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(54) Bezeichnung: Strukturierte Oberflache mit schaltbarer Haftfahigkeit

(57) Zusammenfassung: Eine strukturierte Oberflache (11)
eines Festkorpers (10) umfasst eine Vielzahl von Vorspriin-
gen (12), die eine Kontaktflache (14) mit einer Haftfahigkeit
in Bezug auf eine angrenzende Umgebung bilden, und eine
Tragerschicht (13), auf der die Vorspriinge (12) angeordnet
sind, wobei Eigenschaften der Vorspriinge (12) und/oder
der Tragerschicht (13) derart gezielt veranderlich sind,
dass die Haftfahigkeit der Kontaktflache (14) einstellbar ist.
Es werden auch ein Bauteil, das mit einer derartigen struk-
turierten Oberflache ausgestattet ist, und Verfahren zur Mo-
difizierung der strukturierten Oberflache (11) beschrieben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine strukturierte Ober-
flache eines Festkdrpers, die eine Vielzahl von Vor-
springen aufweist, die eine Kontaktflache mit einer
vorbestimmten Haftfahigkeit bilden. Die Erfindung
betrifft des weiteren ein mit einer derartigen struktu-
rierten Oberflache ausgestattetes Bauteil und Verfah-
ren zur Modifizierung der strukturierten Oberflache.

[0002] Es ist bekannt, dass verschiedene Tiere, wie
z. B. Insekten oder Eidechsen die Fahigkeit haben,
sich an beliebig orientierten Oberflachen aufzuhalten
oder zu bewegen. Diese Fahigkeit wird durch eine
Feinstruktur an den FlURen der Tiere ermdglicht. Die
Feinstruktur verursacht zwischen den Fulflachen
und einer angrenzenden Oberflache relativ grofie
Haftkrafte, welche die Gewichtskraft des Tieres Uber-
steigen kénnen.

[0003] Es ist bekannt, ahnlich zu der Erzeugung von
Haftkraften in der Natur Festkdrperoberflachen zu
strukturieren, um deren Haftfahigkeit zu erhéhen. In
WO 03/099951 A2 wird ein Verfahren zur Oberfla-
chenmodifizierung eines Objektes beschrieben, bei
dem auf der Oberflache des Objektes eine Vielzahl
von Vorspriingen gebildet werden, deren freie Stirn-
flachen eine Kontaktflache bilden. Die Kontaktflache
zeichnet sich im Vergleich zur unstrukturierten Ober-
flache durch eine erhéhte Haftfahigkeit aus.

[0004] Fur die Anwendung strukturierter Oberfla-
chen mit erhéhter Haftfahigkeit in der Praxis besteht
ein Interesse, die Haftfahigkeit in Abhangigkeit von
den aktuellen Anforderungen einer konkreten An-
wendung zu variieren. Beispielsweise soll ein Werk-
zeug mit einem Haftelement dazu verwendet werden,
zunachst an einer ersten Position ein Werkstlick zu
erfassen, anschlielend das Werkstuick an eine zwei-
te Position zu bewegen und schliellich das Werk-
stiick an der zweiten Position freizugeben. Die Uber-
windung der Haftkrafte der strukturierten Oberflache
erforderte bisher die Ausiibung zusatzlicher mecha-
nischer Krafte z. B. an dem Haftelement oder dem
Werkstuck, unter deren Wirkung die strukturierte
Oberflache vom angrenzenden Gegenstand abgeho-
ben wird. Die Ausiibung der zusatzlichen Trennkrafte
stellt jedoch einen in der Regel unerwiinschten Zu-
satzaufwand dar. Des weiteren kénnen durch die
Trennkréfte die strukturierte Oberflache oder der an-
grenzende Gegenstand nachteilig beeinflusst, z. B.
beschadigt werden.

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine verbesserte strukturierte Oberflache
bereitzustellen, mit der die Nachteile der herkdmmli-
chen strukturierten Oberflachen Uberwunden wer-
den. Des Weiteren liegt der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, ein mit einer derart verbesserten struktu-
rierten Oberflache ausgestattetes Bauteil bereitzu-
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stellen und ein verbessertes Verfahren zur Oberfla-
chenmaodifizierung vorzuschlagen.

[0006] Diese Aufgaben werden durch eine struktu-
rierte Oberflache, ein Bauteil und ein Verfahren mit
den Merkmalen der unabhangigen Anspriiche gelost.
Vorteilhafte Ausfiihrungsformen und Anwendungen
der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen An-
sprichen.

[0007] Vorrichtungsbezogen wird die Aufgabe ge-
mal einem ersten Gesichtspunkt der Erfindung
durch die allgemeine technische Lehre geldst, eine
strukturierte Oberflache bereitzustellen, die eine Tra-
gerschicht und eine Vielzahl von Vorspringen um-
fasst und deren Eigenschaften gezielt veranderlich
sind, so dass flr eine durch die Vorspriinge gebildete
Kontaktflache eine vorbestimmte Haftfahigkeit in Be-
zug auf eine angrenzende Umgebung einstellbar ist.
Erfindungsgemal} sind die Vorspriinge der struktu-
rierten Oberflache aus einem veranderlichen Material
gebildet. Vorteilhafterweise kann damit durch eine
Veranderung des Materials an sich und/oder seiner
aulleren Form unmittelbar die Haftfahigkeit der Kon-
taktflache eingestellt werden. Die Erfindung umfasst
auch Varianten, bei denen die Vorspringe und die
Tragerschicht oder ausschlieBlich die Tragerschicht
aus dem veranderlichen Material gebildet sind. Die
Einstellung der Haftfahigkeit durch eine Veranderung
der Tragerschicht kann bei bestimmten Anwendun-
gen der strukturierten Oberflache, Umgebungsbedin-
gungen oder verwendeten Materialien von Vorteil
sein.

[0008] Die veranderlichen Eigenschaften (Materi-
aleigenschaften, Werkstoffeigenschaften) des erfin-
dungsgemal’ verwendeten Materials umfassen phy-
sikalische (einschliellich geometrische) und/oder
chemische Eigenschaften des Materials an sich
und/oder seiner dulReren Form. Die Eigenschaften
sind gezielt veranderlich, das heil’t durch eine physi-
kalische und/oder chemische Einwirkung gerichtet
veranderlich. Bei Veranderung einer Eigenschaft der
Vorspriinge und/oder der Tragerschicht werden diese
von einem ersten physikalisch und/oder chemisch
definierten Zustand in einen zweiten, veranderten
Zustand Uberfihrt (geschaltet). Die Veranderlichkeit
der Eigenschaften wird auch als Schaltbarkeit be-
zeichnet.

[0009] Die Kontaktflache, die durch die freien Enden
der Vorspriinge der erfindungsgemafen strukturier-
ten Oberflache gebildet und entsprechend durch die
Abstande zwischen den freien Enden unterbrochen
ist, hat eine Haftfahigkeit, die durch das gezielte
Schalten der Eigenschaften der Vorspriinge und/oder
Tragerschicht einstellbar ist. Der Begriff ,Haftfahig-
keit" bezeichnet die Starke der molekularen Wech-
selwirkungskrafte, die von der Kontaktflache in Be-
zug auf eine angrenzende Umgebung, insbesondere
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einen angrenzenden Festkdrper oder eine angren-
zende Flussigkeit gebildet werden kénnen. Durch die
Haftfahigkeit (Haftung) werden die Gegenkrafte zu
mechanischen Kréaften bestimmt, die zur Relativbe-
wegung der Kontaktflache und eines angrenzenden
Objekts aufgewendet werden. Die Haftung umfasst
Gegenkrafte mit Komponenten senkrecht und/oder
parallel zur Oberflache der Kontaktflache. Entspre-
chend umfasst der Begriff Haftfahigkeit im Rahmen
des vorliegenden Beschreibung sowohl die Adhési-
onsfahigkeit als auch die Fahigkeit zur Erzeugung
von Reibungskraft.

[0010] Die erfindungsgemale strukturierte Oberfla-
che hat den Vorteil, dass durch das Schalten der Ma-
terialeigenschaft der Vorspriinge und/oder der Tra-
gerschicht die Haftfahigkeit der Kontaktflache von ei-
nem Zustand mit hoher Haftung in einen Zustand mit
geringer Haftung (oder umgekehrt) umschaltbar ist.
Entsprechend kann die Haftfahigkeit der Kontaktfla-
che in Abhangigkeit einer konkreten Anforderung,
wie z. B. zur Aufnahme eines Werkstlicks oder zur
Ablage eines Werksticks verandert werden, ohne
dass aulere mechanische Trennkrafte auf die struk-
turierte Oberflache oder das Werkstlick ausgelibt
werden missen. Der Anwendungsbereich struktu-
rierter Oberflachen wird damit erheblich erweitert,
wobei bisherige Anwendungen der strukturierten
Oberflachen deutlich vereinfacht werden, da auf Vor-
kehrungen zur Ausibung von Trennkraften verzichtet
werden kann.

[0011] Gemal einem weiteren Gesichtspunkt ba-
siert die Erfindung auf der allgemeinen technischen
Lehre, ein Bauteil mit verstellbarer Haftfahigkeit be-
reitzustellen, das die erfindungsgemalfe strukturierte
Oberflache gemal dem ersten Gesichtspunkt auf-
weist. Vorteilhafterweise kann die Tragerschicht der
strukturierten Oberflache ein Teil des Bauteils sein,
das heil3t die Vorspriinge der strukturierten Oberfla-
che kénnen unmittelbar aus dem Material eines Ba-
siskorpers des Bauteils gebildet sein. Alternativ kann
die strukturierte Oberflache schichtférmig auf einem
Basiskorper des Bauteils angeordnet sein. Vorteilhaf-
terweise kann somit ein bestehendes Objekt mit der
strukturierten Oberflache nachgeristet werden, um
das Objekt mit einer einstellbaren Haftfahigkeit aus-
zustatten.

