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Verfahren zur Herstellung eines Formkorpers

Gebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung ist auf dem Gebiet der Fertigung von Strukturen, insbesondere
von Mikrostrukturen, angesiedelt und betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines
Formkorpers sowie ein mit diesem Verfahren herstellbaren Formkorper. Derartige
Verfahren eignen sich bevorzugt zu einer Herstellung von optischen oder mikrooptischen

Bauteilen, lassen sich dariiber hinaus aber auch in anderen Anwendungsgebieten einsetzen.

Stand der Technik

Aus dem Stand der Technik bekannte Fertigungsverfahren fiir Strukturen, insbesondere fiir
Mikrostrukturen, lassen sich unterteilen einerseits in additive Fertigungsverfahren, welche
dazu eingerichtet sind, Strukturen schichtweise aufzubauen, und zu denen insbesondere
3D-Druck oder Zwei-Photonen-Lithographie gehdren, und andererseits in Urform- oder
Umformverfahren, welche dazu vorgesehen sind, ein gegebenes Material urzuformen bzw.
umzuformen, wozu insbesondere Heipragen, Nano-Imprint und SpritzgieBen zdhlen.
Wesentliche Unterschiede zwischen diesen beiden Arten von Fertigungsverfahren liegen in
einer Freiheit der Ausformung der herzustellenden Strukturen, einer Fertigungsdauer und

damit auch den Stiickkosten, und teilweise in méglichen GesamtgréBen der Strukturen.

Additive Fertigungsverfahren stellen die gewiinschten Strukturen in der Regel
schichtweise her und erzeugen diese dadurch entlang einer Hauptrichtung. Hiermit ldsst
sich beinahe jede beliebige Struktur herstellen, wobei die GesamtgroBe durch ein so
genanntes ,,Schreibfeld* und die minimale Auflésung in der Regel durch den verwendeten
Werkstoff begrenzt sind. Dariiber kdnnen weitere Einschrankungen bestehen, etwa in der
Zwei-Photonen-Lithographie die Mdglichkeit, einen als Schreibstrahl verwendeten Laser

in alle drei Raumrichtungen zu fokussieren.

Fertigungsverfahren, bei denen Werkstoffe urgeformt oder umgeformt werden, basieren oft
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auf einem Werkzeug, welches eine Negativstruktur aufweist, die invers in den Werkstoff
iibertragen wird. Eine Ubertragung der Negativstruktur in den Werkstoff kann hierbei in
ciner Aufnahme des Werkzeuges durch Aufschmelzen des Werkstoffs oder durch
Aushirten eines aushidrtbaren Werkstoffs, etwa durch Polymerisation eines Monomers,
erfolgen. Derartige Fertigungsverfahren erlauben einen hohen Durchsatz und sind daher
besonders wirtschaftlich. Wesentlichen Einschrinkungen dieser Verfahren liegen in hohen
Kosten fiir die Herstellung des jeweiligen Werkzeugs sowie in Beschrankungen beziiglich
der herstellbaren Geometrien. Ein wesentlich einschrankender Herstellungsschritt ist
hierbei ein so genannter ,Entformvorgang”, bei welchem der aus dem Werkstoff

hergestellte Formkdrper aus dem Werkzeug entfernt wird.

Nachdem ein Werkstoff im Formwerkzeug seine Form erhalten hat, muss der so
hergestellte Formkérper aus dem Formwerkzeug gelost werden. Dies erfolgt durch
Bewegung des Formkorpers entlang einer so genannten ,,Entformrichtung, die auch als
Entformachse” bezeichnet werden kann, welche bevorzugt derart gewahlt ist, dass sich
der Formkorper und das Formwerkzeug moglichst ohne Hindernisse voneinander trennen
lassen. Allerdings kann die Bewegung des Formkdrpers entlang der Entformrichtung die
Geometrie des Formkdrpers wesentlich einschranken, da der Formkorper hierzu keinen
Hinterschnitt beziiglich der Entformrichtung aufweisen darf. Der Begriff , Hinterschnitt*
bezeichnet hierbei einen Teil des Formkdrpers, welcher nicht entlang der Entformrichtung
aus dem Formwerkzeug entformt werden kann. Insbesondere konnen diejenigen Teile
eines Formkoérpers als Hinterschnitte bezeichnet werden, fiir die es keine Entformrichtung
gibt. Damit werden die abzuformenden Strukturen auf solche Formen eingeschrénkt,
welche keine Hinterschnitte aufweisen. Dazu gehdren so genannte ,,2,5D-Strukturen®,
welche sich aus einer Projektion einer 2D-Form ergeben, wie beispielsweise Gitter, Sdulen
oder Kanile flir Mikrofluidik. Ferner kdnnen Strukturen abgeformt werden, welche entlang
mehrerer Entformachsen entformt werden koénnen, beispiclsweise sich verjliingende
Strukturen wie Pyramiden oder Kegel. Auch unregelméBige Strukturen lassen sich solange
abformen wie alle Strukturen des Formkorpers mindestens eine gemeinsame Entformachse
aufweisen. In praktischen Anwendungen wird die Entformachse in der Regel orthogonal zu
einer Oberfliche des Formwerkzeugs gewéhlt, insbesondere um Scherkrifte wihrend des

Entformens zu vermeiden.

Zur Herstellung von Strukturen mit Hinterschnitten ist es bekannt, Soft-Imprint-Verfahren

oder ein hierarchisches Abformverfahren einzusetzen.

Bei den so genannten Soft-Imprint-Verfahren wird meist ein Formwerkzeug, das auch als

~Formeinsatz* bezeichnet werden kann, eingesetzt, fir das weiche Kunststoffe,
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vorzugsweise ein Silikon, insbesondere Polydimethylsiloxan (PDMS), verwendet werden.
Aufgrund der eclastischen Verformbarkeit des weichen Kunststoffs kann das
Formwerkzeug beim Entformvorgang nachgeben und so vermeiden, dass der Formkdrper
beschidigt wird. Auf diese Weise lassen sich auch Geometrien mit Hinterschnitten
herstellen. Allerdings sind derartige Formwerkzeuge nicht so widerstandsfihig wie
Formwerkzeuge, welche ecinen Festkorper, insbesondere aus Metall oder Silizium
umfassen, und verschleiBen daher bereits nach wenigen Abformungen meist deutlich. So
wird ein neues Formwerkzeug benétigt, das erst mit meist kostenintensiven Methoden
hergestellt werden muss. Weiterhin schrianken elastische Formeinsitze aufgrund einer
geringen Temperaturbestindigkeit diec Auswahl an abformbaren Materialien deutlich ein.
Zudem erreichen elastische Formeinsitze nicht die Formtreue, die bei metallischen
Formwerkzeugen als selbstverstiandlich betrachtet werden. Dies liegt daran, dass sich das
elastische Formwerkzeug nicht nur wahrend des Entformvorgangs verformt, sondern
bereits wihrend die Aufnahmen des Formwerkzeugs, die auch als ,Kavititen* bezeichnet
werden, gefiillt werden. Insbesondere fir optische Anwendungen sind diese
Abweichungen in der Regel nicht akzeptabel, da sie die Funktion eines optischen Bauteils

deutlich verschlechtern konnen.

Eine Abwandlung hierzu stellen UV-Imprint-Verfahren dar, bei welchen ein meist
fliissiges Monomer in die Kavititen des Formwerkzeugs gegossen wird und unter
Bestrahlung mit ultraviolettem Licht auspolymerisiert. Sowohl der Entformvorgang als
auch die oben beschriebenen Einschrédnkungen fester Formeinsitze bleiben unveréndert.
Dariiber hinaus weisen optional vorhandene Fotoinitiatoren funktionsbedingt eine starke
Absorption in bestimmten Wellenldngenbereichen, insbesondere im UV-Bereich, auf,
welche auch nach erfolgreicher Polymerisation noch vorhanden sind und die Transmission
bei diesen Wellenldngen storen kénnen.

Das hierarchische Abformverfahren setzt sich aus einer Kombination aus Heillpragen und
Thermoformen zusammen. Hierbei wird zunichst die Oberflache einer Folie, insbesondere
einer Polymerfolie, verdndert, wodurch die erste Hierarchiestufe erzeugt wird. Danach
wird die Folie als Ganzes verformt, wodurch die zweite Hierarchiestufe erzeugt wird,
wobei die Oberflachenstrukturen teilweise horizontal ausgerichtet sein knnen. Ein Vorteil
ist dic Anwendbarkeit auf eine hohe Anzahl technischer Polymere, jedoch bestehen
Einschrankungen beziiglich der herstellbaren Geometrien. Die hierarchische Struktur muss
sich aus Einzelstrukturen mit klar unterscheidbaren GroBenskalen zusammensetzen. Ist
diese Voraussetzung nicht gegeben, wie beispielsweise bei aufrecht stechenden Linsen, so
ist dieses Verfahren nicht oder nur mit erheblichem Aufwand anwendbar. Die mit diesem

Verfahren herstellbaren Strukturen weisen zudem Einschrankungen beziiglich eines
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Einbringens von Hinterschnitten auf. Zwar kann die beschricbene  Kombination
Einschrankungen des Heipragens liberwinden, dennoch bleibt der Heilprigeschritt auf
Strukturen ohne Hinterschnitte beschrinkt. Zudem wird die Prézision der Bauteile durch
den auf der héheren GroBenskala arbeitenden Prozess festgelegt und kann daher unter

Umstidnden die fiir optische Bauteile notwendigen Spezifikationen nicht erreichen.

