrukturierte Oberfläche als
permanente Form F0 eingestellt wird.

[0038] Hierdurch wird ermöglich, dass die die mikro-
bzw. nanostrukturierte Oberfläche des Zwischenfor-
meinsatzes (10) als permanente Form F0 program-
miert wird, sodass eine Aktivierung des Formge-
dächtnisses wieder zur Herstellung der strukturier-
ten Oberfläche führt. Durch die Aktivierung des Form-
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gedächtnisses wird hierbei das Formteil unabhängig
von der Komplexität der Freiform FD effektiv entformt.

[0039] Demgemäß betrifft eine spezifische Ausfüh-
rungsform das vorstehend definierte erfindungsge-
mäße Verfahren, wobei der Freiform-Formeinsatz
(14) bei der Wiederherstellung der permanenten
Form bezüglich des ausgeformten Formteils in eine
Form ohne Hinterschnitte überführt wird. Durch die-
se Rückstelleffekte auf makroskopischer und mikro-
skopischer Ebene sind auch geometrisch anspruchs-
volle, bspw. Hinterschnitte enthaltende Formteile her-
stellbar, ohne den Formeinsatz zu verlieren.

[0040] Zudem findet in einem derartigen Verfahren
auch eine überraschend wirksame Heilung der Mi-
kro- bzw. Nanostrukturen des Zwischenformeinsat-
zes (10) statt (vgl. Abschnitt e) der Fig. 1; Fig. 8).
Hierdurch kann der Zwischenformeinsatz (10) in ei-
ner Vielzahl von Replikationszyklen verwendet wer-
den, während herkömmliche Master nach Verlust der
Strukturqualität nicht mehr verwendbar sind und er-
setzt werden müssen.

[0041] Eine weitere Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung betrifft ein wie vorstehend definiertes
Verfahren, wobei das Ausbilden einer mikro- bzw. na-
nostrukturierten Oberfläche auf dem Zwischenform-
einsatz (10) in Schritt (b) derart erfolgt, dass die mi-
kro- bzw. nanostrukturierte Oberfläche als temporäre
Form F1 eingestellt wird und wobei die permanente
Struktur F0 keine oder eine von der temporären Form
F1 verschiedene mikro- bzw. nanostrukturierte Ober-
fläche umfasst.

[0042] Hierdurch ist es möglich, durch Aktivierung
des Formgedächtnisses, die Mikro- bzw. Nanostruk-
turen zu entfernen, da diese lediglich in der temporä-
ren Form F1 vorliegen. Ein solches Verfahren erlaubt
die Herstellung von Strukturen in Vollmaterial, wie
beispielweise von an den Innenwänden strukturierten
Kanälen. Hierzu werden die Mikro- bzw. Nanostruk-
turen als temporäre Form F1 in den Zwischenforms-
einsatz und der Formeinsatz wird anschließend tem-
porär dreidimensional in die Freiform FD deformiert.
Nach dem Abformen können durch Aktivierung des
Formgedächtnisses des noch im Material vorliegen-
den Formeinsatzes die Mikro- bzw. Nanostrukturen
entfernt werden, um eine zumindest teilweise Entfor-
mung zu bewirken. Durch Anschließende vollständi-
ge Entformung (bspw. durch herkömmliches mecha-
nisches Entformen) werden entsprechend strukturier-
te Strukturen in Vollmaterial erhalten (vgl. auch Fig. 4
bis Fig. 7).

[0043] Eine weitere Ausführungsform betrifft das
Verfahren wie vorstehend definiert, wobei das Form-
gedächtnismaterial aus der Gruppe, bestehend aus
Polymeren, metallischen Legierungen, Keramiken
und Gelen ausgewählt ist. Insbesondere können im

erfindungsgemäßen Verfahren die gleichen Formge-
dächtnismaterialien eingesetzt werden, wie bereits
vorstehend definiert.

[0044] Darüber hinaus betrifft die vorliegende Erfin-
dung die Verwendung eines wir vorstehend definier-
ten Zwischenformeinsatzes (10) zur Herstellung ei-
nes mikro- bzw. nanostrukturierten Formteils (18).