[0012] Gemal einem weiteren Gesichtspunkt ba-
siert die Erfindung auf der allgemeinen technischen
Lehre, eine strukturierte Oberflache durch eine ge-
zielte Veranderung von Eigenschaften von Vorsprin-
gen und/oder einer Tragerschicht der Oberflache zur
Einstellung einer vorbestimmten Haftfahigkeit einer
durch die Vorspriinge gebildeten Kontaktflache zu
modifizieren. Durch eine vorbestimmte &uflere Ein-
wirkung werden physikalische (einschlief3lich geome-
trische) und/oder chemische Eigenschaften der Vor-
springe und/oder der Tragerschicht variiert. Im Un-
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terschied zu herkémmlichen strukturierten Oberfla-
chen, bei denen eine Haftung oder Enthaftung durch
eine auliere mechanische Kraft verursacht wird, die
an dem haftenden Objekt oder dem Bauteil mit der
strukturierten Oberflache angreift, wird beim erfin-
dungsgemalien Verfahren die strukturierte Oberfla-
che als solche unmittelbar beeinflusst.

[0013] Die erfindungsgemale strukturierte Oberfla-
che weist eine Vielzahl von Vorspriingen auf, welche
die Kontaktflache der Oberflache bilden. Mit dem Be-
griff ,Vorsprung" werden langgestreckte Strukturen,
z. B. mit Stab- oder Filamentform bezeichnet, die auf
der Tragerschicht stehen. In Abhangigkeit von dem
Verfahren zur Herstellung der strukturierten Oberfla-
che kénnen die Tragerschicht und die Vorspriinge
aus einem gemeinsamen Material oder aus verschie-
denen Materialien hergestellt sein. Die Vorspringe
bilden eine mikro- oder nanostrukturierte Topografie,
d. h. die Vorspriinge haben typischerweise eine axia-
le Lange im Bereich von 10 nm bis mehrere mm, z. B.
5 mm und eine radiale Dimension im Bereich von we-
nigen nm, z. B. 2 nm bis 1 mm. Die Vorspriinge bilden
eine Faseranordnung, deren Haftfahigkeit durch eine
aullere Einwirkung, die eine Veranderung insbeson-
dere von geometrischen, mechanischen oder chemi-
schen Eigenschaften der Faseranordnung bewirkt,
von einem haftenden Zustand zu einem nicht-haften-
den Zustand (oder umgekehrt) eingestellt werden
kann.

[0014] Erfindungsgemall kdnnen alle Vorspringe
die gleiche Form und GréRe aufweisen. Alternativ
kénnen die Vorspriinge eine hierarchische GréRen-
verteilung, z. B. wie sie in WO 03/099951 A2 be-
schrieben ist, Eigenschaftsgradienten und/oder Ei-
genschaftsanisotropien aufweisen. Ein Eigenschafts-
gradient umfasst z. B. einen Gradienten im
Young-Modul, mit dem die Vorspriinge an die Trager-
schicht angrenzend eine groflere Harte aufweisen
als an ihren Kopfteilen. Eine Eigenschaftsanisotropie
ist z. B. gegeben, wenn die Vorspriinge in longitudi-
nalen und transversalen Richtungen verschiedene
Young-Module aufweisen.

[0015] Die Erfinder haben festgestellt, dass vorteil-
hafterweise zur Einstellung der Haftfahigkeit viele
verschiedene Werkstoffeigenschaften geeignet und
entsprechende gezielt veranderliche Materialen ver-
fugbar sind. Eine erste Gruppe von gezielt verander-
lichen Eigenschaften umfasst physikalische Eigen-
schaften, insbesondere mechanische und/oder geo-
metrische Eigenschaften der Vorspringe und/oder
der Tragerschicht.

[0016] Vorzugsweise umfassen die Vorspriinge Ma-
terialien, deren Neigungswinkel im Bezug auf die Tra-
gerschicht veranderlich ist. Der Neigungswinkel stellt
vorteilhafterweise eine einfache geometrische GroRke
der Vorspriinge dar, mit der die Haftfahigkeit unmittel-
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bar veranderlich ist. Es kann beispielsweise vorgese-
hen sein, dass alle Vorspringe den gleichen Nei-
gungswinkel aufweisen, der zwischen einem ersten
Wert (Zustand einer erhdhten Haftfahigkeit) und ei-
nem zweiten Wert (Zustand einer in Bezug auf den
ersten Zustand verminderten Haftfahigkeit) verander-
lich ist. Alternativ kann vorgesehen sein, das die Vor-
springe lediglich im Zustand erhdhter Haftfahigkeit
den gleichen Neigungswinkel, im Zustand verminder-
ter Haftfahigkeit jedoch verschiedene Neigungswin-
kel aufweisen. In diesem Fall wird durch eine Veran-
derung der Verteilung von Neigungswinkeln der Vor-
springe die Haftfahigkeit der strukturierten Oberfla-
che eingestellt. Diese Variante der Erfindung hat ins-
besondere Vorteile fiir eine graduelle Einstellung der
Haftfahigkeit in Abhangigkeit von der Breite der Ver-
teilung von Neigungswinkeln. Die Veranderung der
Verteilung von Neigungswinkeln kann in einen kom-
plett ungeordneten Zustand der Vorspriinge flihren
(so genannter Kollaps der strukturierten Oberflache).
Es ist vorzugsweise ein reversibler Kollaps der struk-
turierten Oberflache vorgesehen.

[0017] Die Einstellung der Haftfahigkeit in Abhan-
gigkeit vom Neigungswinkel kann in jedem konkreten
Anwendungsfall ausgewahlt werden, z. B. durch Ver-
suche. Typischerweise steigt die Haftfahigkeit mit ei-
nem sich verringerndem Neigungswinkel. Alternativ
kann bei Verringerung des Neigungswinkels eine ver-
minderte Haftfahigkeit eingestellt werden, z. B. wenn
die Vorspringe mit verringertem Neigungswinkel be-
sonders weich sind.

[0018] Vorteilhafterweise kann des weiteren eine
Veranderung der Abstande zwischen den Vorsprin-
ge insbesondere zwischen deren Kopfteilen, die un-
mittelbar die Kontaktflache bilden, vorgesehen sein.
Fir diese Variante der Erfindung kénnen beispiels-
weise verfligbare schrumpf- oder schwellfahige Ma-
terialien zur Bildung der Vorspringe und/oder der
Tragerschicht verwendet werden. Die Verwendung
einer schrumpf- oder schwellfahigen Tragerschicht
hat den Vorteil, dass durch eine relativ geringe dul3e-
re Einwirkung, wie z. B. eine Temperaturanderung
oder eine Anderung der relativen Feuchte, eine star-
ke Anderung der Abstande der Vorspriinge erzielt
werden kann. Die Haftfahigkeit der Kontaktflache
kann mit besonders hoher Empfindlichkeit eingestellt
werden. Wenn eine Einstellung des Elastizitatsmo-
duls der Vorspriinge und/oder von dessen Richtungs-
abhangigkeit vorgesehen ist, kann vorteilhafterweise
die Haftfahigkeit der Kontaktflache verandert werden,
ohne das sich deren optischen Eigenschaften, wie z.
B. das visuelle Erscheinungsbild, verandern.

[0019] Bei weiteren vorteilhaften Varianten der Er-
findung kann eine gezielte Anderung von chemi-
schen Eigenschaften der Vorspriinge und/oder der
Tragerschicht vorgesehen sein. Die Erfinder haben
festgestellt, dass organische Materialien (insbeson-
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dere Polymermaterialien), Kompositmaterialien oder
Metalle verfiugbar sind, bei denen durch eine aullere
Einwirkung die Molekulstruktur, Festkdrperstruktur
(insbesondere Polymerstruktur) und/oder chemische
Zusammensetzung derart gezielt veranderlich sind,
dass sich die Fahigkeit der Vorspriinge zu molekula-
ren Wechselwirkungen im Bezug auf unmittelbar an-
grenzende Objekte, insbesondere die Oberfla-
chenadsorption verandert.

[0020] Ein weiterer wichtiger Vorteil der Erfindung
besteht darin, dass eine Vielzahl verschiedener au-
Rerer Einwirkungen verfiigbar ist, die zur Modifizie-
rung der strukturierten Oberflache und zur Einstel-
lung der Haftfahigkeit anwendbar sind. Eine aullere
Einwirkung kann z. B. eine Temperaturanderung
durch eine Erwarmung oder Abklhlung umfassen.
Vorteilhafterweise kann eine Erwarmung durch eine
Heizeinrichtung erreicht werden, die von aul3en, z. B.
mittels Warmestrahlung, oder von innen, z. B. mittels
Induktionsheizung wirkt. Alternativ oder zuséatzlich
kénnen statische oder dynamische magnetische
und/oder elektrische Felder oder elektromagnetische
Strahlung als auflere Einwirkung angewendet wer-
den. Diese Variante hat insbesondere bei Anwendun-
gen der Erfindung Vorteile, bei denen die strukturierte
Oberflache, ein mit dieser ausgestattetes Bauteil
oder ein an diese angrenzendes Objekt temperatur-
empfindlich ist. Des Weiteren kdnnen magnetische
und/oder elektrische Felder besonders vorteilhaft fur
eine reversible Einstellung der Haftfahigkeit verwen-
det werden. Schlie3lich kann die duf3ere Einwirkung
eine Beaufschlagung der strukturierten Oberflache
mit mindestens einer chemischen Substanz umfas-
sen. In diesem Fall kann vorteilhafterweise eine un-
beabsichtigte Verstellung der Haftfahigkeit, z. B.
durch Storfelder vermieden werden.