DE 10 2014 110 149 A1 offenbart ein Verfahren zur Herstellung eines Formkérpers und
cinen mit diesem Verfahren hergestellten Formkérper, bei welchem cin strukturierter
Verbund auf eine wirmeleitfdhige Platte aufgebracht wird. Danach wird die Platte auf die
Glasibergangstemperatur ~ des  Polymers und  unterhalb  der  permanenten
Verformungstemperatur des Formgedéchtnispolymers aufgeheizt, wobei ein Formkoérper,
umfassend den verformten strukturierten Polymerfilm und die strukturierte Folie, entsteht.
Der Formkorper kann insbesondere zur Herstellung von Antireflexbeschichtungen,
farbpigmentfreien farbigen Fldchen oder Mikrokandlen mit strukturierten Wéanden
verwendet werden. Auch hierauf treffen die erwédhnten Einschrankungen auf hierarchische

Abformverfahren zu.

DE 10 2013 022 181 Al offenbart einen Formeinsatz und ein Verfahren zur Herstellung
eines mikro- bzw. nanostrukturierten dreidimensional ausgebildeten Formteils unter
Verwendung eines Formgedidchtnismaterials. Hierbei umfasst das Formwerkzeug ein
Formgedachtnismaterial und weist Oberflachenstrukturen in einer temporiren Form des
Formgedichtnismaterials auf. Das Formwerkzeug wird mit einer aushértbaren Substanz
uibergossen, welche auf dem Formwerkzeug aushirtet. AnschlieBend wird der
Formgedichtniseffekt aktiviert und das Formgedéchtnismaterial geht in seinen stabilen
Zustand in eine flache Form zuriick. Auf diese Weise kénnen die Oberflachenstrukturen
des Formwerkzeugs aus dem fertigen Bauteil herausgezogen werden. Dieses Verfahren ist
jedoch nicht direkt auf Oberflichenstrukturen mit Hinterschnitten anwendbar, da das

Formwerkzeug bereits bei der Abformung in seiner temporiren Form vorliegen muss.

DE 10 2007 061 342 A1l offenbart cinen Artikel aus einem Formgedichtnis-Komposit-
material, das ein Formgedichtnispolymer sowic cin in dieses eingebettetes magnetisches
Material, das in Form von Partikeln vorliegen kann, umfasst, wobei das Formgedéchtnis-
polymer nach einer thermo-mechanischen Programmierung in der Lage ist, temperatur-
induziert zumindest einen Formentibergang von einer temporédren Form in eine permanente
Form zu vollziehen; Verfahren zu seiner Herstellung sowie Verfahren zum Abrufen
gespeicherter Formen. Der Artikel weist zumindest zwei, miteinander verbundene
Abschnitte auf, die sich durch ein Oberflichen-Volumen-Verhiltnis unterscheiden. Hierin

wird jedoch keine Herstellung von Strukturen mit Hinterschnitten beschrieben.
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US 2010/0123270 A1 offenbart ein weiteres Verfahren zur Herstellung von Strukturen mit
Hinterschnitten. Hierzu wird ein Formgedéchtnispolymer in einen Uberstand einer Kavitit
cines Bauteils eingebracht, wobei das Formgedédchtnispolymer dic Form des Hinterschnitts
als temporiare Form und eine Form, in der es aus dem Hinterschnitt entformbar ist, als
permanente Form aufweist. Somit kann das Formgedéchtnispolymer als Werkzeug
verwendet werden, das durch einen Schaltvorgang in eine aus dem gefertigten Bauteil
entformbare Geometrie libergefiihrt wird.

Aufgabe der Erfindung

Ausgehend hiervon, besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, ein Verfahren
zur Herstellung eines Formkorpers sowie einen mit diesem Verfahren herstellbaren
Formkdrper bereitzustellen, welche die aufgefiihrten Nachteile und Einschrankungen des

Standes der Technik zumindest teilweise iberwinden.

Insbesondere soll ein Herstellungsverfahren angegeben werden, welches die Vorteile
sowohl der additiven Fertigungsverfahren als auch der Umformverfahren in sich vereint
und es dadurch erméglicht, schnell und kostengiinstig Strukturen herzustellen, die bisher
nicht wirtschaftlich herstellbar waren. Das Verfahren soll zudem auf bereits verfligbaren
Vorrichtungen, insbesondere Spritzguss- oder HeiBprigemaschinen, einsetzbar sein
wodurch aufwéndige Umriistungen der Vorrichtungen entfallen kénnen.

Offenbarung der Erfindung

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Herstellung eines Formkdrpers sowie einen
mit diesem Verfahren herstellbaren Formkoérper mit den Merkmalen der unabhéngigen
Patentanspriiche geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen, welche einzeln oder in beliebiger
Kombination realisierbar sind, sind in den abhidngigen Anspriichen dargestellt.

Im Folgenden werden die Begriffe "haben", "aufweisen", "umfassen” oder "einschliefen"
oder beliebige grammatikalische Abweichungen davon in nicht-ausschlieflicher Weise
verwendet. Dementsprechend kénnen sich diese Begriffe sowohl auf Situationen beziehen,
in welchen, neben den durch diese Begriffe eingefiihrten Merkmalen, keine weiteren
Merkmale vorhanden sind, oder auf Situationen, in welchen ein oder mehrere weitere
Merkmale vorhanden sind. Beispielsweise kann sich der Ausdruck "A hat B", "A weist B
auf", "A umfasst B" oder "A schlief3t B ein" sowohl auf die Situation beziechen, in welcher,

abgesehen von B, kein weiteres Element in A vorhanden ist (d.h. auf eine Situation, in
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welcher A ausschlieBlich aus B besteht), als auch auf die Situation, in welcher, zusétzlich
zu B, ein oder mehrere weitere Elemente in A vorhanden sind, beispielsweise Element C,

Elemente C und D oder sogar weitere Elemente.

Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass die Begriffe ,,mindestens ein® und ,.cin oder
mehrere” sowie grammatikalische Abwandlungen dieser Begriffe, wenn diese in
Zusammenhang mit einem oder mehreren Elementen oder Merkmalen verwendet werden,
ausdriicken sollen, dass das Element oder Merkmal einfach oder mehrfach vorgeschen sein
kann, in der Regel lediglich einmalig verwendet wird, beispielsweise bei der erstmaligen
Einfiihrung des Merkmals oder Elementes. Bei einer nachfolgenden erneuten Erwdhnung
des Merkmals oder Elementes wird der entsprechende Begriff ,,mindestens ein* oder ,,ein
oder mehrere” in der Regel nicht mehr verwendet, ohne Einschrinkung der Mdglichkeit,

dass das Merkmal oder Element einfach oder mehrfach vorgesehen sein kann.

Weiterhin  werden im Folgenden die Begriffe ,vorzugsweise®, ,insbesondere®,
»beispielsweise” oder #hnliche Begriffe in Verbindung mit optionalen Merkmalen
verwendet, ohne dass alternative Ausfiihrungsformen hierdurch beschrinkt werden. So
sind Merkmale, welche durch diese Begriffe eingeleitet werden, optionale Merkmale, und
es ist nicht beabsichtigt, durch diese Merkmale den Schutzumfang der Anspriiche und
insbesondere der unabhédngigen Anspriiche einzuschrinken. So kann die Erfindung, wie
der Fachmann erkennen wird, auch unter Verwendung anderer Ausgestaltungen
durchgefithrt werden. In &hnlicher Weise werden Merkmale, welche durch ,,in einer
Ausfihrungsform der Erfindung“ oder durch ,in cinem Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung cingeleitet werden, als optionale Merkmale verstanden, ohne dass hierdurch
alternative Ausgestaltungen oder der Schutzumfang der unabhéngigen Anspriiche
eingeschrinkt werden soll. Weiterhin sollen durch diese einleitenden Ausdriicke sdmtliche
Moglichkeiten, die hierdurch eingeleiteten Merkmale mit anderen Merkmalen zu

kombinieren, seien es optionale oder nicht-optionale Merkmale, unangetastet bleiben.

