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(57) Abstract: The invention relates to a
method for producing bodies having sur-
face structures in the micrometer or na-
nometer range, wherein the stamping
section of a stamping tool is pressed se-
veral times against various locations of
the surface of a body by means of a hard-
ness testing device, whereby recesses are
stamped at the pressing locations, and
wherein a stamping tool having an elon-
gated stamping section is used and corre-
sponding channels or line-like structure
are produced in the body.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
betriftt ein Verfahren zum Herstellen von
Kérpern mit Obertlachenstrukturen im
Mikrometer- oder Nanometerbereich,
wobei der Prigeabschnitt eines Prége-
werkzeugs mittels eines Hértepriifgerits
mehrfach auf verschiedene Stellen der
Obertldche eines Korpers gepresst wird,
wodurch an den jeweiligen Aufpressstel-
len Vertiefungen eingeprégt werden, und
wobei ein Pragewerkzeug mit einem
langlich geformten Prageabschnitt einge-
setzt und entsprechende Kanéle oder lini-
enartige Strukturen in dem Korper er-
zeugt werden.
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Verfahren zum Strukturieren von Kérpern

Die Erfindung betrifft ein Verfahren, mit dem die Oberflachen von beliebigen Kérpern mit
unterstandigen Mikro- oder Nanostrukturen versehen sowie mikro- und/oder nanogrof3

durchbrochene Folien angefertigt werden kdnnen.

Oberflachen, die mit Mikro- oder Nanostrukturen versehen sind, gewinnen immer mehr
an Bedeutung, da sich ihre Eigenschaften von denen unstrukturierter Oberflachen deut-
lich unterscheiden. So kann z. B. durch oberstandige Nanostrukturen die Benetzbarkeit
von Oberflachen stark herabgesetzt (Lotuseffekt) oder durch unterstandige Strukturen
(Oltaschen von Pragewerkzeugen) vergroRert werden. Des Weiteren kann der Stro-
mungswiderstand von Oberflachen verringert (Riblet-Oberflachen), die geometrische

(z. B. bei Warmetauschern) oder reaktive Oberflache (z. B. bei Elektroden von Brenn-
stoffzellen) vergroRert sowie das optische Verhalten der Oberflachen (z. B. durch Auf-

bringen von Mikrolinsen, Mikroprismen) verandert werden.

Da die originare Herstellung (direkte Herstellung ohne Verwendung von Urformen oder
Lochmasken) von mikro- bzw. nanostrukturierten Oberflachen mit herkdbmmlichen Ver-
fahren sehr aufwendig ist, wenn nicht sogar unmadglich ist (dreidimensionale Form, Ab-
messungen), wobei der Aufwand (Ultraprazisionsmaschinen, Werkzeuge) mit feiner
werdenden Strukturen weiter ansteigt, werden aus Kostengrunden ausschlie3lich Ur-
formen und lithographische Masken originar hergestellt, die dann vielfach repliziert wer-
den.

Urformen werden Ublicherweise durch Lasern oder Mikrofrasen der erforderlichen Mikro-
oder Nanostrukturen in die Oberflache eines Rohlings hergestellt. Sowohl das Lasern
als auch das Mikrofrasen sind mit erheblichem zeitlichen und apparativen Aufwand ver-
bunden. Nachteilig ist aulerdem, dass die Formen der in die Oberflache eingebrachten
Vertiefungen beim Lasern praktisch nicht (immer trichterformig) und beim Mikrofrasen
nur geringfugig (rotationssymmetrisch) gestaltet werden kdnnen.

Daruber hinaus sind aus dem Stand der Technik neuere Entwicklungen zur Erzeugung
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oder Modifikation von Mikro- und Nanostrukturen bekannt.

So wird in DE 10 2007 047 162 A1 ein Verfahren flr die Herstellung von Mikro- oder
Nanostrukturen, gebildet aus Scharen von metallischen Saulen, beschrieben, bei dem
eine Schablone, die eine Schar von Durchgangslochern aufweist, auf einen Trager mit
elektrisch leitender Oberflache aufgelegt wird und anschlieend auf der Anordnung gal-
vanisch Metall abgeschieden wird. Hierdurch werden auf dem Trager im Bereich der

Durchgangslécher die saulenférmigen Metallstrukturen aufgebracht.

In DE 10 2005 011 345 A1 wird ein Verfahren zum Herstellen einer Nanostruktur vorge-
stellt, bei dem ein Substrat, wie z. B. ein Si-Wafer, einer maskierten lonenstrahlung
(MIB) ausgesetzt und anschliefiend einer elektrodenlosen Abscheidung in einer Ubersat-
tigten Losung unterzogen wird. Die Abscheidung erfolgt ausschlief3lich in den bestrahl-

ten Bereichen, da sich dort Nukleationszentren ausbilden.

Zur Herstellung der Nanostrukturen wird allerdings in beiden Fallen eine Schablone bzw.
eine Maske eingesetzt, deren Herstellung mit einem fast genauso grofien Aufwand ver-

bunden ist, wie die Herstellung einer Urform.

In EP 1 587 113 A2 wird eine Methode zur Modifikation von Mikro- oder Nanostrukturen
beschrieben. Hierzu wird vorgeschlagen, die Messspitze eines Nano-Profilometers in
einem vorgegebenen Muster schnell Uber die zu modifizierende Oberflache zu ziehen.
Alternativ kann auch mit der Messspitze, wenn sie in eine standige Zitterbewegung
("mikroskopischer Presslufthammer") versetzt wird, Material von der Oberflache entfernt

werden.

Die vorgeschlagene Methode ist allerdings nur zur lokalen Modifikation von Mikro- oder
Nanostrukturen geeignet; die komplette Herstellung von Urformen mit mikro- und/oder

nanostrukturierten Oberflachen ist mit der Methode nicht moglich.