[0021] Die Vorspriinge und/oder die Tragerschicht
der strukturierten Oberflache weisen einen Elastizi-
tatsmodul vorzugsweise unterhalb von 10 GPa auf.
Dies hat insbesondere den Vorteil einer leichten An-
passung der strukturierten Oberflache an glatte oder
raue Oberflachen eines angrenzenden, an der Kon-
taktflache haftenden Objekts. Vorteilhafterweise
kann die Kontaktflache somit im haftenden Zustand
passend zur Oberflache des angrenzenden Objekts
geformt werden. Einen ausreichend geringen Elasti-
zitdtsmodul weisen z. B. organische Polymermateria-
lien auf. Alternativ kénnen die Vorspriinge und/oder
die Tragerschicht aus einem Metall gebildet sein. Es
kénnen insbesondere Metalle (so genannte Sha-
pe-Memory-Metalle, z. B. Nickel-Titan, siehe Y.
Zhang et al. in "Appl. Phys. Lett." Bd. 89, 2006, S.
041912) verwendet werden.

[0022] Wenn die Vorspriinge einen Hartegradienten
aufweisen, betragt das Elastizitatsmodul an die Tra-
gerschicht angrenzend z. B. 10 GPa und an den
Kopfteilen z. B. 1 GPa. Wenn die Vorspriinge aniso-
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trope Young-Module aufweisen, betragt der
Young-Modul in longitudinaler Richtung der Vor-
springe z. B. 1 GPa und in transversaler Richtung z.
B. 10 MPa.

[0023] Gemal einer weiteren Alternative kdnnen
die Vorspriinge der erfindungsgemalen strukturier-
ten Oberflache aus einem Material mit einem héhe-
ren Elastizitatsmodul, z. B. einer Keramik oder einem
Halbleitermaterial gebildet sein, wenn die strukturier-
te Oberflache zur Haftung an Objekten mit glatten
Oberflachen vorgesehen ist und oder wenn die Tra-
gerschicht mit einem Elastizitatsmodul unterhalb von
10 GPa gebildet ist. Im letzteren Fall kann eine Haf-
tung an glatten oder rauen Oberflachen vorteilhafter-
weise auch dann erreicht werden, wenn die Vor-
springe aus einem harteren Material gebildet sind.

[0024] Wenn gemal einer besonders bevorzugten
Ausfuhrungsform der Erfindung die Vorspriinge
und/oder die Tragerschicht aus einem Polymermate-
rial gebildet sind, kénnen sich weitere Vorteile aus
der Vielzahl verfliigbarer Polymere und deren Fahig-
keit zur Anpassung an konkrete Anforderungen einer
Anwendung der strukturierten Oberflache ergeben.
Es kann insbesondere ein einheitliches (homogenes)
Polymermaterial, eine Polymerzusammensetzung
aus verschiedenen Polymeren oder ein Polymerkom-
posit aus mindestens einem polymeren und einem
Fremdstoff, wie z. B. Metallpartikeln verwendet wer-
den. Polymerkomposite haben den weiteren Vorteil,
dass geeignete Zusammensetzungen aus verfligba-
ren Polymeren, die zur Herstellung strukturierter
Oberflachen geeignet sind (Verfahren siehe z. B. WO
03/099951 A2) mit metallischen oder magnetischen
Zusatzen ausgestattet werden kénnen, um die erfin-
dungsgemale Einstellbarkeit der Haftfahigkeit zu er-
reichen.

[0025] Als Polymermaterialien haben sich insbe-
sondere Formgedachtnis-Polymere, Flussigkris-
tall-Polymere, Komposite mit metallischen, nicht-ma-
gnetischen oder mit magnetischen Partikeln, strah-
lenempfindliche Polymere und flussigkeitsempfindli-
che Polymere als vorteilhaft erwiesen. Die Polymer-
materialien sind z. B. aus Elastomeren oder
Block-Copolymeren gebildet. Formgedachtnis-Poly-
mere sind Polymere, die den Formged&chtnis-Effekt
zeigen (siehe z. B. A. Lendlein et al. in ,Angewandte
Chemie - International Edition", Band 41, 2002, S.
2034-2057, R. Mohr et al. in ,PNAS", Band 103,
2006, S. 3540-3545). Flussigkristall-Polymere (siehe
z. B. K. Hiraoka et al. in ,Macromolecules" Band 38,
2005, S. 7352-7357) kdénnen vorteilhafterweise zur
Einstellung der Haftfahigkeit unter Einwirkung elektri-
scher Felder verwendet werden. Strahlenempfindli-
che Polymere umfassen insbesondere lichtempfindli-
che Polymere, die ihre Gestalt oder Struktur bei Be-
strahlung mit Licht (IR, VIS oder UV) andern (siehe A.
Lendlein et al. in ,Nature", Band 434, 2005, S.
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879-882). Erfindungsgemal verwendete Polymer-
materialien kénnen zu mehreren der genannten
Gruppen gehoren.

[0026] Wenn die Eigenschaften der Vorspriinge
und/oder der Tragerschicht gemafl einer bevorzug-
ten Ausfuhrungsform der Erfindung reversibel und
wiederholt veranderlich sind, kann die Haftfahigkeit
der strukturierten Oberflache vorteilhafterweise wie-
derholt zwischen einem Zustand erhdhter Haftung
und einem Zustand verminderter Haftung umge-
schaltet werden. In diesem Fall ergeben sich beson-
dere Vorteile fir die Anwendung der strukturierten
Oberflache bei dynamischen Vorgangen, bei denen
die Haftfahigkeit jeweils an konkrete Anforderungen
eines Verfahrens angepasst werden soll. Alternativ
kann eine einmalige, irreversible Einstellung der
Haftfahigkeit vorgesehen sein. Eine einmalige Veran-
derung der Vorspriinge und/oder der Tragerschicht
bedeutet, dass die Haftfahigkeit der strukturierten
Oberflache nach deren Herstellung, vorzugsweise
unmittelbar vor der Anwendung nachtraglich einge-
stellt wird.

[0027] Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht da-
rin, dass die Vorspriinge an ihren freien Enden (Kopf-
teilen) eine oder mehrere Formen aufweisen kénnen,
die in Abhangigkeit von der konkreten Anwendung
der strukturierten Oberflache verschieden sein kon-
nen. Es kdnnen beispielsweise Stirnflachen mit einer
ebenen, spharischen, gewolbten, oder abgeflachten
Form oder Hohl- oder Napfstrukturen, wie Réhrchen,
Saugnapfe oder in Substrukturen aufgespaltene For-
men vorgesehen sein.

[0028] Bevorzugte Anwendungen der Erfindung be-
stehen in der Transporttechnik, insbesondere in der
Werkzeugtechnik und Robotertechnik, in der Bau-
technik, in der Textiltechnik, insbesondere bei der Bil-
dung von Textilverschlissen, in der Medizintechnik,
insbesondere fir medizinische Gerate oder medizini-
sches Material, wie z. B. Verbandmaterial, flr Sport-
artikel, wie z. B. Sportgerate oder Sportschuhe, oder
in der Haushaltstechnik, wie z. B. bei M6beln.

[0029] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin-
dung werden im Folgenden unter Bezug auf die bei-
geflgten Zeichnungen beschrieben. Es zeigen:

[0030] Fig. 1: eine erste Variante erfindungsgema-
Rer strukturierter Oberflachen mit einer lllustration
der Einstellung der Haftfahigkeit;

[0031] Fig. 2: schematische Schnittansichten von
Vorspriingen einer erfindungsgemafen strukturierten
Oberflache;

[0032] Fig.3 bis Fig.7: weitere Varianten erfin-
dungsgemalier strukturierter Oberflachen mit einer II-
lustration der Einstellung der Haftfahigkeit; und
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[0033] Fig. 8: eine schematische lllustration einer
Anwendung der Erfindung in der Transporttechnik.

[0034] Verschiedene Wirkprinzipien der erfindungs-
gemalien Einstellung der Haftfahigkeit werden im fol-
genden unter beispielhaftem Bezug auf die Fig. 1 bis
Fig. 7 erlautert. Es wird betont, dass die Figuren le-
diglich der schematischen lllustration der Erfindung
dienen. Die Umsetzung der Erfindung ist nicht auf die
gezeigten geometrischen Formen und Groflenver-
haltnisse der ausschnittsweise vergroRert dargestell-
ten strukturierten Oberflachen beschrankt, sondern
entsprechend mit abgewandelten geometrischen
Verhaltnissen umsetzbar (siehe z. B. Beschreibung
von Fig. 2, siehe auch WO 03/099951 A1). In den Fi-
guren ist jeweils die strukturierte Oberflache mit der
Tragerschicht und den Vorspriingen gezeigt. In der
praktischen Umsetzung (siehe z. B. Fig. 8) ist die
strukturierte Oberflache auf einem Basiskorper ange-
ordnet oder als Bestandteil von diesem vorgesehen.
Der Basiskorper kann eine gekruimmte oder ebene
Oberflachenform aufweisen. Entsprechend kann die
erfindungsgemale strukturierte Oberflache ge-
kriimmt oder eben sein. Aus Ubersichtlichkeitsgriin-
den ist in den Eig. 2 bis Fig. 6 der Basiskorper nicht
dargestellt.