[0045] Die Figuren zeigen:

[0046] Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemäßes Sche-
ma zur Verwendung eines SMP-Formeinsatzes. Der
Zwischenformeinsatz (10) kann z. B. durch klassi-
sches Heißprägen (bspw. bei einer Temperatur T >
Tg) mit einem Master (12) hergestellt werden. Hierbei
wird die permanente Form F0 eingestellt, beispiels-
weise als eine ebene bzw. planare Trägerstruktur
(20) mit einer mikro- bzw. nanostrukturierten Oberflä-
che. Nach Abkühlen (bspw. auf eine Temperatur T
< Ttrans) kann der Zwischenformeinsatz vom Master
getrennt werden (vgl. Abschnitt b) der Fig. 1). Dieser
Zwischenformeinsatz (10) kann nun weiter verwen-
det werden, um mittels sogenanntem Thermoshaping
(bspw. bei einer Temperatur Tg > T > Ttrans) in ei-
nen Freiform-Formeinsatz (14) mit einer temporären
Form überführt werden (vgl. Abschnitt c) der Fig. 1).
Beispielsweise wird hierbei die ebene Trägerstruk-
tur derart gekrümmt, dass ein zylinder- oder kanal-
förmiger Freiform-Formeinsatz (14) ausgebildet wird,
welcher an seiner Innenwand eine mikro- bzw. na-
nostrukturierte Oberfläche aufweist. Dieser Freiform-
Formeinsatz (14) kann nun beispielsweise durch Gie-
ßen eines Polymers abgeformt werden. Durch Akti-
vieren des Formgedächtnisses (bspw. durch Erwär-
men auf eine Temperatur Tg > T > Ttrans) und da-
durch Überführen des Freiform-Formeinsatzes (14)
in die permanente Form F0 des Zwischenformeinsat-
zes (10) wird das Bauteil entformt, ohne dass der For-
meinsatz zerstört werden muss (vgl. Abschnitt d) der
Fig. 1).

[0047] Fig. 2 zeigt ein erfindungsgemäßes Sche-
ma zur Verwendung eines SMP-Formeinsatzes. Zu-
nächst wird ein Zwischenformeinsatz (10) mit ei-
ner permanenten Form, beispielsweise einer ebenen
bzw. planaren Form, bereitgestellt. Der Zwischenfor-
meinsatz (10) kann z. B. durch klassisches Heißprä-
gen (bspw. bei einer Temperatur Tg > T > Ttrans) mit
einem Master (12) mit temporären Mikro- und Nano-
strukturen hergestellt werden, ohne die permanente
Form des Zwischenformeinsatzes (10) zu verändern.
Nach Abkühlen (bspw. auf eine Temperatur T < Ttrans)
kann der Zwischenformeinsatz vom Master getrennt
werden (vgl. Abschnitt b) der Fig. 2). Dieser kann nun
durch weiteres Verändern der temporären Form der
Trägerstruktur (20) des Zwischenformeinsatzes (10)
in einen Freiform-Formeinsatz (14) überführt werden
oder direkt verwendet werden und mit einem Polymer
abgegossen bzw. umgossen werden (vgl. Abschnitt
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c) der Fig. 2). In einem ersten Schritt werden dann
die Mikrostrukturen durch den Shape-Memory-Effekt
entformt (bspw. bei einer Temperatur Tg > T > Ttrans,
vgl. Abschnitt d) der Fig. 2). Danach kann der so ent-
standene Kanal klassisch entformt werden, nämlich
in einer Richtung parallel zur mikro- bzw. nanostruk-
turierten Oberfläche des Formteils (vgl. Abschnitt e)
der Fig. 2). Auf diese Weise können mikro- und na-
nostrukturierte Kanäle in Vollmaterial hergestellt wer-
den, ohne dass diese aus mehreren Teilen zusam-
mengesetzt und dicht verbunden werden müssen.

[0048] Fig. 3 zeigt einen auf der äußeren Oberflä-
che mikrostrukturierten Zylinder (gemäß Schema in
Fig. 1). Die Übertragung von Mikrostrukturen auf ei-
ne gekrümmte Oberfläche erfolgte mit einem Form-
einsatz aus dem Formgedächnispolymer Tecoflex.

a) Die runde Form (unten) und der Formeinsatz
(oben) nach der Entformung.
b) Das hochaufgelöste REM-Bild zeigt die Mikro-
strukturen auf dem Formeinsatz und dem runden
Formkörper

[0049] Fig. 4 zeigt einen in PDMS abgeformten
Kanal mit mikrostrukturiertem Freiform-Formeinsatz
(14) (gemäß Schema in Fig. 2). Der Freiform-Form-
einsatz (14) befindet sich noch im Material und ist
noch nicht entformt.

[0050] Fig. 5 zeigt einen in PDMS abgeformten
Kanal mit mikrostrukturiertem Freiform-Formeinsatz
(14) (gemäß Schema in Fig. 2). Der Freiform-Form-
einsatz (14) befindet sich noch im Material und ist
lokal (teilweise) entformt. Die Mikrostrukturen sind
überall sichtbar, wo der Freiform-FE nicht mehr in
Kontakt mit der PDMS-Oberfläche ist.