Aus DE 10 2009 004 305 A1 ist ein Verfahren zur Herstellung von plattenférmigen Kor-

pern mit mikro- und/oder nanostrukturierten Oberflachen oder von mikro- und/oder na-
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nogrol} durchbrochenen Folien bekannt, bei dem die aus Diamant, Hartmetall, Glas oder
Keramik bestehende Spitze eines nadelférmigen Pragewerkzeugs unter Verwendung
einer Positioniereinrichtung sehr oft auf verschiedene Stellen der Oberflache eines Roh-
lings gepresst wird, wodurch an allen Aufpressstellen Vertiefungen eingepragt und/oder

Durchbriiche erzeugt werden.

Das Verfahren ist jedoch auf das Strukturieren plattenférmiger Korper mittels eines na-
delformigen Pragewerkzeugs mit einer Spitze beschrankt und behandelt dementspre-
chend kein Einpragen von (langlich ausgeformten) Kanalen oder linienartigen Mikro-

strukturen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu finden, das es ermdoglicht,
mit geringem apparativem Aufwand die Oberflachen beliebig geformter Kérper mit un-
terstandigen Mikro- oder Nanostrukturen (d.h. mit als Vertiefungen ausgebildeten Struk-
turen mit Abmessungen im Mikrometer- bzw. Nanometerbereich) zu versehen sowie
mikro- und/oder nanogrofd durchbrochene Folien herzustellen. Mit dem Verfahren sollen

in einfacher Weise Kanale oder linienartige Mikro-/Nanostrukturen erzeugbar sein.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1
geldst. Weitere Ausfuhrungen und Verwendungen der Erfindung ergeben sich aus den

Anspruchen 2 bis 19.

Die Erfindung stellt ein Verfahren zur Herstellung von Kérpern mit mikro- und/oder na-
nostrukturierten Oberflachen oder von mikro- und/oder nanogrofl3 durchbrochenen Kor-
pern bereit, bei dem das — z.B. aus Diamant, Hartmetall, Glas oder Keramik bestehende
— Ende zumindest eines Pragewerkzeugs unter Verwendung eines Harteprufgerats (z.B.
mittels eines handelsUblichen Mikro- oder Nanoharteprufgerats) mehrfach auf verschie-
dene Stellen der Oberflache eines Korpers gepresst wird, wodurch an den jeweiligen

Aufpressstellen Vertiefungen eingepragt und/oder Durchbriiche erzeugt werden.

Nach Maligabe der Erfindung wird das Verfahren auf beliebige mit Vertiefungen oder mit

Durchbriichen zu versehende Korper angewandt. Aulierdem werden Pragewerkzeuge
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eingesetzt, bei denen das Ende (bzw. der Abschnitt), mit dem gepragt wird, d.h. der
Prageabschnitt des Pragewerkzeugs, eine beliebige langliche Form aufweist, wobei
beim Pragen (dieser Form) entsprechende Kanale oder linienartige Strukturen in dem
Korper erzeugt werden. Zum Beispiel konnen Pragewerkzeuge eingesetzt werden, de-
ren Ende bzw. Prageabschnitt die Form eines Prismas oder Quaders hat oder deren
Prageabschnitt [anglich geformt ist und einen halbrunden Querschnitt aufweist. Hat das
Ende des Pragewerkzeugs die Form eines Prismas, dann wird dessen langste Seite auf
den Korper gepresst, hat das Ende die Form eines Quaders, dann werden beim Auf-
pressen die beiden langsten Seiten des Quaders auf den Koérper gedruckt und wenn das
Ende des Pragewerkzeugs langlich und mit einem halbrunden Querschnitt ausgeformt
ist, dann wird bei der DurchfUhrung des erfindungsgemafien Verfahrens die halbrunde

Seite auf den Kdrper gepresst.

Auf diese Weise konnen mit vergleichsweise wenigen Prageschritten — namlich z.B. be-
reits mit einem einzigen Prageschritt — Kanale oder linienartige Strukturen auf den Ober-
flachen der zu pragenden Kdrper erzeugt werden.

Gemal einer Ausfuhrungsform werden die Kanale bzw. linienartigen Strukturen erzeugt,
indem beim Pragen in aufeinanderfolgenden Pragevorgangen bzw. Prageschritten Pra-
gung an Pragung gesetzt wird (entweder exakt bliindig oder mit einer leichten Uberlap-
pung), wodurch z.B. Kanale mit einer entsprechend gro3eren Lange erzeugt werden

kdnnen.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform wird beim Einpragen von Vertiefungen in den
Korper bei zumindest einem der Pragevorgange ein Stanzmaterial zwischen dem Pra-
gewerkzeug und dem Kdérper angeordnet und beim Pragen von dem Pragewerkzeug ein
der Form des Prageabschnitts entsprechender Abschnitt aus dem Stanzmaterial her-
ausgestanzt und (gleichzeitig) mit dem Ausbilden der entsprechenden Vertiefung in die-

selbe eingepasst.

Gemal dieser Ausfuhrungsform kann die eingepragte Vertiefung z.B. auf einfache Art

und Weise mit dem Stanzmaterial ausgekleidet werden, wobei das ausgestanzte Mate-
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rial gleichzeitig entsprechend der Form des Prageabschnitts des Pragewerkzeugs ge-
formt werden kann. Es kann auch vorgesehen sein — z.B. wenn das Stanzmaterial we-
sentlich harter ist als das Material des (zu pragenden) Koérpers — dass das ausgestanzte
Material die mittels des Pragewerkzeugs in dem Korper ausgebildete Vertiefung im We-
sentlichen vollstandig ausfullt. Das Stanzmaterial kann z.B. in Form einer Folie, etwa
einer Metall- oder Kunststofffolie, vorliegen.

Das Pragewerkzeug bzw. dessen Prageabschnitt kann mit einer Schneide ausgebildet
sein (z.B. durch Ausbilden eines Randes des Prageabschnitts in Form einer scharfen

Kante), um das Ausstanzen des Stanzmaterials zu erleichtern.