[0035] In der folgenden Beschreibung werden zu-
nachst Ausfuhrungsbeispiele der gezielten, perma-
nenten oder temporaren Veradnderung der erfin-
dungsgemalen strukturierten Oberflache erlautert.
AnschlieRend werden die Materialien und Verfahren
zur Herstellung der erfindungsgemalfen strukturier-
ten Oberflache beispielhaft beschrieben. Es wird be-
tont, dass in Abhangigkeit von den konkreten Bedin-
gungen der Anwendung der strukturierten Oberfla-
che die verschiedenen Materialen zur Realisierung
der verschiedenen Wirkprinzipien zur gezielten Ein-
stellung der Haftfahigkeit verwendbar sind. Die be-
schriebenen Wirkprinzipien kénnen verwendet wer-
den, um auf einer Oberflache eine einheitliche Haft-
fahigkeit einzustellen oder einen Gradienten der
Haftfahigkeit zu bilden.

[0036] Fig. 1A zeigt eine erste Ausfiihrungsform der
erfindungsgemafen strukturierten Oberflache 11 ei-
nes Basiskorpers 10, die eine Vielzahl von Vorsprin-
gen 12 auf einer Tragerschicht 13 aufweist. Die Vor-
springe 12 bilden eine regelmaflige Anordnung mit
Abstanden z. B. im Bereich von 10 nm bis 1 mm.
Durch die Gesamtheit der freien Enden (Kopfteile)
der Vorspriinge 12 wird eine Kontaktflache 14 aufge-
spannt. Die Kontaktflache 14 ist dazu eingerichtet,
bei Bertihrung einer Oberflache eines angrenzenden
Objekts molekulare Wechselwirkungskrafte zu bil-
den. In Abhangigkeit von der Starke der Gesamtheit
der molekularen Wechselwirkungskrafte kann eine
Haftverbindung zum angrenzenden Objekt gebildet
werden. Die Haftverbindung wird ohne eine Veranke-
rung mit der Oberflache des Objekts oder ein Inein-
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andergreifen von Vorspriingen gebildet, sondern
durch van der Waals-Krafte, gegebenenfalls unter-
stutzt durch Kapillar- und/oder Saugkrafte (siehe
Fig. 2) vermittelt. Zusatzliche Beitrage kénnen durch
elektrostatische Krafte oder Kapillarkrafte gebildet
werden. Fig. 2 zeigt beispielhaft verschiedene Vari-
anten der Vorspringe 12 mit Kopfteilen 12.1, die z. B.
eine ebene (insbesondere flache, spatelférmige,
T-férmige oder L-férmige), gewdlbte (insbesondere
sphéarische), hohle oder aufgespaltene Gestalt auf-
weisen.

[0037] Die Vorspriinge 12 der erfindungsgemalfen
strukturierten Oberflache 11 werden vorzugsweise
nach einem der folgenden Verfahren hergestellt: Mik-
ro- oder Nanolithographie der Tragerschicht, Mik-
ro-Printing, Wachstum der Vorspriinge durch Selbst-
organisation, insbesondere von Block-Copolymeren,
Mikro-Funkenerosion (bei metallischen Materialien),
Mikro-EDM, Oberflachenbearbeitung mittels fokus-
siertem lonenstrahl, plastisches Formen, z. B. Heil3-
pragen oder Spritzguss und/oder sogenanntes Rapid
Prototyping unter Verwendung von Laserstrahlen
(mit Pulver- oder Polymermaterialien). Da diese Ver-
fahren an sich bekannt sind, werden weitere Einzel-
heiten der Verfahrenstechnik hier nicht beschrieben.
Zur Herstellung der Vorspringe 12 aus Polymerma-
terial werden fir die genannten Verfahren Polymer-
pulver, Polymerpellets oder Polymer-Precursor-Ma-
terialien verwendet, die gegebenenfalls ein Vernet-
zungsmittel und/oder ein Verstarkungsmittel enthal-
ten. Das Vernetzungsmittel dient einer Vernetzung
unter der Wirkung chemischer Substanzen oder un-
ter der Wirkung von Bestrahlung, so dass die mecha-
nische Stabilitat der Vorspriinge verbessert werden
kann.

[0038] Die molekularen Wechselwirkungskrafte, die
von der Kontaktflache 14 gebildet werden, kénnen in
Abhangigkeit vom Neigungswinkel a zwischen einer
Langsrichtung der Vorspriinge 12 und der Trager-
schicht 13 eingestellt werden. Beispielsweise ergibt
sich mit Polymervorspringen (Material: PDMS,
Durchmesser: 10 ym, Lange: 50 pm) bei einem gerin-
gen Neigungswinkel = 30° (Fig. 1A) ein Zustand mit
erhéhter Haftfahigkeit und bei einem Neigungswinkel
a,= 45° (Fig. 1B) ein im Vergleich zum ersten Zu-
stand veranderter Zustand verminderter Haftfahig-
keit. Die Einstellung der Haftfahigkeit gemaR Fig. 1
kann alternativ so erfolgen, dass bei dem geringen
Neigungswinkel eine verminderte Haftfahigkeit und
bei dem groReren Neigungswinkel eine erhdhte Haft-
fahigkeit oder umgekehrt gegeben ist. Das Umschal-
ten zwischen dem haftenden und nicht-haftenden Zu-
stand erfolgt durch eine duRere Einwirkung, die durch
den Doppelpfeil symbolisiert ist und zum Beispiel
eine Temperaturerh6hung, elektrische Felder, mag-
netische Felder, elektromagnetische Strahlung, ins-
besondere Licht, einen mechanischen Einfluss (z. B.
eine mit einer Walze aufgebrachte Vorspannung)
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oder die Einwirkung chemischer Substanzen umfasst
(siehe Fig. 5, Fig. 6).

[0039] Alternativ kann mit der duBeren Einwirkung
gemal den Fig. 3A bis 3C oder 3D und 3E die Haft-
fahigkeit durch eine gezielte Anderung eines Ord-
nungszustands der Vorspriinge 12 eingestellt wer-
den. Der Ordnungszustand der Vorspringe 12 kann
durch die Breite der Verteilung der Neigungswinkel
relativ zur Tragerschicht 13 charakterisiert werden.
Lediglich in einem Zustand, in dem die Vorspriinge
13 eine Anordnung mit einem geordneten Muster (z.
B. Matrixmuster) bilden und samtlich in die selbe
Richtung weisen, ist ein Zustand erhéhter Haftfahig-
keit gegeben.

[0040] Gemal Fig. 3A haben alle Vorspriinge 12
den selben Neigungswinkel, d.h. die Verteilungsbrei-
te der Neigungswinkel ist extrem eng. Durch eine ge-
zielte physikalische und/oder chemische Einwirkung
kénnen die Neigungswinkel von einigen (Fig. 3C)
oder allen (Fig. 3B) Vorspriingen 12 verandert wer-
den. Mit einer zunehmenden Anzahl von Vorsprin-
gen, die von der homogenen Ausrichtung gemaf
Fig. 3A abweichen, vermindern sich die molekularen
Wechselwirkungskrafte, die von der Gesamtheit der
Vorspringe 12 ausgelbt werden. Entsprechend
kann die strukturierte Oberflache 11 durch eine aulRe-
re Einwirkung vom Zustand mit erhéhter Haftfahigkeit
(Fig. 3A) gegebenenfalls Uber ein Zwischenzustand
(Fig. 3C) in einen Zustand verminderter Haftfahigkeit
(Fig. 3B) umgeschaltet werden.

[0041] Der Ordnungszustand der Vorspringe 12
kann gemaf den Fig. 3D und 3E vorteilhafterweise
mit Polymerkompositen mit magnetischen Partikeln
eingestellt werden. Die magnetischen Partikel 12.2
sind in oder an den Kopfteilen 12.1 der Vorspriinge
12 angeordnet. Durch das Feld eines Magneten 23
(Permanentmagnet oder schaltbarer Elektromagnet)
werden alle Vorspriinge 12 ausgerichtet, so dass der
haftende Zustand eingestellt wird (Fig. 3D). Durch
Entfernung des Magneten 23 oder ein Abschalten
des Elektromagneten wird das magnetische Feld be-
seitigt, so dass die Vorspriinge zufallig verteilt ausge-
richtet sind und der nicht-haftende Zustand einge-
stellt wird (Fig. 3E). Die gezeigte Verstellung der
Haftfahigkeit ist vorteilhafterweise wiederholt um-
kehrbar (reversibel).

[0042] Gemal einer weiteren Alternative kénnen
die Abstande der Kopfteile 12.1 der Vorspriinge 12
gezielt verandert werden, um die Haftfahigkeit der
strukturierten Oberflache 11 einzustellen. Beispiels-
weise kann gemal Fig. 4A vorgesehen sein, dass
mit relativ gro3en Abstanden der Kopfteile 12.1 (z.B.
im Bereich von 100 nm bis 1 mm) eine geringe Haft-
fahigkeit gegeben ist. Durch eine auliere Einwirkung
kann die Zahl der Kopfteile 12.1 und damit der mikro-
skopischen Kontakte pro Flache vergréRert werden,
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so dass gemal Fig. 4B zunachst ein Zustand erhoh-
ter Haftfahigkeit erreicht wird. AnschlieRend kann
durch die weitere dufRere Einwirkung ein laterales Zu-
sammenhaften der Vorspriinge 12 induziert werden,
so dass sich die Haftfahigkeit der strukturierten Ober-
flache 11 vermindert (Fig. 4C).