In einem ersten Aspekt betrifft dic vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Herstellung
eines Formkdérpers. Das erfindungsgemifie Verfahren umfasst hierbei die folgenden
Schritte a) bis d), welche vorzugsweise in der angegebenen Reihenfolge durchgefiihrt
werden, wobei aufeinanderfolgende Schritte zumindest teilweise auch gleichzeitig
ausgefiihrt werden konnen. Ferner konnen sie durch weitere Schritte ergédnzt werden,
welche vor, nach und/oder wihrend eines der angegebenen Schritte ausgefiihrt werden
konnen:

a) ecines Formwerkzeugs, welches mindestens eine Aufnahme aufweist, in welche

mindestens ein Material eingebracht ist, wobei das Material mindestens ein
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Formgedachtnismaterial umfasst, wobei das Formgedédchtnismaterial in einem
ersten Zustand vorliegt, wobei das Material die Aufnahme des Formwerkzeugs
zumindest teilweise derart ausfullt, dass es an mindestens eine Oberfliche der
Aufnahme angrenzt;

b) Erzeugen eines Formkorpers in der Aufnahme des Formwerkzeugs aus dem
Material, wobei das Formgeddchtnismaterial in einem zweiten Zustand vorliegt,
wobei wihrend des zweiten Zustands eine Form in den Formkorper eingeprigt
wird;

¢) Uberfiihren des Formgedichtnismaterials aus dem zweiten Zustand in einen
dritten Zustand, wobei der Formkérper wihrend des dritten Zustands derart
verformbar ist, dass ein Entformen des Formkoérpers aus der Aufnahme des
Formwerkzeugs erfolgt; und

d) Zumindest teilweises Wiederherstellen der Form des Formkoérpers durch
Uberfiihren des Formgedichtnismaterials aus dem dritten Zustand in einen vierten
Zustand, wobei der Formkorper wihrend des vierten Zustands die Form geméf

Schritt b) zumindest teilweise wieder annimmt.

Das vorliegende Verfahren besteht daher in einer engen Abstimmung aus Eigenschaften
des Formgedichtnismaterials mit den vorgeschlagenen Verfahrensschritten. Der Begriff
des ,,Formgedachtnismaterials* beschreibt hierbei einen Festkorper, der den so genannten
»Formgeddchtniseffekt” (engl. shape memory effect) aufweist, welcher bewirkt, dass der
Festkorper entweder selbststindig oder durch duBere Einwirkung seine duliere Form
andern kann. Formgedichtnismaterialien sind allgemein verfiigbar und dem Fachmann
bekannt, siche z.B. Angew. Chem. 114, 2002, S. 2138 bis 2162.

Die Formgedichtnismaterialien verfiigen somit iiber mindestens zwei voneinander
verschiedene Zustinde des Festkorpers, welche einzeln einstellbar sind und welche durch
eine entsprechende Einstellung in der Regel eine Anderung der Form des Festkérpers
bewirken, wobei die Anderung der Form des Festkorpers entweder selbststindig auftreten
kann oder durch ecine #uflere Einwirkung auf den Festkérper. Diese voneinander
verschiedenen Zustédnde zeichnen sich dadurch aus, dass den Formgedéchtnismaterialien in
den unterschiedlichen Zustdnden unterschiedliche Formen vorgegeben werden kdnnen,
wobei die unterschiedlichen Formen zumindest teilweise, auch nach spéteren
Verformungen in anderen Zustdnden, wiederherstellbar bleiben. Dies kann haufig durch
einen geeigneten molekularen Aufbau des Formgedichtnismaterials hervorgerufen werden.
Die in einem einzelnen Zustand eingespeicherte Form des Formgedédchtnismaterials kann
somit zu einem spiteren Zeitpunkt wiederhergestellt werden, indem das

Formgedachtnismaterial in einen entsprechenden anderen Zustand gebracht wird oder
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indem eine Riickstellung in eine zuvor eingespeicherte Form durch ecine &ulere
Einwirkung bewirkt wird. Bis zu der Riickstellung in die zuvor eingespeicherte Form weist
das Formgedéchtnismaterial dariiber mindestens einen weiteren Zustand auf, in welchem
mindestens cine der eingespeicherten Formen stabil ist und die zugehérige Form bis zu der
Wiederherstellung beibehilt.

Unabhingig von seiner Zusammensetzung behilt das Formgedichtnismaterial in einem so
genannten ,tempordren Zustand“ eine gegebene Form, die auch als ,tempordre Form*
bezeichnet werden kann, so lange bei, bis es dazu angeregt wird, selbststidndig eine andere
Form anzunchmen. Diese Art der selbststindigen Forminderung, welche auch als die
Riuckstellung™ bezeichnet wird, kann durch eine &uBlere Einwirkung hervorgerufen
werden, durch welche das Formgedichtnismaterial in einen entsprechenden Zustand
gebracht wird. Im Allgemeinen kénnen Formgedédchtnismaterialien mehrere temporére

Zustinde aufweisen.

Im Gegensatz hierzu kann das Formgedichtnismaterial iber einen so genannten
»~permanenten Zustand* verfiigen, in welchem das Formgedachtnismaterial eine dauerhafte
Form, die auch als ,permanente Form* bezeichnet wird, annimmt oder in welchen das
Formgedachtnismaterial durch mindestens e¢ine &uBlere Einwirkung aufgrund des
Formgedichtniseffekts iiberfiihrt werden kann. Allerdings existieren weder ein Zustand
noch eine duflere Einwirkung, welche das Formgedichtnismaterial, ausgehend von der
permanenten Form, selbststindig in eine andere Form iberfiihren kénnten. Andererseits
kénnen jedoch temperatursensitive Formgedichtnismaterialien, insbesondere durch
Erhitzen auf mindestens cinen festgelegten Temperaturbereich, ausgehend von einer

tempordren Form, selbststindig in die permanente Form tibergehen.

Erfindungsgemill kann das Formgedichtnismaterial, unabhingig von seiner molekularen

Zusammensetzung, einen der folgenden Zustinde aufweisen:

Stabiler Zustand: In cinem so genannten ,stabilen Zustand“ ist das das
Formgedichtnismaterial umfassende Material formstabil. Der Begriff ,,formstabil® bezieht
sich darauf, dass das Material eine bestehende oder vorgegebene Form beibehilt, solange
keine &uleren Einflisse darauf einwirken. Als ,duBlere Einwirkung® wird hierbei
insbesondere eine Anderung der Temperatur oder eine Einwirkung eines elektrischen
und/oder magnetischen Feldes, insbesondere ciner elektrischen Spannung oder eines
elektrischen Stromes, eines elektromagnetischen Feldes, insbesondere von Licht aus dem
ultravioletten, sichtbaren und/oder infraroten Spektralbereich, von lokalen oder flichigen

Kriften, insbesondere von Druckschwankungen; von Teilchenstrahlungen oder von
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chemischen Substanzen, insbesondere von Losungsmitteln, auf mindestens einen Teil der
Oberfliche des Materials bezeichnet. Unter Ausschluss derartiger duBBerer Einwirkungen
behélt das Material, vorzugsweise dauerhaft, seine vorgegebene Form. Das Material weist
den stabilen Zustand vorzugsweise bei Normalbedingungen auf. Der Begriff der
,Normalbedingungen* bezieht sich hierbei auf eine Umgebungstemperatur von 20 °C und
einen Luftdruck von 1013 hPa.

Erster Zustand: In ecinem so genannten ,ersten Zustand“ ist das das
Formgedachtnismaterial umfassende Material weniger formstabil als das verwendete
Formwerkzeug, es wird daher auch als ,,weicher” als das Formwerkzeug bezeichnet.
Insbesondere fiihrt eine Krafteinwirkung zwischen dem Material und dem Formwerkzeug
vorzugsweise nicht zu Verformungen des Formwerkzeugs, sondern des Materials;
zumindest erfahrt das Material daher eine stirkere Verformung als das Formwerkzeug. Im
Fall des Materials, das ein Formgedéchtnismaterial umfasst, kann dieser Zustand bevorzugt
durch Beaufschlagen des Materials mit einer héheren Temperatur oder einer Strahlung
erreicht werden, wobei der zugehorige Wert fiur die Temperatur bzw. fir die

Strahlungsdosis abhéngig von dem eingesetzten Material zu wéhlen ist.

Zweiter Zustand: In einem so genannten ,,zweiten Zustand™ ist eine temporire oder
permanente plastische Umformung des Materials, das ein Formgedachtnismaterial umfasst,
zumindest zum Teil mdglich. Insbesondere zeichnet sich der zweite Zustand dadurch aus,
dass es mindestens einen weiteren Zustand gibt, welcher hier als ,vierter Zustand*
bezeichnet wird, oder mindestens eine &uBere Einwirkung existiert, welche bewirken
konnen, dass sich die in dem zweiten Zustand definierte Form des Formgedéchtnis-
materials allein durch die Formgedéchtniseigenschaft zumindest teilweise wiederherstellen
lasst.

Dritter Zustand: In einem so genannten ,dritten Zustand“ ist eine plastische oder
elastische Verformung des Materials, welches das Formgedichtnismaterial umfasst,
moglich. Insbesondere unterscheidet sich der dritte Zustand dadurch von dem zweiten
Zustand, dass sich, ausgehend von Verformungen in dem dritten Zustand, dic in dem
zweiten Zustand definierte Form allein  durch die Formgedéchtniseigenschaft

wiederherstellen ldsst.

Vierter Zustand: In dem so genannten ,,vierten Zustand* liegt das Material, welches das
Formgedéchtnismaterial umfasst, derart vor oder erféhrt eine derartige duBlere Einwirkung,
dass sich die in dem zweiten Zustand definierte Form des Formgeddchtnismaterials allein

durch die Formgedichtniseigenschaft zumindest teilweise wiederherstellen ldsst. Wie
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bereits erwihnt, bezeichnet hier die ,,AuBere Einwirkung* insbesondere eine Anderung der
Temperatur oder eine Einwirkung eines elektrischen und/oder magnetischen Feldes,
insbesondere einer elektrischen Spannung oder ecines elektrischen Stromes, eines
elektromagnetischen Feldes, insbesondere von Licht aus dem ultravioletten, sichtbaren
und/oder infraroten Spektralbereich, von lokalen oder flichigen Kréiften, insbesondere von
Druckschwankungen; wvon Teilchenstrahlungen oder von chemischen Substanzen,
insbesondere von Lésungsmitteln, auf mindestens einen Teil der Oberfliche des Materials.
Je nach cingesetztem Formgedichtnismaterial kénnen der vierte Zustand oder die
beschriebene duflere Einwirkung entweder so lange gehalten werden, bis die Riickstellung

in die Form einsetzt oder bis die Riickstellung in die Form abgeschlossen ist.