Das Stanzmaterial kann z.B. ein (bzgl. einer vorgegebenen Lichtwellenlange) reflektie-
rendes Material (d.h. ein Material mit einem hohen Reflexionsvermdgen) sein und die
damit ausgekleideten Vertiefungen kdnnen eine reflektierende Anordnung bilden, wel-
che z.B. optisch ausgelesen werden kann und etwa als Strichcode (z.B. als Produkt-
schutz- bzw. Produktkennzeichnungscode) oder sonstige Markierung (z.B. als eine Ska-
lenmarkierung fur optische Sensoren) dienen kann. Aufgrund der erzielbaren kleinen
Strukturabmessungen kann z.B. die Genauigkeit optischer Sensoren mit derartigen re-

flektierenden Skalenmarkierungen verbessert werden.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform werden das Einpragen einer Vertiefung und
das Stanzen und Einpassen des Stanzmaterials in die Vertiefung in zwei separaten, auf-
einanderfolgenden Schritten durchgefuhrt. Geman dieser Ausfuhrungsform wird nach
dem Einpragen zumindest einer der Vertiefungen ein Stanzmaterial zwischen dem Pra-
gewerkzeug und dem Koérper angeordnet und an der entsprechenden (d.h. der zu der
zumindest einen Vertiefung zugehdrigen) Aufpressstelle von dem Pragewerkzeug ein
der Form des Prageabschnitts entsprechender Abschnitt aus dem Stanzmaterial her-

ausgestanzt und in die zuvor eingepragte Vertiefung eingepasst.

Zum Beispiel kann vorgesehen sein, zunachst alle vorgesehenen Vertiefungen an den
jeweiligen Aufpressstellen einzupragen, danach das Stanzmaterial zwischen dem Kor-

per und dem Pragewerkzeug anzuordnen und die Aufpressstellen nochmals abzufahren
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und an den vorgesehenen Stellen Stanzmaterial in die zuvor eingepragten Vertiefungen
einzupassen. Es kann auch vorgesehen sein, nach dem Einpragen einer (einzigen) je-
weiligen Vertiefung das Stanzmaterial zwischen dem Korper und dem Pragewerkzeug
anzuordnen und an der entsprechenden Aufpressstelle einen Abschnitt aus dem
Stanzmaterial herauszustanzen und in die Vertiefung einzupassen, wobei das Prage-
werkzeug (bzw. der zu pragende Korper) zwischen dem Schritt des Pragens und dem
Schritt des Stanzens nicht verfahren wird und somit ein genaues Ubereinstimmen der

Prage-Position und der Stanz-Position auf dem Korper gewahrleistet ist.

Gemal einer Ausfuhrungsform besteht der (zu pragende) Korper aus einem elektrisch

isolierenden Material und das Stanzmaterial ist ein elektrisch leitfahiges Material.

Zum Beispiel kann der zu pragende Korper aus einem Polymer oder einer Keramik be-
stehen und das Stanzmaterial kann eine Aluminiumfolie oder eine Kupferfolie sein. So-
mit kdnnen z.B. teilweise oder auch durchgehend mit einem elektrisch leitfahigen Mate-
rial ausgekleidete linienformige Strukturen bzw. Kanale erzeugt werden, wobei z.B. an
vorgegebenen Positionen elektrisch leitfahige Kontaktierungen (etwa in Form von Elekt-
roden) ausgebildet werden kénnen. Das Stanzmaterial kann z.B. auch ein Supraleiter

(z.B. ein metallischer oder ein keramischer Supraleiter) sein.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform bilden die in die Vertiefungen eingepassten
Abschnitte des elektrisch leitfahigen Stanzmaterials Leiterbahnen eines elektrischen

Schaltkreises.

Gemaln dieser Konfiguration kdnnen auf einfache Art und Weise Leiterplatten mit Leiter-
bahnen mit Strukturbreiten im Mikrometer- oder Nanometerbereich hergestellt werden,
wobei der zu pragende Korper aus dem elektrisch isolierenden Material die Basisplatte
der Leiterplatte bildet und die mit dem elektrisch leitfahigen Stanzmaterial ausgekleide-

ten Kanale bzw. linienartigen Strukturen die Leiterbahnen bilden.

Das Verfahren erfordert kein kompliziertes Strukturieren der vorgesehenen Leiterbahnen

(etwa mittels optischer Lithographie und nasschemischen Atzens) und ist somit zeitspa-
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rend, kosteneffektiv und umweltfreundlich.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform besteht der (zu pragende) Kdrper aus einem
nicht magnetisierbaren (oder einem nicht magnetischen) Material und das Stanzmaterial

ist ein magnetisierbares (oder magnetisches) Material.

Gemal dieser Konfiguration kdnnen mittels des Strukturierungsverfahrens z.B. auf ein-
fache Art und Weise magnetische Speichermedien oder magnetische Kennzeichnungs-

codes realisiert werden.

Es kann auch vorgesehen sein, dass der zu pragende Korper aus einem (fur eine vor-
gegebene Lichtwellenlange) im Wesentlichen intransparenten Material besteht und das
Stanzmaterial aus einem (fur die vorgegebene Wellenlange) im Wesentlichen transpa-
renten Material besteht, wobei die mit dem Stanzmaterial ausgekleideten Vertiefungen

z.B. optische Leiterbahnen (Lichtleiter) bilden kdnnen.