[0043] Die Abstande zwischen den Kopfteilen 12.1
und damit die Haftfahigkeit der Kontaktflache 14 kon-
nen beispielsweise durch eine Erwarmung der Tra-
gerschicht 13 eingestellt werden. Mit der Tempera-
turerhdhung schrumpft die Tragerschicht, so dass
sich die Absténde der Kopfteile 12.1 verringern. Vor-
teilhafterweise ist dies maoglich, ohne dass sich die
Tragerschicht von einem Basiskorper ablost. Sobald
ein kritischer Abstand unterschritten wird, haften die
Vorspriinge 12 lateral aneinander (Fig. 4C), so dass
die Haftfahigkeit vermindert oder bis zu einer Absto-
Rungswirkung verandert wird. Eine Tragerschicht aus
einem schrumpffahigen Material wird vorzugsweise
bei Ausfihrungsformen der Erfindung verwendet, bei
denen sich die GroRRe des Bauteils, das mit der erfin-
dungsgemalien strukturierten Oberflache ausgestat-
tet ist, wahrend der Anwendung andert, z. B. durch
eine Ausdehnung oder Kontraktion als Ergebnis ei-
ner Temperaturanderung. Mit der Anpassung der
Tragerschicht an die veranderte Grofie kann gleich-
zeitig die Haftfahigkeit der Oberflache eingestellt
werden.

[0044] Fir eine Verminderung der Haftfahigkeit ge-
maR Fig. 4C werden die Vorspringe vorzugsweise
aus einem Polymermaterial mit starker lateraler Ad-
hésion, insbesondere aus einem weichen Elastomer,
z. B PDMS gebildet. Von dem Zustand verminderter
Haftfahigkeit ausgehend kann durch eine Abklihlung
der strukturierten Oberflache eine Verminderung der
lateralen Adhasion der Vorspriinge erreicht werden,
so dass sich die einzelnen Vorspriinge voneinander
trennen (Ubergang zur Anordnung geméR Fig. 4B).
In diesem Zustand ist eine erhéhte Haftfahigkeit der
Kontaktflache 14 eingestellt.

[0045] Fig. 5 zeigt das entsprechende Umschalten
zwischen einem Zustand erhohter Haftfahigkeit
(Fig. 5A) und einem Zustand verminderter Haftfahig-
keit (Fig. 5B) durch eine Beaufschlagung der struktu-
rierten Oberflache 11 mit einer chemischen Substanz
15 in Form einer Flissigkeit oder eines Gases oder
Dampfes, z. B. mit Wasser. Durch eine Umgebungs-
feuchte wird Wasser an den Vorspriingen 12 adsor-
biert, so dass sich die Haftfahigkeit wie gezeigt durch
eine Deformation der Vorspriinge, oder alternativ
oder zuséatzlich durch eine chemische Umwandlung
im Material der Vorspriinge oder auf deren Oberfla-
che verandert. Bei Einwirkung der chemischen Sub-
stanz 15 kann beispielsweise der Neigungswinkel
der Vorspriinge 12 konstant bleiben, die Adsorptions-
fahigkeit ihrer Oberflachen hingegen verandert wer-
den.
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[0046] Einzelheiten der Einstellung der Haftfahigkeit
unter Verwendung von Vorspringen aus flissigkris-
tallinen Elastomeren sind analog zu Fig. 1 in Fig. 6
am Beispiel der Veranderung der Neigungswinkel der
Vorsprunge 12 illustriert. Die flussigkristallinen Elas-
tomere weisen bei einem Phasenubergang von einer
isotropen zu einer nematischen oder smektischen
Phase eine Verlangerung oder eine Schrumpfung
entlang der Mesogene in Domanenbereichen auf.
Die Verlangerung oder Schrumpfung tritt wahrend
des Phasenlibergangs spontan und schnell auf, wie
in den schematisch vergroRerten Teildarstellungen
von Fig. 5 gezeigt ist. Der Phasenubergang kann
durch eine aulere Einwirkung ausgelost werden, die
zum Beispiel eine Temperaturdnderung oder ein
elektrisches Feld umfasst. Es ist zum Beispiel eine
Temperaturanderung um wenige Grad, z. B. +/- 10°
um die Ubergangstemperatur, bei welcher der Uber-
gang zwischen der nematischen und smektischen
Phase oder eine Isotropisierung erfolgen, oder die
Bildung eines elektrischen Feldes mit einer Feldstar-
ke einigen V/um, z. B. von 10 V/um oder 10" V/m vor-
gesehen.

[0047] Die Haftfahigkeit der strukturierten Oberfla-
che 11 kann gemal einer weiteren Alternative mit ei-
nem Polymermaterial eingestellt werden, dass zur
Bildung einer strukturierten Oberflache in einem au-
Reren elektrischen Feld eingerichtet ist. Der Vorgang
der elektrisch induzierten Strukturierung ist reversi-
bel, so dass die Haftfahigkeit zwischen verschiede-
nen Zustanden umschaltbar ist. Gemaf Fig. 7 kann
das Umschalten der strukturierten Oberflache unter
der Wirkung eines elektrischen Feldes mit einer Tem-
peraturanderung kombiniert werden, um Eigenschaf-
ten der Vorspriinge auch nach Abschalten des elek-
trischen Feldes zu erhalten. Beispielsweise wird ge-
maR den Fig. 7A und 7B bei einer Temperatur ober-
halb der Glaslibergangstemperatur oder der
Schmelztemperatur des Polymermaterials der elek-
trisch induzierte Ubergang vom Zustand ohne Haftfa-
higkeit (Fig. 7A) zum Zustand mit Haftfahigkeit
(Fig. 7B) durchgefihrt. Das mit einer au3eren Span-
nungsquelle 21 induzierte elektrische Feld hat bei-
spielsweise eine Feldstarke von 10 V/cm. Durch Ab-
kihlung der strukturierten Oberflache 11 unterhalb
der Glasubergangs- oder Schmelztemperatur
(Fig. 7C) kann der Zustand mit erhdhter Haftfahigkeit
zunachst auch ohne das elektrische Feld erhalten
werden. Durch eine Erwarmung der strukturierten
Oberflache 11 auf eine Temperatur oberhalb der
Glasubergangs- oder Schmelztemperatur kann die
Haftfahigkeit auf einen verminderten Wert eingestellt
werden (Fig. 7D). Die in Fig. 7 illustrierte Ausfuh-
rungsform der Erfindung ist mit besonderem Vorteil
insbesondere in der Transporttechnik, speziell in der
Halbleitertechnologie und Mikroelektronik anwend-
bar.

[0048] Zur Erzeugung des elektrischen Feldes fir
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die z. B. in den Fig. 1, Fig. 3 oder Fig. 7 gezeigten
Ausfihrungsformen der Erfindung wird die Span-
nungsquelle 21 mit einer unteren Elektrode unterhalb
der Vorspriinge und einer oberen Elektrode oberhalb
der Vorspriinge verbunden. Die untere Elektrode wird
vorzugsweise durch eine elektrisch leitfahige Kompo-
nente des Bauteils gebildet, das die strukturierte
Oberflache tragt, wie z. B. durch eine elektrisch leit-
fahige Schicht in einem elektronischen Bauteil. Die
obere Elektrode wird vorzugsweise durch ein Teil ei-
nes Zusatzwerkzeuges, wie eines Transportwerk-
zeugs gemal Fig. 8, gebildet. Die Position der obe-
ren Elektrode bestimmt die Richtung des elektrischen
Feldes, dem die strukturierte Oberflache ausgesetzt
wird. Vorzugsweise sind beide Elektroden flachig ge-
bildet und mit konstantem Abstand, insbesondere pa-
rallel, zur strukturierten Oberflache angeordnet.

[0049] Im Folgenden werden Materialien beschrie-
ben, die zur Bildung erfindungsgemaler strukturier-
ter Oberflachen geeignet sind.

1. Polymere mit Formgedachtnis

[0050] Um die verschiedenen Haftfahigkeiten der
strukturierten Oberflache einzustellen und die Uber-
gange zwischen den verschiedenen Eigenschaften
der Vorspriinge 12 und/oder Tragerschichten 13 zu
induzieren, werden kénnen Polymere mit Formge-
dachtnis verwendet werden. Die Vorspringe werden
beispielsweise bei einer Temperatur nahe oder ober-
halb der Glaslibergangstemperatur oder der
Schmelztemperatur einer mechanischen Spannung
ausgesetzt, ohne die Elastizitdtsgrenze des Materials
zu Uberschreiten. Das unter der mechanischen
Spannung kollabierte Muster der Vorspriinge (z. B.
Fig. 3B) kann beispielsweise durch eine Erhitzung
des Materials oberhalb der Glasibergangs- oder
Schmelztemperatur in die urspringliche Anordnung
(z. B. Fig. 3A) Gberfuhrt werden. In Abhangigkeit von
der Zuordnung des permanenten oder transienten
Zustands zu einem der Zustande des Polymermate-
rials kdnnen die folgenden Materialien zur Herstel-
lung schaltbarer strukturierter Oberflachen verwen-
det werden:

1.1 Polymermaterialien mit einem vernetzten perma-
nenten Zustand und einem amorphen oder glasarti-
gen transienten Zustand

[0051] Erfindungsgemal kdénnen lineare oder ver-
zweigte Polymere, Polymerzusammensetzungen
oder Polymerkomposite (z. B. auf der Basis von Po-
lymethylmethacrylat ~ (PMMA), Polyvinylchlorid
(PVC), Polyurethan (PU), Polynorbornen) mit einer
physikalischen Vernetzung oder Verschrankung, die
eine elastische Deformation ermdglicht. Vernetzte
elastomere Materialen werden besonders bevorzugt,
da sie eine starkere elastische Deformation ermdégli-
chen.
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[0052] Beispielsweise kann eine adhasive, regel-
mafig gebildete Kontaktflache (Fig. 3A) durch me-
chanische Krafte in den kollabierten, nicht-adhasiven
Zustand (Fig. 3B) deformiert und auf eine Tempera-
tur unterhalb der Glasubergangstemperatur abge-
kihlt werden, um den nicht-adhasiven Zustand mit
der kollabierten Anordnung der Vorspriinge 12 zu fi-
xieren. Im Fall einer elastischen Deformation, wird
die Spannung freigegeben, wenn die Temperatur
oberhalb der Glastibergangstemperatur erhdht wird
und die kollabierte Anordnung wird in die urspriingli-
che geordnete Anordnung tbergehen. Entsprechend
kann an der Kontaktflache durch die Temperaturer-
héhung die erhéhte Haftfahigkeit wieder hergestellt
werden.