In einer besonderen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung kénnen hierbei der erste
Zustand und der dritte Zustand zueinander identisch sein und/oder der dritte Zustand und
der vierte Zustand zueinander identisch sein und/oder der erste Zustand und vierte Zustand

zueinander identisch sein.

In einer besonderen Ausgestaltung kann einer oder mehrerer der genannten Zustéinde eine
lokale Begrenzung aufweisen. Vorzugsweise kann das Material hierbei werkzeugseitig
einen anderen Zustand aufweisen als auf der dem Formwerkzeug abgewandten Seite. Diese
Ausgestaltung kann insbesondere cine Ausfihrung des Entformvorgangs begiinstigen.
Weiterhin kann der Formkoérper dadurch iiber eine zusdtzliche Funktionalitdt verfigen, da
sich Oberfldchencigenschaften so bevorzugt auf einen bestimmten Bereich einschrinken
lassen, beispiclsweise ein Auftreten eines lokal begrenzten Benetzungsverhaltens oder

lokal begrenzte optische Eigenschaften.

In eciner besonders bevorzugten Ausgestaltung koénnen Formgedichtnispolymere, die
mindestens zwei voneinander getrennte Temperaturbereiche aufweisen, in denen jeweils
Umformungen in einen anderen Zustand mit einer bestimmten Form auftreten kénnen, fiir
das vorliegende Verfahren verwendet werden. Derartige Formgedichtnispolymere kénnen

iiber jeweils zwei Temperaturbereiche verfiigen, in welchen eine plastische Verformung
stattfinden kann. Oberhalb einer Temperatur Tirang kann eine temporédre Form definiert

werden, welche unterhalb von Tirang stabil ist. Wird das Formgedéchtnispolymer auf eine
Temperatur oberhalb von Tirang erhitzt, stellt es sich selbststdndig in seine permanente
Form zuriick. Andererseits kann die permanente Form iber plastische Verformungen
oberhalb von Tperm definiert werden. Im Vergleich hierzu weisen klassische technische
thermoplastische Polymere lediglich einen einzigen Temperaturbereich auf, in welchem
plastische Umformungen stattfinden koénnen. Je nach Art des verwendeten

Formgedachtnispolymers kann eine unterschiedliche Anzahl derartiger
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Temperaturbereiche existieren, wobei sich die Temperaturbereiche iiber verschiedene

Temperaturen erstrecken kdnnen.

In ciner besonders bevorzugten Ausgestaltung ist das Formgedédchtnismaterial ein
temperatursensitives  Formgedichtnismaterial. Hierflir eignen sich  insbesondere
Formgedichtnispolymere, vorzugsweise ein thermoplastisches Polyurethan oder ein
Flissigkristallpolymer. Fiir das vorliegende Verfahren eignen sich insbesondere die
Formgedichtnispolymere Tecoflex® (TFX) oder Tecoplast® (TPL). Andere Arten von
Formgedichtnispolymeren, welche die oben aufgefiihrten Eigenschaften aufweisen,

konnen jedoch ebenfalls verwendet werden.

Ohne Beschrankung auf die nachfolgende theoretische Betrachtungsweise, kdénnen
derartige unterschiedliche Temperaturbereiche auf dem molekularen Aufbau der
Formgedichtnispolymere beruhen. Die Molekiile der Formgedachtnispolymere kdnnen so
genannte ,harte Segmente” und ,,weiche Segmente”, die auch als , Netzpunkte” und
»Schaltpunkte* bezeichnet werden konnen, aufweisen, welche fur die permanente Form
und fiir tempordre Formen verantwortlich sein konnen. Beide Segmente kdénnen
verschiedene Mechanismen nutzen. Die Netzpunkte konnen sich aus kovalenten
Bindungen oder intermolekularen Krifte, die beispielsweise von kristallinen Bereichen
herriihren, ergeben. Die Schaltsegmente konnen andere kristalline Bereiche oder andere
Arten von Bindungen sein, welche das Formgedichtnispolymer gegen eine innere
Spannung der Netzpunkte in der tempordren Form fixieren koénnen. Wird das
Formgedichtnispolymer erwérmt, so konnen sich diese Bindungen aufldsen, wodurch das
Formgedichtnispolymere durch die von den Netzpunkten gehaltene innere Spannung

wieder in seine permanente Form zurtickgestellt wird.

Gemail Schritt a) erfolgt ein Bereitstellen eines Formwerkzeugs, welches mindestens eine
Aufnahme aufweist, in welche mindestens ein Material eingebracht ist. Der Begriff des
,Formwerkzeugs* oder ,,Formeinsatzes™ betrifft ein mechanisches Werkzeug, welches eine
Negativstruktur aufweist, die invers in ein Material tbertragen werden kann. Hierbei
befindet sich das Material in einer Einrichtung des Formwerkzeugs, welche als Aufnahme
bezeichnet wird. Der Begriff ,, Aufnahme® bezieht sich hierbei auf eine sich in dem
Formwerkzeug befindliche Struktur, welche, in einer ersten Ausgestaltung, als Aussparung
in einer Oberfliche des Formwerkzeugs oder, in einer weiteren Ausgestaltung, als eine von
der Oberfliche des Formwerkzeugs hervorstehende Struktur, oder als beliebige
Kombination der beiden Ausgestaltungen bezeichnet werden kann. Somit kann das
Formwerkzeug in einem damit hergestellten Formkorper Kavititen und/oder auf der

Oberfliche des Formkoérpers hervorstehende Strukturen erzeugen. Das vorliegende
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Verfahren eignet sich hierbei insbesondere fiir einen Einsatz eines Formwerkzeugs, das
Strukturen aufweist, welche vorzugsweise mit Hinterschnitten, die in dem Formkérper zu
Kavititen und/oder auf der Oberfliche des Formkodrpers entsprechend hervorstchende

Strukturen fiihren kénnen, versehen sind.

Zu einer moglichst formgetreuen Ubertragung der Negativstruktur auf das Material fiillt
das Material die Aufnahme des Formwerkzeugs zumindest teilweise, vorzugsweise
vollstindig, derart aus, dass es an eine Oberfliche der Aufnahme angrenzt, um so ecine
moglichst genaue Abbildung der Negativstruktur der Aufnahme des Formwerkzeugs zu
ermdglichen. Wie bereits erwédhnt, umfasst das Material mindestens ein
Formgedachtnismaterial, wobei das Formgedichtnismaterial in dem ersten Zustand
vorliegt, so dass es weniger formstabil als das verwendete Formwerkzeug ist und daher
eine Krafteinwirkung zwischen dem Material und dem Formwerkzeug bevorzugt nicht zu
Verformungen des Formwerkzeugs, sondern des Materials fihrt. Auf diese Weise kann
eine Beschéadigung des Formwerkzeugs bei einer Befiillung mit dem Material unterbunden

werden.

Das Formwerkzeug kann hierbei insbesondere ein Formwerkzeug sein, das ein Metall,
Silizium, eine Siliziumverbindung, insbesondere Siliziumdioxid, oder ein Polymer
umfasst. Andere Arten von Formwerkzeugen sind jedoch moglich. Vorzugsweise kann das
Formwerkzeug mittels 3D-Druck herstellbar sein, wobei der 3D-Druck in dem
zugehorigen Werkstoff, insbesondere in dem Metall oder dem Polymer ausgefiihrt wurde.
Alternativ oder zusétzlich kann das Formwerkzeug lithografisch, bevorzugt 3D-
lithografisch, insbesondere mittels Zwei-Photonen-Lithografie und/oder mittels
Interferenzlithografie, und/oder galvanisch aus einem bestchenden Formkdrper herstellbar
sein. Weitere Arten der Herstellung des Formwerkzeugs sind denkbar.