Gemal einer Ausfuhrungsform wird das Verfahren zum Herstellen von Stanzteilen ver-
wendet, wobei ein jeweiliges Stanzteil durch das Einpassen des herausgestanzten Ab-
schnitts des Stanzmaterials in die entsprechende Vertiefung gebildet und geformt wird.
Gemal dieser Ausfuhrungsform kann die Form der Stanzteile auf einfache Art und Wei-
se durch die Form des Prageabschnitts und die Eigenschaften (z.B. Harte, Duktilitat
etc.) des Materials des Korpers und des Stanzmaterials eingestellt werden.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform ist vorgesehen, kanalartigen Strukturen herzu-
stellen, die ein Gefalle aufweisen und/oder die pfeilartig spitz zulaufen. Hierzu werden
die zu pragende Flache und das Werkzeug zueinander verkippt ausgerichtet, d.h., sie
schliel3en einen ublicherweise kleinen Winkel von weniger als 10° miteinander ein. Wer-
den die Kanale mittels mehrerer Pragungen erzeugt, dann wird beim Pragen des Ka-
nals, beginnend mit der maximalen Einpragtiefe, die Einpragtiefe kontinuierlich derart
verringert, dass ein bezuglich der Oberflache geneigter und/oder spitz zulaufender Ka-

nal (Ublicherweise ohne Stufen) erzeugt wird.

Zur Sicherstellung des Originals kann von der mikro- und/oder nanostrukturierten Ober-
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flache ein Abdruck, z.B. mittels eines Polymerwerkstoffs, hergestellt werden.

Das Verfahren eignet sich auch sehr gut fur die Herstellung von mikro- oder nanogrof3en
Zahnradern, wie sie immer haufiger in Mikrogetrieben (z.B. fur Mikrosatelliten und Droh-
nen) zum Einsatz kommen. Fur deren Herstellung wird ein Pragewerkzeug mit einem als
Prisma geformten Prageabschnitt bzw. Ende eingesetzt. Das Pragewerkzeug wird mit
der langsten Seite des Prismas solange mit einem Versatz (von Pragung zu Pragung)
auf den Rand einer mikro- oder nanogrofien Scheibe aufgepresst, bis die Scheibe um-

laufend mit Vertiefungen (bzw. Zdhnen) versehen ist.

Anstelle der Scheibe kann ein feiner Draht eingesetzt werden, auf dem in analoger Wei-
se umlaufend Vertiefungen gepragt werden. Hierzu wird z.B. ein Pragewerkzeug mit
einem prismatischen Ende eingesetzt, das eine Lange von ca. 1 mm und eine Kanten-
scharfe von kleiner 5 um (z.Z. sind technisch Kantenscharfen von bis zu ca. 1 ym mog-
lich) aufweist. Anschliefend wird der Draht in feine Scheiben geschnitten, wodurch man
eine Vielzahl von Zahnradern erhalt.

Zum Einpragen der Vertiefungen bzw. Erzeugen der Durchbriche wird ein Standard-
Harteprufgerat bzw. ein Mikro- oder ein Nanoharteprufgerat, das die lokale Harte von
Oberflachen misst, verwendet, wobei z.B. Prifgerate, die nach der Methode von Vickers
messen, gut geeignet sind. Je nachdem, welche Abmessungen die Oberflachenstruktu-
ren erhalten sollen, werden Krafte (Gewichtskrafte) von 0,01 mg bis 100 kg zum Pragen
eingesetzt; dieser von sehr kleinen bis sehr groflen Kraften reichende Bereich ist mit

den Harteprufgeraten (Standard-, Mikro- oder Nanoharteprufgerat) erreichbar.

Mit kommerziellen Mikro- oder Nanoharteprufgeraten ist es zudem mdglich, eine Viel-
zahl von Messstellen zu programmieren und diese nacheinander ,anzufahren®. Da so-
wohl die Verteilung als auch die Abstande der Messstellen praktisch frei wahlbar sind,
konnen die Korper mit frei vorgebbaren Oberflachenstrukturen bzw. folienformige Roh-
linge mit beliebigen Lochmustern versehen werden. Auf die ansonsten fur die Harte-
messung erforderliche Ermittlung der Grofien der erzeugten Vertiefungen kann bei der

Durchfihrung des erfindungsgemalfien Verfahrens grundsatzlich verzichtet werden.
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Andererseits kann die Erfassung aller moglichen Daten (Kraft, Weg, Eindringgeschwin-
digkeit, geometrische Abmessungen, E-Modul, dynamisches Verformungsverhalten,
Harte), die bereits bei Erzeugung einer singularen Struktur anfallen, zur Qualitats-
steigerung und -sicherung genutzt werden, wogegen bei konventionellen Verfahren hier-
fur ein zusatzlicher, erheblicher Messaufwand nach der Fertigstellung der entsprechen-
den Strukturen notwendig ist. Beim Einsatz neuer Werkstoffe (als Werkzeug oder als zu
bepragender Kdrper) und neuer Werkzeugformen sowie bei der Herstellung neuartiger
Strukturen sind durch die Nutzung und Interpretation dieser Messwerte (physikalische

Eigenschaften) z.B. Innovationen schneller umsetzbar.

Da Mikro- und Nanoharteprufgerate vergleichsweise preiswert sind, kdnnen mit dem
erfindungsgemafen Verfahren wesentlich kostengunstiger Mikro- und/oder Nanostruktu-
ren erzeugt werden als mit herkdbmmlichen Methoden, wie Mikrofrasen oder Lasern. Au-
Rerdem konnen nahezu beliebig geformte Vertiefungen in die Oberflachen von, z.B.
plattenformigen, Rohlingen eingepragt werden, indem Pragewerkzeuge mit entspre-
chend geformten Enden eingesetzt werden. Dies ist mit herkdmmlichen Methoden nur

bedingt oder mit héherem Aufwand zu erreichen.

Es hat sich Uberraschenderweise gezeigt, dass sich Nanomaterialien, die Ublicherweise
eine grollere Harte aufweisen als die entsprechenden Ausgangsmaterialien, besser fur
das Einpragen von Vertiefungen eignen, als deren Ausgangsmaterialien. Dies auf3ert
sich einerseits darin, dass z.B. Spitzen beim Pragen, ohne dass sich dabei Risse im Ma-
terial bilden, mit wesentlich hdheren Kraften aufgedrickt werden kdénnen als auf die ent-
sprechenden Ausgangsmaterialien, andererseits wird auch die Form der Spitze besser
abgebildet. So konnten beim Aufpressen einer nadelformigen Spitze auf einen Gegens-
tand aus hartem, grobkdrnigen Material bereits bei Aufpresskraften von ca. 10 g (Ge-
wichtskraft) Risse im Bereich der Aufpressstelle festgestellt werden, wohingegen sich
bei hartem, feinkdrnigem Material auch bei Kraften grofier 100 g keine Risse bildeten.