[0051] Fig. 6 zeigt einen in PDMS abgeformten
Kanal mit mikrostrukturiertem Freiform-Formeinsatz
(14) (gemäß Schema in Fig. 2). Hier ist der PDMS-
Kanal vollständig entformt, d. h. die Mikrostrukturen
und der Freiform-Formeinsatz (14) wurden entfernt.
Die Mikrostrukturen sind vollständig sichtbar.

[0052] Fig. 7 zeigt einen in PDMS abgeformten
Kanal mit mikrostrukturiertem Freiform-Formeinsatz
(14) (gemäß Schema in Fig. 2), welcher mit ange-
färbten Wasser gefüllt ist. Durch die ähnlichen Bre-
chungsindizes von Wasser und PDMS sind die Mi-
krostrukturen nur noch schwach zu erkennen.

[0053] Fig. 8 zeigt die Wiederherstellung der ur-
sprünglich als permanente Form programmierten Mi-
krostrukturen in einem erfindungsgemäßen Formein-
satz durch Aktivierung des Formgedächtnisses. Der
Formeinsatz wurde mehrfach deformiert und durch
den Formgedächtniseffekt zurückgestellt.

[0054] Der erfindungsgemäße Formeinsatz und das
erfindungsgemäße Verfahren ermöglichen eine ef-

fektive Oberflächenstrukturierung insbesondere dort,
wo Mikro- oder Nanostrukturierung auf gebogenen
Flächen mit Hinterschnitten erforderlich ist. Auf die-
se Weise ermöglicht die vorliegende Erfindung in vor-
teilhafter Weise die Bereitstellung neuartiger Oberflä-
chen in den verschiedensten Anwendungsgebieten,
wie beispielsweise im Bereich der Zellkultivierung,
Optik, Integrierten Fluidikchips, Anti-Fouling Oberflä-
chen, Haptik-Oberflächen, Automotive, etc.

Beispiele:

[0055] Im Folgenden wird die vorliegende Erfindung
anhand von Beispielen näher erläutert, ohne auf die-
se beschränkt zu sein.

Beispiel 1: Herstellen eines Freiform-
Formeinsatzes und Replikation

[0056] Eine thermisch aktivierbares Formgedächt-
nismaterial (TecoFlex® EG-72D) mit einer Hochtem-
peraturphase bei einer Glasübergangstemperatur Tg
von 150°C und einer Niedertemperaturphase bei ei-
ner Transformationstemperatur Ttrans von 55°C wird
zunächst in eine im Wesentlichen planare Form ge-
bracht (vgl. Abschnitt a) der Fig. 1).

[0057] Bei einer Temperatur von 180°C wird an-
schließend durch Heißprägen mittels eines durch Li-
thographie hergestellten mikro- bzw. nanostrukturier-
ten Masters (12) die gewünschte Struktur als perma-
nente Form F0 in die Oberfläche des Formgedächt-
nismaterials aufgebracht. Hierdurch wird der Zwi-
schenformeinsatz (10) gewonnen (vgl. Abschnitt b)
der Fig. 1).

[0058] Der Zwischenformeinsatz wird im Anschluss
durch thermisches Umformen (auch ”Thermosha-
ping” genannt) bei einer Temperatur von etwa 70°C
in einen Freiform-Formeinsatz (14) der Form FD ge-
bracht. Das thermische Umformen geschieht hierbei
entlang einer Freiformfläche (16), welche die dreidi-
mensionale Geometrie des Freiform-Formeinsatzes
(14) vorgibt. Im Anschluss an das thermische Um-
formen wird die Freiformfläche (16) entfernt (vgl. Ab-
schnitt c) der Fig. 1).