Wie bereits erwihnt, umfasst das Material, welches wéhrend Schritt a) bereitgestellt wird,
das mindestens eine Formgedidchtnismaterial. Hierzu kann mindestens ein
Formgedichtnismaterial oder eine Mischung von verschiedenen Materialien, von welchen
mindestens eines ein Formgedéchtnismaterial ist, direkt in die mindestens eine Aufnahme
des Formwerkzeugs eingebracht werden. Alternativ oder zusitzlich kann mindestens ein
Ausgangsmaterial, insbesondere mindestens ein so genannter ,Precursor”, in die
mindestens eine Aufnahme des Formwerkzeugs eingebracht werden, wobei das
Ausgangsmaterial vor Schritt b) in einem =zusétzlichen Verfahrensschritt zumindest
teilweise, vorzugsweise vollstindig, in das mindestens eine Formgedichtnismaterial
uberfithrt werden kann. Dariiber hinaus kann zumindest eine Komponente des wahrend

Schritt a) bereitgestellten Materials Partikel umfassen, wobei die Partikel vorzugsweise
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ausgewdhlt sind aus Mikropartikeln oder Nanopartikeln und insbesondere nicht-
magnetische Partikel sind. Der Begriff , Partikel” bezicht sich auf Teilchen mit einem
Durchmesser iiber einen begrenzten, vorzugsweise eng eingegrenzten Bereich, wobei
~Mikropartikel“ typischerweise ecinen Durchmesser von 0.1 um bis 100 pm und
,Nanopartikel“ typischerweise einen Durchmesser von 1 nm bis 100 nm aufweisen. Bei
den im vorliegenden Verfahren eingesetzten Partikeln handelt es sich vorzugsweise um
Partikel, welche Kohlenstoff, Siliziumdioxid und/oder ein Metall aufweisen. Zum Beispiel
kénnen die Partikel Goldpartikel, Glaspartikel oder Kohlenstoffnanoréhren sein. Andere
Arten von Partikeln sind méglich. Die genannten Partikel kénnen hierbei verschiedene
Funktionalitdten aufweisen. Goldpartikel kénnen beispielsweise zur Fiarbung eingesetzt
werden und nutzen plasmonische Effekte hierzu. Weitere Metallpartikel kénnen zur
Verbesserung der elektrischen und thermischen Leitfdhigkeit eingesetzt werden.
Kohlenstoffnanoréhren koénnen ebenfalls zu diesem Zweck einsetzt werden, konnen
dariiber hinaus aber auch die mechanische Stabilitit des Bauteils erhohen, in dem sie
eingebettet sind. Kohlenstaub oder Kohlenstoffnanopartikel konnen zur Lichtabsorption
beigemischt werden. Insbesondere kénnen die Partikel optisch aktive Materialien
umfassen, wie sie beispielsweise zur Herstellung organischer Laser verwendet werden. Ein
Einsatz optisch aktiver Partikel erméglicht es, Strukturen herzustellen, die Laserlicht

emittieren konnen, wenn sie von auBlen durch geeignete Malnahmen gepumpt werden.

Unabhéngig von der Art der Bereitstellung, ist die mindestens eine Aufnahme des
Formwerkzeugs mit dem Material, welches das mindestens eine Formgedéchtnismaterial
umfasst, zum Abschluss von Schritt a) zumindest teilweise, vorzugsweise vollstindig,
insbesondere an ihrer Oberfliche gefillt, bevor gemdlB Schritt b) ein Erzeugen eines
Formkérpers in der Aufnahme des Formwerkzeugs aus dem Material erfolgt. Auf diese
Weise kann sichergestellt werden, dass cine méglichst formtreue Abbildung der durch die
mindestens eine Aufnahme festgelegte mindestens eine Negativform in  dem
Formwerkzeug auf den herzustellenden Formkorper erfolgen kann. Zur Erzeugung des
Formkorpers liegt das das Formgedéchtnismaterial in einem zweiten Zustand vor, wobei in
das Formgedéchtnismaterial wihrend des zweiten Zustands eine Form in den erzeugten
Formkérper eingeprigt wird. Das Uberfiihren des Formgedichtnismaterials aus dem ersten
Zustand in den zweiten Zustand kann hierbei noch wahrend Schritt a), in Form eines
Zwischenschritts zwischen Schritt a) und Schritt b) und/oder wihrend Schritt b) erfolgen.
Insbesondere kann das Uberfithren des Formgedichtnismaterials, vorzugsweise eines
temperatursensitiven Formgedédchtnismaterials, aus dem ersten Zustand in den zweiten
Zustand durch Beaufschlagen des Materials mit einer gegeniiber dem ersten Zustand
erhdhten Temperatur erfolgen. Alternativ. kann das Material, welches das

Formgedéchtnismaterial umfasst, bereits unter der héheren Temperatur in die Aufnahme



10

15

20

25

30

35

WO 2019/224349 14 PCT/EP2019/063451

des Formwerkzeugs eingefiillt werden, so dass das Formgedédchtnismaterial bereits zu
Beginn von Schritt b) bei der héheren Temperatur vorliegt. Andere Ausgestaltungen sind
moglich.

Wihrend des zweiten Zustands, welchen das Formgedéchtnismaterial wihrend Schritt b)
annimmt, wird somit eine Form, die auch als ,, Zieclform* bezeichnet werden kann und die
vorzugsweise die permanente Form des Formgedédchtnismaterials ist, in den Formkdérper
eingeprégt. Die Form kann eine beliebige Ausgestaltung annchmen und insbesondere einen
Hinterschnitt oder mindestens eine Struktur mit einem Aspektverhéltnis von mindestens
10, bevorzugt von mindestens 100 aufweisen. Wie eingangs erwéhnt, bezeichnet der
Begriff , Hinterschnitt™ hierbei einen Teil des Formkérpers, welcher sich nicht entlang
einer Entformrichtung aus dem Formwerkzeug entformen ldsst. Beispielsweise kann der
Formkoérper iber Strukturen wie Pyramiden oder Kegel verfiigen, welche sich zur
Oberfliche des Formkdrpers hin verjiingen. Weiterhin bezeichnet der Begriff des
,yAspektverhdltnisses” einen Quotienten, welcher sich aus einer Hohe einer Struktur in
Bezug auf eine hierzu laterale Ausdehnung der Struktur, welche insbesondere auf einer
Oberfliache des Formkorpers angebracht sein kann. Beispielsweise kann ein Formkdrper
uber sdulenférmige Erhebungen mit einer Hohe und einer Basis verfiigen, welche auf
dessen Oberfliche angebracht sind, wobei dic Hohe dic Basis um cinen Faktor von
mindestens 10, bevorzugt von mindestens 100 tibertreffen kann. Andere Ausgestaltungen

sind jedoch mdglich.

Um jedoch cinen Entformvorgang vornehmen zu kdnnen, erfolgt geméf Schritt ¢) ein
Uberfiihren des Formgedichtnismaterials aus dem zweiten Zustand in einen dritten
Zustand, in welchem der Formkoérper derart verformbar ist, dass e¢in Entformen des
Formkdrpers aus der Aufnahme des Formwerkzeugs erméglicht wird. Dabei kann die in
Schritt b) erfolgte Einprigung der Form des Formkérpers, die auch als , Form-
programmierung™ bezeichnet werden kann, teilweise erhalten, wobei der Formkdorper in
dem dritten Zustand des Formgedichtnismaterials eine hdhere Elastizitit im Vergleich zu
dem zweiten Zustand aufweist, so dass die Verformbarkeit des Formkérpers insbesondere
an ciner Stelle an der Oberfliche des Formkdrpers, an welcher ein Hinterschnitt oder eine
Struktur mit einem Aspektverhéltnis von mindestens 10 auftritt, dennoch eine Entformung

des Formkdrpers aus der entsprechenden Aufnahme des Formwerkzeugs erméglicht wird.

In einer bevorzugten Ausgestaltung kann das Uberfiihren des Formgedichtnismaterials aus
dem zweiten Zustand in den dritten Zustand wéhrend Schritt ¢) durch eine &uflere
Einwirkung, insbesondere durch ein Beaufschlagen des Formkorpers wahrend Schritt c)

mit Licht, durch ein Beaufschlagen des Formkoérpers wéhrend Schritt ¢) mit einer
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gegeniiber dem zweiten Zustand verringerten Temperatur oder durch ein Beaufschlagen
des Formkdrpers wihrend Schritt ¢) mit einer gegeniiber dem zweiten Zustand verringerten
Krafteinwirkung erfolgen. Eine Kombination der ausgefiihrten dufleren Einwirkungen oder
weitere Arten von dulleren Einwirkungen ist méglich, insbesondere abhidngig von dem

ausgewihlten Formgedichtnismaterial.

Allerdings kann sich durch das Entformen des Formkdrpers gemil Schritt ¢) die Form des
Formkorpers zumindest teilweise, vorzugsweise vollstindig, derart dndern, dass sie von
der in Schritt b) einpriagten Form (Formprogrammierung) des Formkdrpers abweichen
kann. Gemaf Schritt d) erfolgt somit ein zumindest teilweises, vorzugsweise vollstindiges,
Wiederherstellen der Form (Zielform) des Formkorpers durch ein Uberfiihren des
Formgedéchtnismaterials aus dem dritten Zustand in einen vierten Zustand, wobei sich der
vierten Zustand des Formgedédchtnismaterials dadurch auszeichnet, dass der Formkérper
die wihrend Schritt b) einpridgte Form (Formprogrammierung) zumindest teilweise,
vorzugsweise vollstindig, wieder annimmt. Das Uberfiihren des Formgedichtnismaterials
aus dem dritten Zustand in den vierten Zustand kann hierbei vorzugsweise durch eine
duBere Einwirkung, insbesondere je nach ausgewéhltem Formgedachtnismaterial, durch
ein Beaufschlagen des Formkoérpers wihrend Schritt d) mit Licht oder durch ein
Beaufschlagen des Formkorpers wihrend Schritt d) mit einer gegeniiber dem dritten
Zustand erhdhten Temperatur erfolgen. Alternativ kann das Uberfiihren des
Formgedichtnismaterials aus dem dritten Zustand in den vierten Zustand durch ein
Belassen des Formkdorpers wahrend Schritt d) bei Normalbedingungen erfolgen.