Ahnliches gilt auch fiir Nanobeschichtungen.

In diesem Zusammenhang sind unter Nanometallen Metalle oder Legierungen, deren

Gefluge Korngrossen kleiner als 1um aufweist, und/oder Metalle/Legierungen mit zule-
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gierten ungeldsten Nanoteilchen zu verstehen. Nanohartmetall hat eine analoge Bedeu-
tung, wobei jedoch anstelle der Metalle/Legierungen Hartmetalle, wie z.B. hochlegierte
Stahle oder Wolframcarbid/Kobalt, treten. Entsprechend sind Nanokeramiken kerami-
sche Werkstoffe mit einem Geflge, in dem Korngrdssen kleiner als 1um auftreten, oder
keramische Werkstoffe, die anteilig mit zugemischten, ungeldsten Nanoteilchen (kleiner
1um) versetzt sind.

Unter Nanobeschichtungen werden Beschichtungen von Oberflachen mit Werkstoffen
verstanden, in denen Korngrdossen kleiner 1um auftreten und/oder die Beschichtungen
zulegierte ungeloste Nanoteilchen enthalten und/oder bei denen die Dicke der Beschich-

tungen kleiner als 1um dick ist.

Das Verfahren eignet sich also z.B. gut zum Pragen von Korpern aus Nanometall, wie
z.B. Nanonickel, Nanostahl oder Nanoaluminium, aus einem Nanohartmetall oder aus
einer Nanokeramik, wie z.B. Nanoaluminiumoxid, Nanozirkonoxid oder Nanotitanoxid

und zum Pragen entsprechender Nanobeschichtungen.

Des Weiteren wurde Uberraschend festgestellt, dass auch in sehr harte und spréde Ma-
terialien wie Diamant, Glas oder Quarzglas Vertiefungen (bis zu einer bestimmten Tiefe)
eingepragt werden kdnnen, ohne dass sich dabei Risse in den Materialien ausbilden.
Interessant ist z.B. der Fall des Pragens von Diamant mit einer Diamantnadel: hier fallt
auf, dass, obwohl die Harten vom pragenden und zu pragenden Stoff gleich grof} sind,
dennoch mit einer Diamantnadel viele Pragungen erzeugt werden kénnen, d.h., der Ver-
schleild der Diamantnadel ist wesentlich geringer als eigentlich zu erwarten ware. Mit
dem Verfahren kdnnen also problemlos in Korpern und dunnen Schichten aus Diamant
(oder einem anderen Edelstein), Glas oder Quarzglas, aus Vertiefungen bestehende

Oberflachenstrukturen erzeugt werden.

Das erfindungsgemale Verfahren kann auch zur Erzeugung von mikro-/nano-grofen
Strukturen auf den Oberflachen von Korpern aus einem transparenten Material, wie z.B.
Glas, Quarzglas oder einem optischen Kunststoff, das aufgrund seiner optischen Eigen-

schaften nicht mittels Lasern bearbeitet werden kann, eingesetzt werden. Auf diese
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Weise sind Beugungsgitter und Lichtlenkungselemente vergleichsweise kostengunstig

herstellbar.

In einer weiteren Verwendung des erfindungsgemafen Verfahrens wird dieses zur
Strukturierung der Oberflachen von Mikro-/Nanobauteilen oder zur Strukturierung von
Werkzeugen oder Urwerkzeugen, die zur Herstellung von Mikro-/Nano-bauteilen dienen,
eingesetzt. Das Verfahren kann entsprechend zur Herstellung von Werkzeugen fur die

Fertigung makroskopischer Gegenstande eingesetzt werden.

Auch das Pragen der Oberflachen von fur medizinische Zwecke verwendeten Mikrobau-
teilen, wie z.B. von Polymerrdhrchen, ist mit dem erfindungsgemafen Verfahren prob-

lemlos moglich.

Des Weiteren kann das erfindungsgemale Verfahren entweder zum direkten Signieren
von Gegenstanden mit Codes oder zum Pragen von Codes in Fertigungswerkzeuge,
Urwerkzeuge oder Werkzeugeinsatze eingesetzt werden. Werden zum Pragen der Ver-
tiefungen Standardpragewerkzeuge eingesetzt, so wird die Falschungssicherheit der
Codes Uber die charakteristische Anordnung der Vertiefungen erreicht. Zum Beispiel
werden sehr feine Codes erzeugt, die mit dem blofien Auge nicht zu erkennen sind. Zur
weiteren Erhdhung der Falschungssicherheit konnen auch Pragewerkzeuge mit Spitzen,
definierten Radien oder scharfen Kanten eingesetzt werden, die eine charakteristische
Form und/oder Oberflachenstruktur aufweisen, wodurch eine ldentifizierung aller mit

dieser Spitze erzeugten Vertiefungen ermoglicht wird.

Auf diese Weise kdnnen Sicherheitssysteme, z.B. Schilssel/Schlof3-Einheiten und

Plomben, hergestellt oder deren Sicherheit erhdht werden.