[0059] Als nächstes wird durch Polymerguss eines
2-Komponenten Epoxidharzes mit einem Härter auf
Basis eines aliphatischen Amins mittels des zuvor
hergestellten Freiform-Formeinsatzes (14) eine Frei-
form hergestellt. Hierbei wurde die Harz-Härter Mi-
schung so eingestellt, dass sie 90 min tropffähig war,
um vor dem Aushärten jede Kavität des Freiform-
einsatz zu füllen. Das Gießen geschah bei Zimmer-
temperatur unter normalen Laborbedingungen. Um
Lufteinschlüsse durch den Guss zu vermeiden, wur-
de das Bauteil vor dem Aushärten für 5 min in ei-
ner 10 mBar Unterdruckatmosphäre gelagert. Die
Endfestigkeit des Epoxidharzes war nach 24 h mit
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einer Zugscherfestigkeit (nach DIN EN 1465) von
16,5 N/mm2 erreicht. Das Entformen der Freiform
wird im Anschluss durch thermische Aktivierung des
Formgedächtnisses bei 70°C bewirkt, wodurch er-
neut der Zwischenformeinsatz (10) in seiner perma-
nenten Form F0 erhalten wird (vgl. Abschnitt d) der
Fig. 1). Durch die Aktivierung des Formgedächtnis-
ses werden gleichzeitig etwaige Defekte in den Mikro-
bzw. Nanostrukturen geheilt, sodass der Zwischen-
formeinsatz (10) erneut in eine Freiform FD umge-
formt und für eine weitere Replikation verwendet wer-
den kann.

Beispiel 2: Herstellung von an den
Innenwänden strukturierten Kanälen

[0060] Eine thermisch aktivierbares Formgedächt-
nismaterial (TecoFlex® EG-72D) mit einer Hochtem-
peraturphase bei einer Glasübergangstemperatur Tg
von 150°C und einer Niedertemperaturphase bei ei-
ner Transformationstemperatur Ttrans von 55°C wird
zunächst in eine im Wesentlichen planare permanen-
te Form F0 gebracht (vgl. Abschnitt a) der Fig. 2).

[0061] Bei einer Temperatur von 70°C wird anschlie-
ßend durch Heißprägen mittels eines durch Litho-
graphie hergestellten mikro- bzw. nanostrukturierten
Masters (12) die gewünschte Struktur als temporäre
Form F1 in die Oberfläche des Formgedächtnisma-
terial aufgebracht. Hierdurch wird der Zwischenform-
einsatz (10) gewonnen (vgl. Abschnitt b) der Fig. 2).

[0062] Der Zwischenformeinsatz (10) wird im An-
schluss durch thermisches Umformen bei einer Tem-
peratur von 55°C in einen Freiform-Formeinsatz (14)
der Form FD gebracht. Das thermische Umformen ge-
schieht hierbei entlang einer Freiformfläche (16), wel-
che die dreidimensionale Geometrie des Freiform-
Formeinsatzes (14) vorgibt. Im Anschluss an das
thermische Umformen wird die Freiformfläche (16)
entfernt (vgl. Abschnitt c) der Fig. 2).

[0063] Als nächstes wird durch Polymerguss (Syl-
gard® 184 Silicone Elastomer – PDMS) mittels des
zuvor hergestellten Freiform-Formeinsatzes (14) ein
Freiform-Formteil hergestellt, welche den Freiform-
Formeinsatz (14) einschließt (vgl. Fig. 4). Hierbei
wurde die Elastomer-Härter Mischung so eingestellt,
dass sie 90 min tropffähig war um vor dem Aushär-
ten jede Kavität des Freiformeinsatz zu füllen. Das
Gießen geschah bei Zimmertemperatur unter nor-
malen Laborbedingungen. Um Lufteinschlüsse durch
den Guss zu vermeiden, wurde das Bauteil vor dem
Aushärten für 5 min in einer 10 mBar Unterdruck-
atmosphäre gelagert. Die Endfestigkeit des PDMS
war nach 48 h erreicht. Durch thermische Aktivie-
rung des Formgedächtnisses bei 70°C wurde der
Zwischenformeinsatz (10) wieder in die permanente
Form F0 überführt, wodurch die Oberflächenstruktu-
rierung des Formeinsatzes entfernt und eine teilweise

Entformung bewirkt wird (vgl. Abschnitt d) der Fig. 2,
Fig. 5).

[0064] Das vollständige Entformen des Formeinsat-
zes wird im Anschluss mechanisch durchgeführt, wo-
bei ein Kanal erhalten wird, welcher an den inne-
ren Oberflächen strukturiert ist (vgl. Abschnitt e) der
Fig. 1, Fig. 6 und Fig. 7).

Bezugszeichenliste

10 Formeinsatz bzw. Zwischenformeinsatz
12 Master
14 Freiform-Formeinsatz
16 Freiformfläche
18 Formteil
20 Trägerstruktur
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Patentansprüche

1.  Zwischenformeinsatz (10) zur Herstellung eines
mikro- bzw. nanostrukturierten Formteils (18), umfas-
send eine Trägerstruktur (20) und eine auf der Trä-
gerstruktur (20) ausgebildete mikro- bzw. nanostruk-
turierte Oberfläche, wobei der Zwischenformeinsatz
(10) zumindest abschnittsweise ein Formgedächtnis-
material umfasst, und wobei die Trägerstruktur (20)
zumindest abschnittsweise in einer temporären Form
(F1; FD) vorliegt.