In ciner besonderen Ausgestaltung des vorliegenden Verfahrens kann eine so genannte
»Selbstheilung™ einer im Anschluss an Schritt d) erfolgten weiteren Verformung der Form
(Ziclform) des Formkdrpers vorgenommen werden. Voraussetzung hierfiir ist, dass
absichtliche oder verschentlich zugefiigte Verformungen nicht im zweiten Zustand des
Formgedichtnismaterials erfolgen. An die Verformung anschlieBend kann das
Formgedichtnismaterial wieder in den vierten Zustand tiberfiihrt werden, in welchem der
Formkérper dann die Form (Zielform) zumindest teilweise, vorzugsweise vollstindig,
wieder annimmt. Auf diese Weise lassen sich absichtlich vorgenommene oder
versehentlich aufgetretene Verformungen eines gemidB dem vorliegenden Verfahren

erzeugten Formkdrpers ganz oder zumindest teilweise wieder beseitigen.

In einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung einen Formkdrper, welcher
mit dem vorliegenden Verfahren herstellbar ist oder damit hergestellt wurde. Insbesondere
kann der Formkdoper hierbei mindestens einen Hinterschnitt oder mindestens eine Struktur

mit einem Aspektverhéltnis von mindestens 10, bevorzugt von mindestens 100, aufweisen.
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Fiir weitere Einzelheiten in Bezug auf den Formkdrper wird auf die iibrige Beschreibung
des Verfahrens verwiesen.

Vorteile der Erfindung

Die vorliegende Erfindung weist eine Reihe von Vorteilen gegeniiber den aus dem Stand
der Technik bekannten Fertigungsverfahren fiir Strukturen, insbesondere fiir
Mikrostrukturen, auf. Durch den hier vorgeschlagenen Einsatz der verschiedenen Zustinde
der Formgedéchtnispolymere in Verbindung mit hierauf abgestimmten Verfahrensschritten
lassen sich, wie unten néher erlautert wird, Hinterschnitte dirckt abformen. Insbesondere
eignen sich Formgedachtnispolymere, welche eine hohe Transmission zumindest iiber den
sichtbaren Spektralbereich und, bevorzugt, auch liber das nahe Infrarot aufweisen. Dadurch
sind die optischen Eigenschaften — im Gegensatz zur UV-Lithografie — nicht durch in dem
Material verbleibende Fotoinitiatoren eingeschrénkt. Aulerdem kann das vorgeschlagene
Verfahren mit herkémmlichen Formwerkzeugen aus Metall, welche abnutzungsresistent

sind, durchgefiihrt werden.

Insbesondere im Unterschied zur DE 10 2007 061 342 Al ist erfindungsgemil eine
Herstellung von Strukturen mit Hinterschnitten mdglich. Die darin aufgefiihrte
Moglichkeit zur Erzeugung der permanenten Form der thermoplastischen Formgedé4chtnis-
polymere durch Spritzguss ist bereits seit langem bekannt. Dies trifft auch auf die dort
beschriebene Programmierung des Formgedéchtnispolymers zu, insbesondere auf das kalte
Verstrecken, das bei der Herstellung von Hinterschnitten nur in Ausnahmeféllen einsetzbar
ist. Zudem erfolgt dort die Riickstellung des Formgedéchtnispolymers — im Unterschied
zum vorliegenden Verfahren - mittels eines oder mehrerer Magnetfelder, die auf das in das
Formgedichtnispolymer eingebettete magnetische Material einwirken. Wihrend das
Material in der DE 10 2007 061 342 A1 ein Kompositmaterial ist, das ein Formged4chtnis-
polymer und ein in dieses eingebettetes magnetisches Material, das in Form von Partikeln
vorliegen kann, umfasst, ist das Material gemif} der vorliegenden Erfindung, d.h. sowohl
das mindestens cine Formgedéchtnismaterial als auch die optional darin eingebrachten
Partikel, vorzugsweise nicht-magnetisch und kann daher aus ciner weitaus gréBeren

Anzahl von Substanzen ausgewahlt werden.

Im weiteren Unterschied zum Stand der Technik bietet der hier -eingesetzte
Formgedichtniseffekt mit der Mdglichkeit einer so genannten ,Selbstheilung™ einen
weiteren Vorteil. Die erfindungsgemif erzeugten Strukturen erhalten ihre Form als eine
wiederherstellbare Form, in einer Ausprigung als die permanente Form des Materials.

Wird ein Formkoérper nach seiner Herstellung gemdB Schritt d) absichtlich oder
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verschentlich in einem Zustand, der nicht der zweite ist, in der Ausfiihrung mit Tecoflex®
oder Tecoplast® bei Temperaturen unterhalb der permanenten Verformungstemperatur
Tperm verformt, so bleibt die eingeprigte Form davon unberiihrt. Folglich kann sich der
Formkérper durch Uberfiihren in de zweiten Zustand, insbesondere durch Erhitzen, wieder
in seine urspriingliche Form zurtickstellen, wodurch die Struktur des Bauteils als Ganzes

wiederhergestellt wird.
Kurze Beschreibung der Figuren

Weitere Einzelheiten und Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung von bevorzugten Ausflihrungsbeispiclen, insbesondere in
Verbindung mit den abhéngigen Anspriichen. Hierbei kénnen die jeweiligen Merkmale fiir
sich alleine oder zu mehreren in Kombination miteinander verwirklicht sein. Die Erfindung
ist nicht auf die Ausfithrungsbeispicle beschrinkt.

Die Ausfithrungsbeispiele sind schematisch in den nachfolgenden Figuren dargestellt.
Hierbei bezeichnen gleiche Bezugsziffern in den Figuren gleiche oder funktionsgleiche
Elemente bzw. hinsichtlich ihrer Funktionen einander entsprechende Elemente. Im

Einzelnen zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung des vorgeschlagenen Verfahrens zur Herstellung
eines Formkorpers gemél den Schritten a) bis d) in den Figuren 1a bis 1d;

Figur 2 eine  schematische Darstellung der zeitlichen Verdnderung  der
Prozessparameter Kraft F [N] (links; durchgezogene Linie) und Temperatur T
[°C] (rechts; gestrichelte Linie) iiber den zeitlichen Ablauf t [s] einer
bevorzugten Ausfiihrung des vorliegenden Verfahrens;

Figur 3 eine rasterelektronische Aufnahme einer Struktur, die mit dem vorliegenden
Verfahren hergestellt wurde, (Figur 3a) und ecine Darstellung der

messtechnischen Erfassung ihrer Formtreue (Figur 3b); und

Figur4  rasterelektronische Aufnahmen von weiteren Strukturen, welche mit dem
vorliegenden Verfahren hergestellt, anschlieBend verformt und schlieBlich
durch Selbstheilungsfahigkeit wiederhergestellt wurden (Figur 4a) sowie eine
Darstellung der messtechnischen Erfassung ihrer Oberfliche nach der
Wiederherstellung durch die Selbstheilungsfahigkeit (Figur 4b).
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Beschreibung der Ausfithrungsbeispiele

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung des vorgeschlagenen Verfahrens 100 zur
Herstellung eines Formkérpers 10.

Wie in Figur 1a schematisch dargestellt, wird gemél Schritt a) 101 ein Formwerkzeug 40
bereitgestellt, welches mindestens eine Aufnahme 12, die auch als ,Kavitit“ bezeichnet
werden kann, aufweist, in die mindestens ein Material 30 eingebracht ist. Das Material 30
umfasst hierbei mindestens ein Formgedichtnismaterial 31 oder eine Mischung 32 von
verschiedenen Materialien, von welchen mindestens eines ein Formgedéchtnismaterial 31
ist, welche direkt in die Aufnahme 12 des Formwerkzeugs 40 eingebracht werden kénnen.
Alternativ oder zusétzlich kann mindestens ein Ausgangsmaterial 33, insbesondere ein
Precursor, in die Aufnahme 12 des Formwerkzeugs 40 eingebracht werden, wobei das
mindestens eine Ausgangsmaterial 33 vor oder wéhrend Schritt b) 102 in einem
zusitzlichen Verfahrensschritt ganz oder zumindest teilweise in mindestens ein
Formgedéchtnismaterial 31 iiberfiihrt werden kann. In Versuchen, deren Ergebnisse in den
Figuren 2-4 dargestellt sind, umfasste das Formgedédchtnismaterial 31 das
Formgedichtnispolymer Tecoflex®. Andere Formgedédchtnismaterialien, insbesondere

weitere Formgedéchtnispolymere, sind ebenfalls moglich.

Dartiber hinaus kann zumindest eine Komponente des wihrend Schritt a) 101
bereitgestellten Materials 30 Partikel, insbesondere Mikropartikel oder Nanopartikel,
bevorzugt nicht-magnetische Partikel, umfassen, welche vorzugsweise Kohlenstoff,
Siliziumdioxid und/oder ecin Metall aufweisen. Zum Beispiel konnen die Partikel
Goldpartikel, Glaspartikel oder Kohlenstoffnanoréhren sein. Insbesondere kénnen die
Partikel optisch aktive Partikel sein.

