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(54)
Oberflachen

(57)  Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zum Ab-
formen mikrostrukturierter dreidimensionaler Freiform-
flachen, mit den Schritten:

a) Abformen der mikrostrukturierten dreidimensionalen
Freiformflache mit einem Material mit Trennmitteleigen-
schaft fir polymeres Material, um eine Abformung der
mikrostrukturierten Oberflache der Freiformflache zu er-
halten;

b) Bereitstellen eines Kerns, dessen Oberflache an die
Kontur der Freiformflache angepaldt ist;

c¢) Beschichten der Abformung mit einer Schicht aus po-
lymeren Material mit einer Dicke, die mindestens der Tie-
fe der Strukturen der mikrostrukturierten Oberflache ent-
spricht;

d) Aufsetzen der beschichteten Abformung auf den Kern
und Verbinden der Schicht aus polymerem Material mit
dem Kern;

e) Abnehmen der Abformung von dem Kern, wobei die
Schicht aus polymerem Material auf dem Kern verbleibt;
f) gegebenenfalls Aufbringen einer oder mehrerer
Schichten homogener Schichtdicke aus metallischem
Material auf die freiliegende Schicht aus polymerem Ma-
terial;

g) Aufbringen einer Hartstoffschicht, gegebenenfalls bei
zwischengeschalteter Schicht oder zwischengeschalte-
ten mehreren weiteren Schichten auf die Schicht aus po-
lymerem Material;

h) Bereitstellen einer Grundform, deren Kontur im we-
sentlichen der der freiliegenden Flache der Hartstoff-
schicht und/oder einer Verstarkung der Hartstoffschicht
entspricht;

i) Verbinden der freiliegenden Flache mit der Grundform
bei einer Temperatur, die héher ist als die Zersetzungs-

Verfahren zur Abformung von dreidimensionalen Freiformflachen mit mikrostrukturierten

temperatur der Schicht aus polymerem Material, dabei
Zersetzen der Schicht;

j) Entfernen der zersetzten Schicht; und

k) gegebenenfalls Abtragen der einen oder der mehreren
weiteren Schichten;

so daf die Hartstoffschicht mit mikrostrukturierter Ober-
flache freiliegt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abfor-
men mikrostrukturierter dreidimensionaler Freiformfla-
chen.

[0002] Es sind zahlreiche Méglichkeiten bekannt, mi-
krostrukturierte dreidimensionale Freiformflachen abzu-
formen. "Mikrostrukturiert" meint dabei, daR die Freiform-
flache Strukturen mit Dimensionsunterschieden kleiner
als 1 mm enthalt. Bekannt sind beispielsweise die Abfor-
mung mittels eines Silikonabgusses oder mit Hilfe einer
galvanischen oder chemischen Abformung. Bei che-
misch abgeschiedenen Schalen mit groen Wandstar-
ken muf3 dabei eine besondere Werkstoffauswahl getrof-
fen werden, trotzdem zeigen sich geringe Mafhaltigkeit
beim Abformen als auch Verziige durch Eigenspannun-
gen. Weiter bekannt sind Abformungen von Hartstoff-
schichten, beispielsweise aus Wolframcarbid, mit Hilfe
eines Sinterprozesses. Auch bei diesem Prozel} sind die
geringe Mal¥haltigkeit und hohe Eigenspannungen, die
aus Volumenanderungen beim Sintern herriihren, st6-
rend.