2.  Zwischenformeinsatz (10) nach Anspruch 1, wo-
bei die Trägerstruktur (20) zumindest abschnittswei-
se in einer temporären dreidimensional deformierten
Freiform (FD) vorliegt.

3.  Zwischenformeinsatz (10) nach Anspruch 1 oder
2, wobei der Zwischenformeinsatz (10) durch Aktivie-
rung des Formgedächtnisses von seiner temporären
Form (F1; FD) in seine permanente Form F0 überführt
werden kann.

4.  Zwischenformeinsatz (10) nach einem der An-
sprüche 1 bis 3, wobei das Formgedächtnismaterial
aus der Gruppe, bestehend aus Polymeren, metal-
lischen Legierungen, Keramiken und Gelen ausge-
wählt ist.

5.  Zwischenformeinsatz (10) nach einem der An-
sprüche 1 bis 4, wobei das Formgedächtnismaterial
ein thermisch aktivierbares Formgedächtnispolymer
ist.

6.  Verfahren zur Herstellung eines mikro- bzw. na-
nostrukturierten Formteils (18), umfassend die Schrit-
te
(a) Bereitstellen eines Zwischenformeinsatzes (10)
umfassend eine Trägerstruktur (20), wobei der Zwi-
schenformeinsatz (10) zumindest abschnittsweise
ein Formgedächtnismaterial umfasst,
(b) Ausbilden einer mikro- bzw. nanostrukturierten
Oberfläche auf dem Zwischenformeinsatz (10), so
dass der Zwischenformeinsatz (10) eine Trägerstruk-
tur (20) und eine auf der Trägerstruktur (20) ausge-
bildete mikro- bzw. nanostrukturierte Oberfläche um-
fasst,
(c) Bereitstellen des Zwischenformeinsatzes (10) als
ein Formeinsatz zur Herstellung eines mikro- bzw.
nanostrukturierten Formteils (18),
(d) Ausformen des mikro- bzw. nanostrukturierten
Formteils (18) mittels des Freiform-Formeinsatzes
(14),
(e) zumindest teilweises Entformen des mikro- bzw.
nanostrukturierten Formteils (18) durch Wiederher-
stellen der permanenten Form F0 des Zwischenform-
einsatzes durch Aktivierung des Formgedächtnisma-
terials.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, weiter umfassend
den Schritt
(c') Umformen des Zwischenformeinsatzes (10) zu ei-
nem Freiform-Formeinsatz (14) zur Herstellung eines
mikro- bzw. nanostrukturierten Formteils (18), indem
die Trägerstruktur (20) zumindest abschnittsweise in
eine dreidimensional deformierte Freiform FD umge-
formt wird.

8.  Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei das
Ausbilden einer mikro- bzw. nanostrukturierten Ober-
fläche auf dem Zwischenformeinsatz (10) in Schritt
(b) derart erfolgt, dass die mikro- bzw. nanostruktu-
rierte Oberfläche als permanente Form F0 eingestellt
wird.

9.  Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei das
Ausbilden einer mikro- bzw. nanostrukturierten Ober-
fläche auf dem Zwischenformeinsatz (10) in Schritt
(b) derart erfolgt, dass die mikro- bzw. nanostruktu-
rierte Oberfläche als temporäre Form F1 eingestellt
wird und wobei die permanente Struktur F0 keine oder
eine von der temporären Form F1 verschiedene mi-
kro- bzw. nanostrukturierte Oberfläche umfasst.

10.    Verfahren nach einem der Ansprüche 6 bis
9, wobei der Formeinsatz bei der Wiederherstellung
der permanenten Form bezüglich des ausgeformten
Formteils (18) in eine Form ohne Hinterschnitte über-
führt wird.

11.    Verfahren nach einem der Ansprüche 6 bis
10, wobei das Formgedächtnismaterial aus der Grup-
pe, bestehend aus Polymeren, metallischen Legie-
rungen, Keramiken und Gelen ausgewählt ist.

12.  Verfahren nach einem der Ansprüche 6 bis 11,
wobei das Formgedächtnismaterial ein thermisch ak-
tivierbares Formgedächtnispolymer ist.

13.    Verwendung eines Zwischenformeinsatzes
(10) nach einem der Ansprüche 1 bis 5 zur Herstel-
lung eines mikro- bzw. nanostrukturierten Formteils
(18).

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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