1.2 Polymermaterialien mit einem vernetzten perma-
nenten Zustand und einem semikristallinen transien-
ten Zustand

[0053] Erfindungsgemal® kénnen Polymere, Poly-
merzusammensetzungen oder Polymerkomposite
verwendet werden, die eine Fahigkeit zur partiellen
Kristallisation aufweisen, wie zum Beispiel trans-Po-
lyimid (PI), vernetztes Polyethylen (PE) oder thermo-
plastische Elastomere.

[0054] Beispielsweise wird eine geordnete Anord-
nung der Vorspringe 12 gemaR Fig. 3A mit dem ver-
netzten Polymer gebildet. Durch die Vernetzung wird
die Form der Vorspriinge (Zustand mit erhéhter Haft-
fahigkeit) gespeichert. Um in den Zustand mit vermin-
derter Haftfahigkeit (Fig. 3B) zu gelangen, wird eine
mechanische (elastische) Deformation bei einer
Temperatur oberhalb der Schmelztemperatur des
vernetzten Anteils der Vorspriinge 12 ausgefuhrt. Fur
Polymere wie zum Beispiel vernetztes trans-PI oder
PE wird die Deformation bei einer Temperatur von
zum Beispiel 80°C ausgefuhrt. Der Zustand mit ver-
minderter Haftfahigkeit ist in diesem Fall der transien-
te Zustand, der durch die mikrokristallinen Teile fixiert
wird, die im Polymer wahrend des Abkuhlvorgangs
gebildet werden. Um die erhdhte Haftfahigkeit einzu-
stellen (Fig. 3A), wird die strukturierte Oberflache auf
eine Temperatur oberhalb der Schmelztemperatur
des vernetzten Anteils des Polymers erwarmt. Die
Temperaturerhéhung erfolgt unterhalb einer Ober-
grenze, bei der ein lateraler Kollaps der Vorspriinge
drohen wirde.

1.3 Gemischte Polymerzusammensetzungen oder
phasengetrennte Block-Copolymere mit einer glasar-
tigen und einer semikristallinen Komponente

[0055] Erfindungsgemaf kénnen lineare Block-Co-
polymere, wie zum Beispiel Polystyrol-Poly(1-buten)
(PS-PB) oder PU, mit harten und weichen Bestand-
teilen, oder Polyethylenterephthalat-Poly(ethyleno-
xid) (PET-PEO), zur Bildung der Vorspringe 12 ver-
wendet werden. Der permanente Zustand (z. B.
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Fig. 3A) wird durch den glasartigen Zustand von ei-
ner der Komponenten (z. B. PS, oder harter Bestand-
teil von PU, oder PET) gespeichert. Der transiente
Zustand (Fig. 3B) wird durch eine Deformation bei ei-
ner Temperatur oberhalb der Schmelztemperatur der
zweiten Komponente und ein anschlielendes Ab-
kiihlen derart erreicht, dass die Kristalle eine mikro-
kristalline Struktur fixieren. Entsprechend wird die
verminderte Haftfahigkeit eingestellt. Die Schmelz-
temperatur der phasengetrennten Block-Copolymere
liegt zum Beispiel im Bereich von 40°C bis 60°C. Eine
Warmezufuhr zur Temperaturerhbhung bewirkt ein
Schmelzen der mikrokristallinen Bereiche, so dass
der urspringliche Zustand mit erhéhter Haftfahigkeit
(Fig. 3A) eingestellt wird.

1.4 Gemischte Polymerzusammensetzungen oder
phasengetrennte Block-Copolymere mit zwei glasar-
tigen Komponenten

[0056] GemalR einer weiteren Alternative kénnen
Block-Copolymere oder Polymermischungen ver-
wendet werden, die zwei glasartige Komponenten
zur Einstellung verschiedener Formen der Vorsprun-
ge und damit verschiedener Haftfahigkeiten enthal-
ten. Die Vorspriinge 12 kdnnen zum Beispiel aus PU
mit harten und weichen Bestandteilen, wie zum Bei-
spiel Methylenbis(4-phenylisocyanat) oder Bisphenol
A als harter Bestandteil und methylenische oder oxy-
methylenische Ketten als weicher Bestandteil, gebil-
det sein. In diesem Fall wird der permanente Zustand
(Fig. 3A) durch den glasartigen Zustand von einer
der Komponenten (z. B. dem harten Bestandteil von
PU gespeichert. Der transiente Zustand (Fig. 3B)
wird durch eine Deformation bei einer Temperatur
oberhalb der Glasiibergangstemperatur der zweiten
Komponente und eine abschlieRende Abkihlung
derart erreicht, dass der glasartige Zustand der zwei-
ten Komponente fixiert wird. Die Glaslibergangstem-
peratur der zweiten Komponente liegt zum Beispiel
im Bereich von 15°C bis 60°C. Die erhdhte Haftfahig-
keit wird durch eine Erwarmung der strukturierten
Oberflache oberhalb der Glasiibergangstemperatur
der zweiten (weichen) Komponente eingestellt.

2. Flussigkristalline Elastomere

[0057] Erfindungsgemal® kénnen nematische oder
smektische flussigkristalline Elastomere zur Bildung
der Vorspriinge 12 der erfindungsgemalen struktu-
rierten Oberflache 11 verwendet werden. Die Einstel-
lung der Haftfahigkeit unter Verwendung dieser Poly-
mergruppe ist in Fig. 6 am Beispiel der Veranderung
der Neigungswinkel der Vorspriinge 12 illustriert. Bei-
spiele fur derartige Polymere, die ein biaxiales Form-
gedachtnis aufweisen, werden zum Beispiel von K.
Hiraoka et al. in ,Macromolecules" Band 38, 2005, S.
7352-7357 beschrieben.
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3. Schrumpf- und schwellfahige Polymermaterialien

[0058] Zur Einstellung der Haftfahigkeit der struktu-
rierten Oberflache 11 entsprechend der in den
Fig. 4A und 4B gezeigten Variante kann ein
schrumpf- und schwellfahiges Polymermaterial, z.B.
auf der Basis von Polyethylen, oder einem Mehr-
schichtmaterial, z. B. aus biaxial orientiertem PE, PP,
Fluoropolymeren oder mehreren Schichten PE gerin-
ger Dichte, verwendet werden. Geeignete Polymer-
materialien sind beispielsweise aus der Verpa-
ckungstechnik bekannt.

4. Polymerkomposite, die metallische, nicht-magneti-
sche Partikel enthalten

[0059] Wenn eine Einstellung der Haftfahigkeit
durch eine Temperaturerhéhung vorgesehen ist und
das mit der strukturierten Oberflache 11 ausgestatte-
te Bauteil oder ein angrenzendes Obijekt fir eine di-
rekte Erwarmung nicht geeignet sind, werden Poly-
mermaterialien zum Beispiel gemaR 1. bis 3. verwen-
det, die mit metallischen, nicht-magnetischen Parti-
keln beladen sind. Diese Polymerkomposite erlauben
eine induktive Heizung, die vorteilhafterweise unmit-
telbar auf die strukturierte Oberflache 11 lokalisiert ist
und Schaden am Bauteil oder den angrenzenden Ob-
jekt vermeidet. Die induktive Heizung von Polymer-
zusammensetzungen wird beispielsweise von Mohr
et al. in ,PNAS", Band 103, 2006, S. 3540-3545 be-
schrieben.

5. Magnetische Polymermaterialien

[0060] Eine weitere Variante zur Einstellung der
Haftfahigkeit insbesondere bei temperaturempfindli-
chen Systemen besteht in der Verwendung von Poly-
merkompositen mit magnetischen Partikeln oder ma-
gnetischen Polymeren oder Polymerzusammenset-
zungen zur Bildung der Vorspriinge. Beispielsweise
kdnnen Polymere, denen magnetische Partikel, z. B.
aus Magnetit oder Metalloxidkomplexen zugesetzt
sind, oder als inherent magnetisches Polymermateri-
al Polyacetylen oder Zusammensetzungen mit alter-
nierend sich wiederholenden Einheiten aus Polyenen
und Arenen, die in Meta-Position gekoppelt sind, ver-
wendet werden.

[0061] Erfindungsgemal kann beispielsweise vor-
gesehen sein, dass das Polymermaterial mit magne-
tischen Eigenschaften im feldfreien Zustand die per-
manente Form mit erhohter Haftfahigkeit aufweist.
Zur Einstellung einer verminderten Haftfahigkeit kann
ein Magnetfeld eingeschaltet werden, unter dessen
Wirkung sich beispielsweise die Neigungswinkel der
Vorspriinge 12 (Fig. 1) andert. Alternativ kann der
permanente Zustand unter der Wirkung eines vor-
handenen Magnetfelds eingestellt sein, wobei in die-
sem Fall zur Einstellung der Haftfahigkeit das vorhan-
dene Magnetfeld im Bezug auf die Intensitat und/oder
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Richtung geandert wird.