Ferner kann das Verfahren zum Signieren von Gegenstanden mit optisch oder magne-
tisch auslesbaren Codes eingesetzt werden, wobei die Codes durch ein Pragen von

Vertiefungen in einer charakteristischen Anordnung unter gleichzeitigem Einpassen ei-
nes Stanzmaterials mit charakteristischen optischen bzw. magnetischen Eigenschaften

in die Vertiefungen erzeugt werden.
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Zum Beispiel kann das Stanzmaterial ein Material mit einem (bzgl. einer vorgegebenen
Lichtwellenlange) hohen Reflexionsvermdgen sein, wobei das optische Auslesen eines
entsprechenden Codes durch Abtasten des signierten Gegenstandes mit Licht und Er-
fassen der Positionierung der reflektierenden Bereiche mittels eines optischen Sensors
erfolgen kann. Als ein anderes Beispiel kann, etwa falls der zu signierende Gegenstand
aus einem Material mit einem hohen Reflexionsvermogen besteht, das Stanzmaterial
aus einem Material mit einem (bzgl. einer entsprechenden, vorgegebenen Lichtwellen-
lange) niedrigen Reflexionsvermdgen bestehen, wobei das Auslesen und Erfassen des
Codes ebenfalls mittels eines optischen Sensors erfolgen kann. Analog ist der Einsatz
eines Stanzmaterials mit charakteristischen magnetischen Eigenschaften, welche sich
von den magnetischen Eigenschaften des zu signierenden Kdrpers unterscheiden, mag-
lich, wobei in einem solchen Fall der Code z.B. mittels eines Magnetfeldsensors magne-

tisch ausgelesen werden kann.

Ein weiterer interessanter Anwendungsfall fir das Einpragen von Codes ist die Kenn-
zeichnung von Textilien oder von Papier. Zur Erzeugung der Codes werden entweder
Vertiefungen in die einzelnen Faden/Fasern eingepragt oder es werden in definierter

Weise einzelne (feine) Faden/Fasern durchgetrennt.

Das Kennzeichnen von Stoffen durch Einpragen von Vertiefungen ist zudem zersto-
rungsfrei. Da die in Textilien Stoffe eingepragte Vertiefungen nach mehreren Waschvor-
gangen mdaglicherweise nicht mehr nachweisbar sind, eignet sich das Verfahren z.B. zur

Kennzeichnung von unverarbeiteten, textilen Stoffen (Stoffballen).

Codes, bei denen einzelne Faden von Textilien durchtrennt werden, sind zwar nicht zer-
stérungsfrei, kdnnen jedoch auch problemlos zum Kennzeichnen von verarbeiteten texti-
len Stoffen, also von Kleidungsstucken eingesetzt werden, da sie nicht durch Reini-
gungs- oder Waschvorgange unkenntlich gemacht werden kdnnen. Sofern, was mit dem
Verfahren ohne Weiteres maoglich ist, nur sehr feine Faden durchgetrennt und die Ab-
stande zwischen den durchtrennten Faden grol3 gewahlt werden, wird die mechanische

Belastbarkeit der Textilien an der Stelle des aufgebrachten Codes praktisch nicht beein-
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trachtigt.

Dem Wesen der Erfindung folgend werden die Codes entweder auf den Textilien direkt
aufgebracht oder es werden wie oben beschrieben Spinn-, Web- oder Wickelwerkzeuge
mit oberstandigen Strukturen hergestellt, die bei der Verarbeitung der Textilien Codes
einpragen und/oder durch ein Durchtrennen einzelner Faden Codes auf den zu kenn-

zeichnenden Textilien erzeugen.

Eine weitere Veranderung besteht darin, mit dem erfindungsgemafien Verfahren eine
Strukturierung auf (Ublicherweise mechanisch) beanspruchte Oberflachen aufzubringen,
die eine Messung der an der Oberflache auftretenden Reibung und vom Verschleil3,

dem diese Oberflache ausgesetzt ist, ermdglicht.

Eine weitere Verwendungsmaoglichkeiten der Ausfuhrungsform des Verfahrens unter
gleichzeitigem Einpragen bzw. Einpassen von ausgestanztem Material ist z.B. bei der
Herstellung von Peltierelementen mit sehr kleinen und sehr vielen Einzel-
Peltierelementen unterschiedlicher Peltierwerkstoff-Paare (z.B. entsprechender n- und
p-dotierter Halbleiterbereiche) und deren ohmscher Verbindungen (z.B. der elektrischen
Verbindungsleitungen solcher n- und p-dotierter Halbleiterbereiche) zu sehen, wobei
z.B. solche gegensinnig dotierten Halbleiterbereiche in jeweilige, voneinander beabstan-
dete eingepragte Vertiefungen eingebracht werden kénnen und diese Vertiefungen mit-
tels einer mit einem elektrisch leitfahigen Material ausgekleideten Vertiefung miteinander

elektrisch verbunden werden.

Ferner kann das Verfahren aufgrund der erzielbaren geringen Strukturabmessungen
z.B. bei der Herstellung von Leiterbahnen auf Solarzellen, bei der Herstellung von Kerb-
und Sollbruchstellen, bei der Herstellung von Durchbrichen zur Verwendung als Sieb
fur Teilchen mit Abmessungen im Mikrometer- oder Nanometerbereich (z.B. menschli-
che Zellen mit einer Grofke von typischerweise 1 — 20 um), bei der Herstellung von
Oberflachen mit einem geringen Stromungswiderstand auf Leichtbauteilen (z.B. zur Re-
duzierung des Energieverbrauches), bei der Strukturierung von Oberflachen magneti-

scher Werkstoffe (z.B. zum Ausbildung bzw. Flhren von magnetischen Flusslinien) und
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bei der Herstellung von katalytisch oder elektrochemisch aktiven Oberflachen eingesetzt

werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen mit Bezug auf die
Figuren 1 bis 3 naher erlautert, wobei gleiche oder ahnliche Merkmale mit gleichen Be-

zugszeichen versehen sind; hierzu zeigen:

Fig. 1: die Herstellung eines mikro-/nanogrof’en Kanals;

Fig. 2: die Herstellung eines mikro-/nanogrof3en Zahnrades;