Wihrend Schritt a) 101 liegt das Formgedichtnismaterial 31 in einem ersten Zustand 111
vor, in welchem das Material 30, welches das Formgedichtnismaterial 31 oder das
mindestens eine Ausgangsmaterial 33 umfasst, weniger formstabil als das Formwerkzeug
40. Auf diese Weise kann verhindert werden, dass das Formwerkzeug 40 durch eine
Befiillung mit dem Material 30 beschddigt wird. Die Pfeile in Figur la deuten eine
Ausbreitungsrichtung und/oder FlieBrichtung 41 an, entlang der das Material 30 derart in
die Aufnahme 12 des Formwerkzeugs 40 eingebracht wird, dass es die Aufnahme 12
zumindest teilweise so ausfiillt, dass es schlieBlich an mindestens eine Oberfliche der
Aufnahme 12 angrenzt. Durch diese Art der Befiillung der Aufnahme 12 des
Formwerkzeugs 40 kann sichergestellt werden, dass eine méglichst formtreue Abbildung

der durch die Aufnahme 12 festgelegte Negativform in dem Formwerkzeug 40 auf den



10

15

20

25

30

35

WO 2019/224349 19 PCT/EP2019/063451

herzustellenden Formkérper 10 erfolgen kann.

In Figur 1b ist der Ablauf von Schritt b) 102 schematisch dargestellt. Hierbei erfolgt ein
Erzeugen cines Formkoérpers 10 in der Aufnahme 12 des Formwerkzeugs 40 aus dem
Material 30. Hierzu wird das Formgedédchtnismaterial 31 in einen zweiten Zustand 112
gebracht, in welchem die Form 11 des Formkorpers 10 derart eingeprigt wird, dass sie zu
einem spiteren Zeitpunkt nach einer Verformung des Formkérpers 10 zumindest teilweise
durch die Formgedichtniseigenschaft wiederhergestellt werden kann. Ein Uberfiihren des
Formgedachtnismaterials 31 aus dem ersten Zustand 111 in den zweiten Zustand 112 kann
hierbei noch wiahrend Schritt a) 101, in Form eines Zwischenschritts zwischen Schritt a)
und Schritt b) und/oder wihrend Schritt b) 102 erfolgen. Insbesondere kann hierfiir ein
temperatursensitives Formgedachtnismaterial 31 eingesetzt werden, das durch
Beaufschlagen des Materials 30 mit einer gegeniiber dem ersten Zustand 111 erhéhten
Temperatur aus in den zweiten Zustand 112 tberfiihrt werden kann. Beispielsweise kann
das Material 30, welches das Formgedédchtnismaterial 31 umfasst, unter
Normalbedingungen, d.h. bei 20 °C, in die Aufnahme 12 des Formwerkzeugs 40 eingefiillt
und hieran anschlieBend auf eine héhere Temperatur, zum Beispiel auf 135 °C, aufgeheizt
werden. Alternativ kann das Material 30, welches das Formgedachtnismaterial 31 umfasst,
bereits unter der hoheren Temperatur, zum Beispiel bei 135 °C, in die Aufnahme 12 des
Formwerkzeugs 40 eingefiillt werden, so dass das Formgedéchtnismaterial 31 bereits zu
Beginn von Schritt b) 102 bei der hoheren Temperatur vorliegt. Andere Vorgehensweisen
sind méglich. Wéhrend des zweiten Zustands 112, welchen das Formgedachtnismaterial 31
wiahrend Schritt b) 102 annimmt, wird somit diec Form 11 in den Formkd&rper 10
eingeprégt. Die Form 11 des Formkorpers 10 kann eine beliebige Ausgestaltung annchmen
und insbesondere einen Hinterschnitt 20 oder eine Struktur mit einem Aspektverhiltnis
von mindestens 10 aufweisen. Andere Ausgestaltungen sind jedoch méglich.

Wie Figur 1c schematisch zeigt, wird gemal Schritt ¢) 103 der Formkdrper 10 aus dem
Formwerkzeug 40 in Entformrichtung 43 entformt. Um jedoch einen Entformvorgang
vornehmen zu kénnen, erfolgt gemdB Schritt c) 103 zunichst ein Uberfithren des
Formgedichtnismaterials 31 aus dem zweiten Zustand 112 in einen dritten Zustand 113, in
welchem der Formkérper 10 derart verformbar ist, dass ein Entformen des Formkdrpers 10
aus der Aufnahme 12 des Formwerkzeugs 40 entlang der Entformrichtung 43 mdglich
wird. Dabei kann die in Schritt b) 102 erfolgte Einpragung der Form 11 des Formkoérpers
10, die auch als ,,Formprogrammierung™ bezeichnet werden kann, zumindest teilweise
erhalten, wobei der Formkérper 10 in dem dritten Zustand 113 des
Formgedéchtnismaterials 31 eine héhere Elastizitdt im Vergleich zu dem zweiten Zustand
112 aufweist. Aufgrund der so gegebenen Verformbarkeit des Formkdrpers 10 kann somit
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die Entformung des Formkérpers 10 aus der Aufnahme 12 des Formwerkzeugs 40 in die
Entformrichtung 43 auch dann ermdglicht werden, wenn an einer Stelle der Oberfliche des
Formkérpers 10 ein Hinterschnitt 20 oder eine Struktur mit einem Aspektverhéltnis von

mindestens 10 auftritt.

In einer bevorzugten Ausfithrung kann das wihrend Schritt ¢) vorgenommene Uberfiihren
des Formgedéichtnismaterials 31 aus dem zweiten Zustand 112 in den dritten Zustand 113
durch ecine é&uflere Einwirkung erfolgen, Hierzu konnen sich insbesondere ein
Beaufschlagen des Formkorpers 10 mit Licht, ein Beaufschlagen des Formkdrpers 10 mit
einer gegeniber dem zweiten Zustand 112 verringerten Temperatur oder durch ein
Beaufschlagen des Formkorpers 10 mit einer gegentiber dem zweiten Zustand verringerten
Krafteinwirkung, beispielsweise durch Anlegen eines Unterdrucks, erfolgen. Insbesondere
abhéngig von dem eingesetzten Formgedachtnismaterial 31, ist auch eine Kombination der
ausgefiihrten &uBeren Einwirkungen oder weitere Arten von duBleren Einwirkungen
moéglich. Weiterhin kénnen die in dem Formgedéchtnismaterial 31 auftretenden Zusténde
auch lokal begrenzt sein, beispielsweise kann formwerkzeugseitig der zweite Zustand 112
vorliegen, wéahrend auf der vom Formwerkzeug 40 abgewandten Seite des

Formgedachtnismaterials 31 der stabile Zustand 110 vorliegt.

Figur 1d zeigt schematisch den Ablauf des Schritts d) 104, in welchem die in Figur 1b
dargestellte Form 11 des Formkoérpers 10 zumindest teilweise wiederhergestellt wird.
Hierzu wird das Formgedichtnismaterial 31 aus dem dritten Zustand 113 in einen vierten
Zustand 114 gebracht. Das Uberfiihren des Formgedichtnismaterials 31 aus dem dritten
Zustand 113 in den vierten Zustand 114 wéhrend Schritt d) kann vorzugsweise durch ein
Belassen des Formkdérpers 10 wihrend Schritt d) bei Normalbedingungen erfolgen.
Alternativ kann eine dullere Einwirkung, je nach ausgewihltem Formgedichtnismaterial
31, insbesondere ein Beaufschlagen des Formkoérpers 10 mit einer elektromagnetischen
Strahlung, insbesondere, Licht, ein Beaufschlagen des Formkoérpers 10 mit einer gegeniiber
dem dritten Zustand 113 erh6hten Temperatur und/oder ein Beaufschlagen des

Formkdrpers 10 mit einem Lésungsmittel vorgenommen werden.

Wihrend des vierten Zustands 114 kann der Formkdrper 10, wie die Pfeile in
Rickstellrichtung 44 in der Figur 1d schematisch darstellen, aufgrund der
Formgedichtniseigenschaft des darin umfassten Formgeddchtnismaterials 31 somit die
wihrend Schritt b) 102 eingepriagte Form 11 selbststindig ganz oder zumindest teilweise
wieder anzunehmen. Damit kann eine durch das Entformen des Formkorpers gemal Schritt
¢) 103 von der in Schritt b) 102 einprigten Form 11 des Formkdrpers 12 abweichende

Form 13 des Formkdrpers 10 ganz oder zumindest teilweise wiederhergestellt werden.
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In ciner besonderen Ausgestaltung des vorliegenden Verfahrens 100 kann eine so genannte
»Selbstheilung™ einer im Anschluss an Schritt d) erfolgten weiteren Verformung der Form
11 des Formkérpers 10 vorgenommen werden. Zur Selbstheilung kann das
Formgedichtnismaterial 31 erncut in den vierten Zustand 114 {iberfilhrt werden, in
welchem der Formkorper 10 dann selbsttitig die Form 11 ganz oder zumindest teilweise
wieder annimmt. Auf diese Weise kdnnen absichtlich vorgenommene oder versehentlich
aufgetretene Verformungen des Formkorpers 10 ganz oder zumindest teilweise wieder

beseitigt werden.