[0062] GemalR einer weiteren Alternative kann die
Wirkung des Magnetfeldes an einen thermischen
Ubergang gekoppelt sein, wie er oben unter 1.1 be-
schrieben wurde. In diesem Fall kann die Einstellung
der Haftfahigkeit nicht nur in Abhangigkeit von der
Starke und/oder Richtung des Magnetfeldes, son-
dern auch in Abhangigkeit von der Temperatur der
Vorspriinge eingestellt werden.

[0063] Zur Erzeugung des magnetischen Feldes fr
die z. B. in den Fig. 1, Fig. 3 oder Fig. 7 gezeigten
Ausfuhrungsformen der Erfindung wird z. B. ein Per-
manentmagnet als Teil eines Zusatzwerkzeuges, wie
eines Transportwerkzeugs gemaR Fig. 8, verwendet.

6. Polare Polymermaterialien

[0064] Erfindungsgemal kénnen die Vorspriinge 12
und/oder die Tragerschicht 13 der strukturierten
Oberflache 11 aus einem Polymermaterial gebildet
sein, das zu einer Ausrichtung von Polymerketten in
Reaktion auf ein aulReres elektrisches Feld eingerich-
tet ist (polares Polymermaterial). Das Polymermateri-
al enthalt z. B. Dipole, die sich im aulleren elektri-
schen Feld ausrichten kénnen. Mit polaren Polymer-
materialien kénnen beispielsweise die folgenden Va-
rianten realisiert werden.

6.1 Elastomer mit flissigkristallinen Eigenschaften

[0065] Unter der Wirkung eines elektrischen Feldes
kénnen, wie in Eig. 6 beispielhaft illustriert ist, flissig-
kristalline Elastomere oder Elastomere mit einem
flissigkristallinen Zusatz, die nematische oder smek-
tische Mesophasen aufweisen, eine mesogene Reo-
rientierung und Neigung in Abhangigkeit vom elektri-
schen Feld aufweisen. Geeignete Polymermateriali-
en sind beispielsweise Polymere auf der Grundlage
von Siloxan, Acrylat oder Methylenether mit fllissig-
kristallinen Seitenketten oder kettenférmige Polyme-
re mit einem flussigkristallinen Zusatz geringen Mole-
kulargewichts. Mit Monodomanen geeigneter Grolie
(vorzugsweise entsprechend dem Vorsprungsquer-
schnitt, z. B. im Bereich von 10 nm?® bis einige pm?),
wirkt sich eine Kettenreorientierung in einer Ande-
rung der dulleren Geometrie des Polymermaterials
aus. Vorteilhafterweise ist dieser Vorgang reversibel
und mit der Starke und/oder Richtung des elekitri-
schen Feldes aktivierbar bzw. steuerbar.

6.2 Selbstorganisierende Polymerschichten

[0066] Die Haftfahigkeit der strukturierten Oberfla-
che 11 kann gemaf Eig. 7 mit einem Polymermateri-
al eingestellt werden, dass zur spontanen Bildung ei-
ner strukturierten Oberflache in Abhangigkeit von ei-
nem auleren elektrischen Feld eingerichtet ist (selb-
storganisierendes Polymermaterial). Geeignete Poly-
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mermaterialien werden beispielsweise von T.
Thurn-Albrecht et al. in ,Macromolecules", Band 33,
2000, S. 3250-3253 beschrieben.

7. Strahlenempfindliche Polymermaterialien

[0067] Die erfindungsgemale Veranderung der
Vorspriinge einer strukturierten Oberflache kann eine
strahleninduzierte, insbesondere lichtinduzierte geo-
metrische Anderung der Struktur eines Elastomeren
oder eines flussigkristallinen Elastomeren oder eines
Polymers mit einem strahlenempfindlichen Zusatz
umfassen. Durch die Bestrahlung kénnen chemische
oder physikalische Eigenschaften des Polymermate-
rials verandert werden. Derartige Veranderungen
umfassen zum Beispiel eine Aktivierung oder Freiga-
be von lichtempfindlichen, vernetzenden Molekilen
in dem Polymermaterial, eine Anderung von Dipol-
momenten, Konformationsanderungen, Anderungen
der intermolekularen Wechselwirkungen oder chemi-
sche Reaktionen (z.B. Vernetzung). Durch die Be-
strahlung kann sich die Geometrie der Vorspringe, z.
B. durch eine Schrumpfung/Ausdehnung, eine Ver-
biegung oder eine Verdrehung der Vorspriinge an-
dern.

7.1 Polymere mit Photoisomeren

[0068] Eine erfindungsgemafle Veranderung von
Vorspriingen der strukturierten Oberflache kann eine
Isomerisierung umfassen. Beispielsweise kdnnen
Konformationsanderungen von photoisomeresierba-
ren Vernetzungseinheiten durch eine Bestrahlung in-
duziert werden. Die Bestrahlung erfolgt mit einer Wel-
lenlange, die in Abhangigkeit von dem Absorptions-
verhalten des Polymers, beispielsweise im UV-, VIS-
oder IR-Bereich gewahlt. Es kann beispielsweise
eine cis-trans-Photoisomerisierung von Azobenzen
durch eine Bestrahlung bei 365 nm oder 436 nm vor-
gesehen sein. Der Isomerisierungsvorgang bewirkt
eine Langenreduzierung von Polymerketten. Bei-
spielsweise erfolgt in der Azobenzeneinheit eine Lan-
genreduzierung der Ketten von 0,9 nm auf 0,55 nm.
Alternativ kdbnnen Konformationsanderungen in Spi-
rooxazinen oder Chromenen vorgesehen sein. Durch
die Konformationséanderung werden Vernetzungen
zwischen Ketten aufgebaut, durch die in Abhangig-
keit von der Bestrahlung eine Ausdehnung oder ein
Schrumpfen des Polymers induziert werden kann.

7.2 Polymermaterialien mit Photodimeren

[0069] Analog zu 7.1 kann durch eine strahlungsin-
duzierte Dimerisierung eine Schrumpfung ausgelost
werden. Beispielsweise kann in einem Polymer, das
cinnamatische Gruppen enthalt, die Teil der Polymer-
kette sind, eine Bestrahlung eine Dimerisierung oder
Vernetzung induzieren.
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7.3 Polymer mit lichtinduzierter Ladungserzeugung

[0070] Erfindungsgemall kdnnen die Vorspringe
der strukturierten Oberflache mit einem Polymerma-
terial gebildet sein, das einen Zusatz enthalt, der zur
Ladungstrennung bei Bestrahlung eingerichtet ist.
Der Zusatz umfasst beispielsweise Triphenylme-
than-Leuco-Derivate, welche bei Bestrahlung mit
UV-Licht in Innenpaare dissoziieren. Durch die be-
strahlungsinduzierten Ladungen kann es in den Vor-
springen zu einer elektrostatischen AbstoRung kom-
men, die eine makroskopische Ausdehnung oder
Schrumpfung des Materials bewirkt. Entsprechend
kann die Form oder Ausrichtung der Vorspriinge (sie-
he z. B. Fig. 1 oder Fig. 3) durch eine Bestrahlung
verandert und entsprechend die Haftfahigkeit der er-
findungsgemalien strukturierten Oberflache einge-
stellt werden.

7.4 Polymere mit Formgedachtnis

[0071] GemalR einer weiteren Variante kénnen die
Vorspriinge der strukturierten Oberflache aus Poly-
meren mit Licht-induziertem Formgedachtnis gebil-
det sein, wie sie beispielsweise von A. Lendlein et al.
in ,Nature", Band 434, 2005, S. 879-882, oder in
LAdv. Mat.", Band 18, 2006, S. 1471-1475 beschrie-
ben sind.

8. Polymermaterialien mit veranderlicher Elastizitat

[0072] Die Haftfahigkeit der erfindungsgemafien
strukturierten Oberflache kann durch eine Anderung
des Young-Moduls des Materials der Vorspringe
und/oder der Tragerschicht moduliert werden. Durch
eine Veranderung der Elastizitat kann eine verendete
Haftfahigkeit eingestellt werden. Die Haftfahigkeit
steigt mit der Weichheit des Materials der Vorspriinge
und/oder der Tragerschicht. Der Young-Modul kann
beispielsweise durch eine Temperaturanderung oder
die Gegenwart einer chemischen Substanz, wie zum
Beispiel eines Losungsmittels oder Wassers veran-
dert (vergrof3ert oder verkleinert) werden. Durch die
Gegenwart eines Losungsmittels oder von Luftfeuch-
te kann beispielsweise der Young-Modul von hygros-
kopischen Polymeren oder Gelen, z. B. Polyacryla-
mid oder Polyether, verandert werden (Fig. 5).

9. Polymermaterialien mit veranderlicher Oberflache-
nenergie

[0073] Durch die Gegenwart von L&ésungsmitteln
oder Wasser oder durch eine Temperaturanderung
kénnen Polymere mit veranderlicher Oberflachenen-
ergie, wie zum Beispiel phasengetrennte Polymere
(Blockpolymere, Polymermischungen) in ihren physi-
kalischen oder chemischen Eigenschaften verandert
werden. Polymerketten, die an der Oberflache des
Materials liegen, werden bei einer Anderung der Pha-
senkompatibilitdt der Bestandteile dieser Polymere in
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Abhangigkeit von der Temperatur, einem L&sungs-
mittel oder Wasser verandert. Im Ergebnis kann sich
die Haftfahigkeit der Oberflache vergréern oder ver-
kleinern. Diese Veranderungen kdnnen mit mechani-
schen Veranderungen zum Beispiel durch eine Ver-
anderung der Mikrostruktur des Polymermaterials
kombiniert werden.