Fig. 3A, 3B: die Herstellung eines mit einem Stanzmaterial ausgekleideten Ka-
nals.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, wird zur Herstellung eines Kanals das Pragewerkzeug 1, des-
sen Ende bzw. Prageabschnitt 2 Ianglich geformt ist und einen halbkreisformigen Quer-
schnitt aufweist, mehrfach und in Langsrichtung des Prageabschnitts 2 derart versetzt
auf die Oberflache eines Kdrpers 3 gepresst (wobei in Fig. 1 die vertikale Pragebewe-
gung und die horizontale Versatzbewegung des Pragewerkzeugs 1 mittels der durch-
brochenen Pfeile veranschaulicht sind), dass die eingepragten Vertiefungen 4 einen zu-
sammenhangenden Kanal bilden. Indem das Pragewerkzeug 1 leicht geneigt zur Ober-
flache des Korpers 3 auf diesen gepresst wird, kdnnen auch Kanale mit einem leichten

Gefalle hergestellt werden.

Zur Herstellung eines mikro-/nanogrof’en Zahnrades (Fig. 2) werden mittels eines Pra-
gewerkzeugs 1 mit einem prismenformigen Prageabschnitt 2 umlaufend aneinander-
grenzende, jeweils kanalartige Vertiefungen 4 auf den Rand einer mikro-/nanogrofien
Scheibe 5 gepresst bzw. in denselben eingepragt, wodurch aus der Scheibe 5 ein Zahn-
rad geformt wird. In analoger Weise kann anstatt der kreisférmigen Scheibe 5 ein zylin-
derformiger Korper (Draht) gepragt werden, der anschlielend, um die Zahnrader zu er-

halten, in Scheiben geschnitten wird.
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Die Figuren 3A und 3B veranschaulichen das Pragen eines Kanals unter gleichzeitigem
Ausstanzen eines Stanzmaterials und Einpassen des ausgestanzten Materials in den
Kanal. Gemal} Fig. 3A wird zunachst ein — hier als Metallfolie (z.B. Kupfer- oder Alumi-
niumfolie) vorliegendes — Stanzmaterial 6 zwischen dem Pragewerkzeug 1 und dem zu
pragenden Korper 3 angeordnet, im vorliegenden Fall als Beispiel direkt auf den Korper
3 aufgelegt. Der Korper 3 besteht als Beispiel aus einem elektrisch nicht leitfahigen Ma-
terial, etwa aus einem Kunststoff oder einer Keramik. Wie in Fig. 3B veranschaulicht,
wird beim Pragen jeweils ein der langlichen Form des Prageabschnitts 2 des Prage-
werkzeugs 1 entsprechender Abschnitt aus der Metallfolie 6 herausgestanzt und gleich-
zeitig mit dem Ausbilden bzw. Einpragen einer entsprechenden langlichen Vertiefung 4
in dieselbe eingepasst. Durch wiederholtes Versetzen des Pragewerkzeugs 1 in Langs-
richtung wird Pragung an Pragung gesetzt, wobei die Kanalabschnitte bzw. Vertiefungen
4 einen zusammenhangenden Kanal bilden, der mit der elektrisch leitfahigen Metallfolie
6 ausgekleidet ist. Der derart ausgekleidete Kanal kann z.B. als Leiterbahn einer Leiter-
platte fungieren, wobei der Kérper 3 aus dem elektrisch isolierenden Material die Basis-

platte der Leiterplatte bilden kann.
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Liste der verwendeten Bezugszeichen

Pragewerkzeug

Ende bzw. Prageabschnitt des Pragewerkzeugs
Korper

Vertiefung

Scheibe

Stanzmaterial
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung von Korpern mit mikro- und/oder nanostrukturierten
Oberflachen oder von mikro- und/oder nanogrol3 durchbrochenen Korpern, bei
dem der aus Diamant, Hartmetall, Glas oder Keramik bestehende Prageabschnitt
(2) zumindest eines Pragewerkzeugs (1) unter Verwendung eines
Harteprufgerats mehrfach auf verschiedene Stellen der Oberflache eines Korpers
(3) gepresst wird, wodurch an den jeweiligen Aufpressstellen Vertiefungen (4)
eingepragt und/oder Durchbriche (5) erzeugt werden, wobei Pragewerkzeuge (1)
mit einem langlich geformten Prageabschnitt (2) eingesetzt und entsprechende

Kanale oder linienartige Strukturen in dem Korper erzeugt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Pragewerkzeug
(1) mit einem Prageabschnitt (2) eingesetzt wird, der als Prisma geformt ist,
wobei beim Aufpressen die langste Seite des Prismas auf den Kérper gepresst
wird, oder ein Pragewerkzeug (1) mit einem Prageabschnitt (2) in Form eines
Quaders gewahlt wird, wobei beim Aufpressen die beiden langsten Seiten des
Quaders auf den Korper gepresst werden, oder ein Pragewerkzeug (1) mit einem
langlichen Prageabschnitt (2), der einen halbrunden Querschnitt aufweist,
verwendet wird, wobei beim Aufpressen die halbrunde Seite auf den Korper

gepresst wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Kanale
oder linienartigen Strukturen erzeugt werden, indem beim Pragen mit dem
Pragewerkzeug in aufeinanderfolgenden Pragevorgangen Pragung an Pragung
gesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei an den jeweiligen
Aufpressstellen Vertiefungen in den Kdrper eingepragt werden, dadurch
gekennzeichnet, dass bei zumindest einem der Pragevorgange ein Stanzmaterial
zwischen dem Pragewerkzeug und dem Korper angeordnet wird und beim

Pragen von dem Pragewerkzeug ein der Form des Prageabschnitts



WO 2012/052007 PCT/DE2011/075118
18

entsprechender Abschnitt aus dem Stanzmaterial herausgestanzt wird und mit

dem Ausbilden der entsprechenden Vertiefung in dieselbe eingepasst wird.