Figur 2 zeigt eine zeitliche Verdnderung von Prozessparametern wihrend einer besonderen
Ausfuhrung des vorliegenden Verfahrens 100, insbesondere wéhrend einer Herstellung von
freistehenden Linsen, welche iiber Strukturen mit Hinterschnitten 20 verfiigten. Figur 2
zeigt einerseits den Verlauf der Temperatur T [°C] in dem Formwerkzeug 40 (rechts;
gestrichelte Linie) sowie andererseits den Verlauf der auf das Material 30 in der Aufnahme
des Formwerkzeugs 40 einwirkenden Kraft F [N] (links; durchgezogene Linie) iiber den
zeitlichen Ablauf t [s] einer bevorzugten Ausfithrung des vorliegenden Verfahrens 100.
Die oben zu Figur 1 erlduterten Schritte a) bis d) 101, 102, 103, 104 sind klar erkennbar

und nur durch typische Heiz- bzw. Kiihlperioden voneinander abgrenzbar.

Fiir das vorliegende Verfahren 100 wurde hierzu der bekannte Prozess des Heillpragens
oder des thermischen Nano-Imprints verwendet. Hierfiir wurden jeweils aufrecht stehende,
bikonvexe optische Linsen mit Brennweiten von 50 um, 100 um und 150 pm hergestellt,
die jeweils fir eine Wellenlinge von 1550 nm ecingerichtet waren. Das Material 30
umfasste das Formgedédchtnispolymer Tecoflex®, welches eine temporére
Ubergangstemperatur Tirang = 55 °C und eine permanente Verformungstemperatur Tperrn
~ 105 °C aufweist. Fir das Formwerkzeug 40, welches tiber eine Fliche von (15 mm)?
verfiigte, wurden die Linsen mittels 2-Photonen-Lithografie hergestellt und anschlieend
galvanisch in das Formwerkzeug 40 kopiert. Nach erfolgreichem Aufwachsen des
Metallformwerkzeugs 40 wurden sédmtliche Polymerreste durch Plasmadtzen entfernt.
Hierzu wurde cin Gasgemisch aus Sauerstoff und Chlor bei einer Temperatur von 60 °C

und einer Leistung von 1200 W tiber eine Dauer von einer Stunde verwendet.

Insbesondere wurde das Formgeddchtnismaterial 31 zundchst auf eine Temperatur
zwischen der temporiren Ubergangstemperatur Tirans und der permanenten

Verformungstemperatur Tperm gebracht, um so eine verbesserte Fliefeigenschaft des

Formgeddchtnismaterials 31 zu erreichen. Wird Schritt b) 102 bei einer Temperatur
oberhalb der permanenten Verformungstemperatur Tperm durchgefiihrt, weist das

Formgedéchtnismaterial 31 bereits eine zu geringe Viskositit auf, so dass das
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Formgedichtnismaterial 31 in Folge dessen bevorzugt senkrecht zur aufgebrachten Kraft,
d.h. parallel zu einer Oberfldche des Formwerkzeugs 40 abflieBen und nicht vollstdndig in
dic Aufnahme 12 oder Kavititen des Formwerkzeugs 40 eindringen kann. Nach einer
Haltezeit von 300 s bei einer Kraft von 5 kN auf die Fliche von (15 mm)* wird das
Formgedichtnismaterial 31 auf eine Temperatur von 125 °C gebracht, also oberhalb der
permanenten Verformungstemperatur Tperm. Dadurch ibernimmt der Formkérper 10 die
durch die Aufnahme 12 des Formwerkzeugs 40 vorgegebene Form als die Form 11 des
Formgedichtnismaterials 31. Hieran anschlieBend wird die angelegte Kraft auf 1 kN
herabgesetzt, um ein AbflieBen des Formgedédchtnismaterials 31 senkrecht zur Richtung
angelegten Kraft zu verhindern. Durch die Kraft kann lediglich ein moglicher Schrumpf
des Formgedichtnismaterials 31 verhindert und/oder kompensiert werden. Schlieflich
wurde nach einer Haltezeit von 120 s die Temperatur auf 75 °C gesenkt, so dass das
Formgedéchtnismaterial 31 nur noch tempordr verformt werden konnte. Das
Formwerkzeug 40 und eine der Aufnahme 12 gegeniiber angeordnete Gegenplatte wurden
mit einer Geschwindigkeit von 0,15 mm/min auseinander gefahren, wodurch der
Formkdorper 10 von dem Formwerkzeug 40 getrennt und somit entformt werden konnte.
Der abschlieBende Riickstellschritt d) 104 erfolgte hier durch Erwérmen des Formkérpers
1) auf eine Temperatur oberhalb von 50 °C, jedoch unterhalb von 70° C, wahlweise in

einem Ofen oder durch Anwendung eines HeiBBluftgebléses.

In Figur 3 zeigt eine Messung der Formtreue von Strukturen, welche mit dem vorliegenden
Verfahren hergestellt wurden. Mehrere Positionen entlang eines Querschnitts des in Form
einer optischen Linse hergestellten Formkdrpers 10 gemidB der rasterelektronischen
Aufnahme in Figur 3a wurden bestimmt und in ein Diagramm gemiB Figur 3b
aufgetragen. Hierein ist die Ausdehnung des hergestellten Formkoérpers 10 in Form von
Werten fiir eine Y-Achse [um] entlang der optischen Achse gegeniiber Werten fiir eine X-
Achse [um] entlang eines Durchmessers quer zur optischen Achse aufgetragen. In dem
Diagramm ist die vorgegebene Soll-Struktur als durchgezogene Linie dargestellt und deckt
sich innerhalb ecines Messfehlers mit den als Kreuz und Fehlerbalken verschenen
Messungen. Angegeben sind jeweils die Messpunkte mit der in CAD gestalteten Form als
Referenz. Es ergab sich ein Bestimmtheitsmall von R? = (1 — 3,3 ~10'3) zwischen den
gemessenen Punkten entlang der Linsenkontur und der vorgegebenen Kontur in der
urspriinglichen CAD-Konstruktion. Die Differenzen, welche im Einsatz zu Figur 3b
dargestellt sind, zeigen keine systematischen Abweichungen und bestitigen nochmals die
Formtreue der mit dem vorliegenden Verfahren hergestellten optischen Linse. Neben
einem Aspektverhiltnis der optischen Linsen mit Werten von 6 bzw. 1,5 ergab sich ein
Hinterschnitt-Verhiltnis, welches als maximale Breite des Hinterschnitts 20 zu schmalsten

Stelle der Struktur unterhalb des Hinterschnitts 20 definiert werden kann, mit Werten von 3
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bzw. 1.5.

Auch die Selbstheilungseigenschaften der so hergestellten optischen Linsen konnten
experimentell bestétigt werden. Figur 4 zeigt bespiclhaft die Selbstheilungsfahigkeit von
Strukturen in Form von optischen Linsen, welche mit dem vorliegenden Verfahren
hergestellt wurden. Dazu wurden die optischen Linsen nach ihrer Herstellung gemill dem
vorliegenden Verfahren bei Raumtemperatur stark deformiert, sowohl umgekippt als auch
geklemmt und verzogen. Die deformierten und verkippten Linsen in der linken Hélfte der
Figur 4a stellen sich nach kurzem Erwirmen + AT wieder in ihre urspriingliche Form 11
zuriick, wie aus der rechten Halfte der Figur 4a hervorgeht. Sowohl die Verkippung der
gesamten optischen Linse als auch die verformte Linsenoberfliche konnten vollstindig
rickgingig gemacht werden, sodass sowohl die Form 11 als auch die Funktion der
Strukturen wiederhergestellt werden konnte. Die Riickstellung erfolgte hierbei, indem die
optischen Linsen in den vierten Zustand 114 entsprechend Schritt d) 104 gebracht wurden.
Im Fall des Formgedéchtnismaterials 31 Tecoflex® entspricht das einer Erwadrmung des
Formkoérpers 10 auf ca. 75° C fiir mindestens 30 s. Die Zeitdauer bis zu einer vollstindigen
Riickstellung héngt dabei insbesondere von der Geometrie des Formkérpers 10, dessen

absoluter GroBe sowie des Grades der Verformung ab.

Figur 4b zeigt eine Darstellung der messtechnischen Erfassung der Linsenoberfliche nach
Wiederherstellung durch die Selbstheilungsfahigkeit. In Analogie zu Figur 3b ist auch
hierin die Ausdehnung des hergestellten Formkérpers 10 in Form von Werten fiir eine Y-
Achse [pm] entlang der optischen Achse gegeniiber Werten fiir eine X-Achse [um]
entlang cines Durchmessers quer zur optischen Achse aufgetragen. Auch in dem
Diagramm gemifl Figur 4b ist dic vorgegebene Soll-Struktur als durchgezogene Linie
dargestellt und deckt sich innerhalb eines Messfehlers im Wesentlichen mit den als Kreuz

und Fehlerbalken versehenen Messungen.
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Ausbreitungsrichtung und/oder FlieBrichtung
Entformrichtung
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Verfahren

Schritt a)

Schritt b)

Schritt ¢)

Schritt d)

stabiler Zustand
erster Zustand
zweiter Zustand
dritter Zustand

vierter Zustand
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