Anwendungen der Erfindung

[0074] Fig. 8 illustriert beispielhaft eine Anwendung
der Erfindung in der Transporttechnik. Ein erfin-
dungsgemales Bauteil 10 mit einer strukturierten
Oberflache 11 ist an einem Transportwerkzeug 20
angeordnet. Das Transportwerkzeug 20 ist mit einer
Schalteinrichtung 22 ausgestattet, mit der physikali-
sche und/oder chemische Anderungen der struktu-
rierten Oberflache 11 bewirkt werden kénnen. Mit der
Transporteinrichtung 20 kénnen Objekte, wie zum
Beispiel Werkstiicke 31 von einer ersten Arbeitsstati-
on 32 zu einer zweiten Arbeitsstation 33 transportiert
werden.

[0075] Der Transportvorgang umfasst beispielswei-
se die folgenden Schritte. Zunachst wird das Trans-
portwerkzeug 20 zu der ersten Arbeitsstation 32 be-
wegt. Mit der Schalteinrichtung 22 wird eine erhohte
Haftfahigkeit der strukturierten Oberflache 11 einge-
stellt. Das Bauteil 10 wird an das Objekt 31 angena-
hert, bis die Kontaktflache der strukturierten Oberfla-
che 11 die Oberflache des Objekts 31 berihrt. Durch
molekulare Wechselwirkungskrafte wird eine Haft-
verbindung zwischen der strukturierten Oberflache
11 und dem Objekt 31 erzeugt. Mit dem Transport-
werkzeug 20 wird das Objekt 31 an die zweite Ar-
beitsstation 33 bewegt. An dieser wird die Schaltein-
richtung 22 betétigt, so dass die verminderte Haftfa-
higkeit der strukturierten Oberflache 11 eingestellt
wird. Im Ergebnis wird das Objekt 31 freigegeben.
Das Transportwerkzeug 20 kann zu weiteren Verfah-
rensschritten zur ersten Arbeitsstation zurtickbewegt
werden.

[0076] Entsprechende Anwendungen sind z. B. in
der Bautechnik, der Medizintechnik und bei der Tech-
nik der Haushaltsartikel méglich.

[0077] Die in der vorstehenden Beschreibung, den
Zeichnungen und den Ansprichen offenbarten Merk-
male der Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch
in Kombination fur die Verwirklichung der Erfindung in
ihnren verschiedenen Ausgestaltungen von Bedeu-
tung sein.

Patentanspriiche

1. Strukturierte Oberflache (11) eines Festkor-
pers (10), die umfasst:
— eine Vielzahl von Vorspriingen (12), die eine Kon-
taktflache (14) mit einer Haftfahigkeit in Bezug auf
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eine angrenzende Umgebung bilden, und

—eine Tragerschicht (13), auf der die Vorspringe (12)
angeordnet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

— Eigenschaften der Vorspriinge (12) und/oder der
Tragerschicht (13) derart gezielt veranderlich sind,
dass die Haftfahigkeit der Kontaktflache (14) einstell-
bar ist.

2. Strukturierte Oberflache nach Anspruch 1, bei
der die Haftfahigkeit der Kontaktflache (14) durch
eine Veranderung mindestens einer der physikali-
schen Eigenschaften einstellbar ist, die einen Nei-
gungswinkel der Vorspriinge (12), eine Verteilung
von Neigungswinkeln der Vorspriinge (12), einen Ab-
stand von Kopfteilen der Vorspringe (12), ein Elasti-
zitatsmodul der Vorspriinge (12), eine Richtungsab-
hangigkeit eines Elastizitditsmoduls der Vorspringe
(12) und einen Schrumpfungsgrad der Tragerschicht
(13) umfassen.

3. Strukturierte Oberflache nach Anspruch 1 oder
2, bei der die Haftfahigkeit der Kontaktflache (14)
durch eine Veranderung mindestens einer der chemi-
schen Eigenschaften einstellbar ist, die eine Molekdil-
struktur, eine Polymerstruktur, eine chemische Zu-
sammensetzung und eine Oberflachenadsorption
des Materials der Vorspriinge (12) umfassen.

4. Strukturierte Oberflache nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Vor-
springe (12) und/oder die Tragerschicht (13) aus ei-
nem Material gebildet sind, das durch eine Tempera-
turanderung, ein magnetisches Feld, ein elektrisches
Feld, elektromagnetische Strahlung, eine mechani-
sche Kraftwirkung und/oder chemische Substanzen
veranderlich ist.

5. Strukturierte Oberflache nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Vor-
springe (12) oder die Tragerschicht (13) aus einem
Polymermaterial oder einem Metall gebildet sind.

6. Strukturierte Oberflache nach Anspruch 5, bei
der das Polymermaterial ein Formgedachtnis-Poly-
mer, ein Flissigkristall-Polymer, ein Polymerkompo-
sit mit metallischen, nicht-magnetischen Partikeln,
ein Polymerkomposit mit magnetischen Partikeln, ein
strahlenempfindliches Polymer und/oder ein flissig-
keitsempfindliches Polymer umfasst.

7. Strukturierte Oberflache nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, bei der die Ei-
genschaften der Vorspriinge (12) und/oder die Tra-
gerschicht (13) reversibel und wiederholt verander-
lich sind.

8. Strukturierte Oberflache nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 6, bei der
die Eigenschaften der Vorspriinge (12) und/oder die
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Tragerschicht (13) irreversibel veranderlich sind.

9. Strukturierte Oberflache nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Ansprliche, bei der die Vor-
springe (12) Stirnflachen (13) aufweisen, die in ei-
nem haftfahigen Zustand der Kontaktflache (14) den
gleichen senkrechten Abstand von der Tragerschicht
(11) haben.

10. Strukturierte Oberflache nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Ansprliche, bei der die Vor-
springe (12) eine Hohl- oder Napfstruktur aufweisen,
die in einem haftfahigen Zustand der Kontaktflache
(14) eine Saugwirkung bildet.

11. Strukturierte Oberflache nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, bei der die
Haftfahigkeit der Kontaktflache (14) einen Gradien-
ten bildet.

12. Bauteil, das mit einer strukturierten Oberfla-
che nach mindestens einem der vorhergehenden An-
spriiche ausgestattet ist.

13. Bauteil nach Anspruch 12, bei dem die Tra-
gerschicht der strukturierten Oberflache integraler
Bestandteil eines Basiskorpers des Bauteils oder
schichtférmig auf dem Basiskdrper angeordnet ist.

14. Verwendung einer strukturierten Oberflache
oder eines Bauteils nach mindestens einem der vor-
hergehenden Anspriiche:

— in der Transporttechnik,

—in der Bautechnik,

— in der Medizintechnik,

—in der Textiltechnik,

— in der Sportartikeltechnik, oder
— in der Haushaltsartikeltechnik.

15. Verfahren zur Modifizierung einer strukturier-
ten Oberflache (11) eines Festkorpers (10), die eine
Vielzahl von Vorspringen (12), die eine Kontaktfla-
che (14) mit einer Haftfahigkeit in Bezug auf eine an-
grenzende Umgebung bilden, und eine Tragerschicht
(13) aufweist, auf der die Vorspriinge (12) angeord-
net sind,
gekennzeichnet durch den Schritt
— gezielte Veranderung von Eigenschaften der Vor-
springe (12) und/oder der Tragerschicht (13) derart,
dass eine vorbestimmte Haftfahigkeit der Kontaktfla-
che (14) eingestellt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem eine
gezielte Veranderung mindestens einer der physika-
lischen Eigenschaften vorgesehen ist, die einen Nei-
gungswinkel der Vorspringe (12), eine Verteilung
von Neigungswinkeln der Vorspringe (12), einen Ab-
stand von Kopfteilen der Vorspriinge (12), ein Elasti-
zitdtsmodul der Vorspriinge (12), eine Richtungsab-
hangigkeit eines Elastizitdtsmoduls der Vorspriinge
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(12) und einen Schrumpfungsgrad der Tragerschicht
(13) umfassen.

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, bei
dem eine gezielte Veranderung mindestens einer der
chemischen Eigenschaften vorgesehen ist, die eine
Molekilstruktur, eine Polymerstruktur, eine chemi-
sche Zusammensetzung und eine Oberflachenad-
sorption des Materials der Vorspriinge (12) umfas-
sen.

18. Verfahren nach mindestens einem der An-
spriche 15 bis 17, bei dem die Vorspringe (12)
und/oder die Tragerschicht (13), einer Temperaturan-
derung, einem magnetischen Feld, einem elektri-
schen Feld, elektromagnetischer Strahlung, einer
mechanischen Kraftwirkung und/oder einer chemi-
schen Substanz ausgesetzt werden.

19. Verfahren nach mindestens einem der An-
spriche 15 bis 18, bei dem die Veranderung der Ei-
genschaften der Vorspriinge (12) und/oder der Tra-
gerschicht (13) reversibel ist und wiederholt wird.

20. Verfahren nach mindestens einem der An-
spriche 15 bis 18, bei dem die Veranderung der Ei-
genschaften der Vorspriinge (12) und/oder der Tra-
gerschicht (13) irreversibel ist.

21. Verfahren nach mindestens einem der An-
spriche 15 bis 21, bei dem eine Einstellung eines
Gradienten der Haftfahigkeit der Kontaktflache (14)
vorgesehen ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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