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei an den jeweiligen
Aufpressstellen Vertiefungen in den Korper eingepragt werden, dadurch
gekennzeichnet, dass nach dem Einpragen zumindest einer der Vertiefungen ein
Stanzmaterial zwischen dem Pragewerkzeug und dem Korper angeordnet wird
und an der entsprechenden Aufpressstelle von dem Pragewerkzeug ein der Form
des Prageabschnitts entsprechender Abschnitt aus dem Stanzmaterial
herausgestanzt und in die zuvor eingepragte Vertiefung eingepasst wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Korper
aus einem elektrisch isolierenden Material besteht und das Stanzmaterial ein

elektrisch leitfahiges Material ist.

7. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Korper
aus einem nicht magnetisierbaren Material oder einem nicht magnetischen
Material besteht und das Stanzmaterial ein magnetisierbares oder magnetisches

Material ist.

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die in die
Vertiefungen eingepassten Abschnitte des Stanzmaterials Leiterbahnen eines

elektrischen Schaltkreises bilden.

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass von
der mikro- und/oder nanostrukturierten Oberflache ein Abdruck hergestellt wird,

der zur Sicherstellung des Originals dient.

10.Verwendung des Verfahrens nach einem der Ansprlche 1 bis 3 zur Herstellung
von mikro- oder nanogrof3en Zahnradern, bei dem ein Pragewerkzeug (1) mit
einem Prageabschnitt (2) eingesetzt wird, der als Prisma geformt ist, wobei beim

Aufpressen die langste Seite des Prismas umlaufend und jeweils mit einem
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12.

13.

14.

15.

19

Versatz auf den Rand einer mikro- oder nanogrof3en Scheibe (5) aufgepresst

wird.

Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 8 zur Herstellung
von Kanalen, wobei ein Pragewerkzeug (1) mit einem Prageabschnitt (2)
eingesetzt wird, der als Prisma, als Quader oder in einer langlichen Geometrie
mit halbkreisformigem Querschnitt geformt ist, und beim Aufpressen der

Prageabschnitt (2) mit seiner langsten Seite auf den Korper gepresst wird.

Verwendung des Verfahrens nach einem der Ansprlche 1 bis 8 zur Herstellung
von kanalartigen Strukturen, die ein Gefalle gegenuber der Oberflache des
Korpers (3) aufweisen und/oder pfeilartig spitz zulaufen, wobei die zu pragende
Flache und das Werkzeug zueinander verkippt ausgerichtet sind, und, falls die
Kanale mittels mehrerer Pragungen erzeugt werden, beim Pragen der
kanalartigen Struktur, beginnend mit der maximalen Einpragtiefe, die Einpragtiefe
derart kontinuierlich verringert wird, dass ein bezlglich der Oberflache geneigter

und/oder spitz zulaufender Kanal erzeugt wird.

Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 5 zum Pragen von
Vertiefungen in einen Korper aus einem Nanometall oder aus einem

Nanohartmetall.

Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 8 zum Pragen von
Vertiefungen in einen Kdrper aus Diamant oder einem sonstigen Edelstein, aus
Glas, aus Quarzglas, aus einer Nanokeramik, oder aus einem optischen
Kunststoff.

Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 8 zur
Strukturierung der Oberflachen von Mikro-/Nanobauteilen, von fur medizinische
Zwecke verwendeten Mikrobauteilen oder zur Strukturierung von Werkzeugen

oder Urwerkzeugen, die zur Herstellung von Mikro-/Nanobauteilen dienen.
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16.

17.

18.

19.

20.

20

Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 3 entweder zum
direkten Signieren von Gegenstanden mit Codes oder zum Pragen von Codes in
Fertigungswerkzeuge, Urwerkzeuge oder Werkzeugeinsatze, wobei die Codes
durch ein Pragen von Vertiefungen in einer charakteristischen Anordnung erzeugt
werden, und zumindest ein Pragewerkzeug (1) mit einem Prageabschnitt (2) mit
einer charakteristischen Form und/oder Oberflachenstruktur eingesetzt wird, die
eine ldentifizierung aller mit diesem Prageabschnitt (2) erzeugten Vertiefungen

(4) ermaglicht.

Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriuche 4 bis 7 zum Signieren
von Gegenstanden mit Codes, wobei die Codes durch ein Pragen von
Vertiefungen in einer charakteristischen Anordnung und Einpassen eines
Stanzmaterials mit charakteristischen optischen oder magnetischen
Eigenschaften in die Vertiefungen erzeugt werden, wobei ein derart erzeugter

Code optisch oder magnetisch ausgelesen werden kann.

Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 6 oder 8 zum Erzeugen von
Leiterplatten, wobei der Korper aus dem elektrisch isolierenden Material die
Basisplatte der Leiterplatte bildet und das in die Vertiefungen eingepasste
elektrisch leitfahige Stanzmaterial die Leiterbahnen der Leiterplatte bildet.

Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriuche 1 bis 8 zur Herstellung
und/oder der Erhéhung der Falschungssicherheit von Schllssel/Schlof3-Einheiten

und Plomben.

Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 8 zum
Kennzeichnen von Textilien, wobei Vertiefungen (4) in die einzelnen Fasern
eingepragt und/oder in Form eines signifikanten Musters einzelne Faden
durchgetrennt werden, oder zur Herstellung von mit Codes versehenen Spinn-,
Web- oder Wickelwerkzeugen, die bei der Verarbeitung der Textilien Codes
einpragen und/oder Codes mittels Durchtrennens einzelner Faden auf Textilien

erzeugen.
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21.

22.

21

Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 8 zur
Strukturierung von beanspruchten Oberflachen, wobei diese Strukturierung eine

Messung von Reibung und Verschleily ermdglicht.

Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 4 oder 5 zur Herstellung
von Stanzteilen, wobei ein jeweiliges Stanzteil durch das Einpassen des
herausgestanzten Abschnitts des Stanzmaterials in die entsprechende Vertiefung

gebildet wird.
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Fig. 3A

Fig. 3B
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