[0003] AusderEP 0423390 A1 istein Verfahren zum
Herstellen von Formen und Formschalen, GielRereimo-
dellen, Kernbuchsen und dergleichen mit strukturierter
Oberflache bekannt. Dabei wird zunachst auf das Urmo-
dell, das die gewlinschten Oberflachenstrukturen auf-
weist, eine Schicht aus niedrig schmelzendem Material
aufgebracht. Die aufgebrachte selbsttragende Schicht
wird durch nichtmetallische Materialien zu einer Zwi-
schenform verstarkt. AnschlieRend wird die Zwischen-
form vom Urmodell entformt. Die nun vorliegende Zwi-
schenform weist also eine metallische Seite auf, die auch
an ihrer Oberflache strukturiert ist. Auf diese metallische
Seite der Zwischenform wird nun eine Schicht aus einer
hochfesten Keramik oder einem anderen hochschmel-
zenden Werkstoff aufgebracht. Falls die Schicht aus
hochschmelzendem Werkstoff nicht selbsttragend ist,
kann sie verstarkt werden. Jetzt wird die Schicht aus
niedrig schmelzendem metallischem Werkstoff aufge-
schmolzen, beispielsweise im Wasserbad, im Olbad, in
einem Ofen oder auch induktiv. Sobald das niedrig
schmelzende Material abgeflossen ist bzw. abgeleitet
wordenist, ist die Schicht aus hochschmelzendem Werk-
stoff, die die Endform bildet, von der verbleibenden Ver-
starkung der Zwischenform getrennt, und die Endform
kann entnommen werden.

[0004] Bei dem Verfahren gemaf der EP 0 549 981
A2 wird auf eine mustertragende Urform zun&chst ein
Trennmittel aufgebracht, das eine wéalrige Ldsung von
Polyvinylamid oder dergleichen sein kann. Dann wird auf
diese Trennmittelschicht eine Schicht aus niedrig
schmelzendem Metall aufgetragen, um das Muster der
Urform aufzufiillen. AnschlieRend wird die metallische
Schicht mit faserverstarktem Kunststoff verstarkt. Dieser
Aufbau bildet die Zwischenform, die das Muster der Ur-
form auf der Schicht aus niedrig schmelzendem Metall
abgebildet hat. Im nachsten Schritt wird wiederum ein

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Trennmittel aufgetragen, dann wird ein Metall mit hohem
Schmelzpunkt, beispielsweise Nickel oder dergleichen,
auf die Trennmittelschicht gespritzt, bis das Muster der
Zwischenform abgedeckt ist. Schliellich wird wiederum
mit glasfaserverstarkten Kunstharzen verstarkt.

[0005] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Abfor-
men mikrostrukturierter dreidimensionaler Freiformfla-
chen zur Verfligung zu stellen, mit dem auch sehr feine
Formen préazise abgebildet werden kénnen, wobei eine
geometrisch sehr mafRhaltige und verschleif3feste und
harte Oberflache erzeugt werden soll. Dabei soll der Pro-
zelk eine hohe Variabilitdt im Hinblick auf die Materialei-
genschaften der Oberflachen zeigen.

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach
Anspruch 1 gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind
Gegenstand der Unteranspriiche.

[0007] Das erfindungsgemafe Verfahren zum Abfor-
men mikrostrukturierter dreidimensionaler Freiformfla-
chen weist folgende Schritte auf:

a) Abformen der mikrostrukturierten dreidimensio-
nalen Freiformflache mit einem Material mit Trenn-
mitteleigenschaft fir polymeres Material, um eine
Abformung der mikrostrukturierten Oberflache der
Freiformflache zu erhalten;

b) Bereitstellen eines Kerns, dessen Oberflache an
die Kontur der Freiformflache angepaldt ist;

c) Beschichten der Abformung mit einer Schicht aus
polymeren Material mit einer Dicke, die mindestens
der Tiefe der Strukturen der mikrostrukturierten
Oberflache entspricht;

d) Aufsetzen der beschichteten Abformung auf den
Kern und Verbinden der Schicht aus polymerem Ma-
terial mit dem Kern unter externem Druck, so daf}
sich die beschichtete Abformung an den Kern
schmiegt;

e) Abnehmen der Abformung von dem Kern, wobei
die Schicht aus polymerem Material auf dem Kern
verbleibt;

f) gegebenenfalls Aufbringen einer oder mehrerer
Schichten homogener Schichtdicke aus metalli-
schem Material auf die freiliegende Schicht aus po-
lymerem Material;

g) Aufbringen einer Hartstoffschicht, gegebenenfalls
bei zwischengeschalteter Schicht oder zwischenge-
schalteten mehreren weiteren Schichten auf die
Schicht aus polymerem Material;

h) Bereitstellen einer Grundform, deren Kontur im
wesentlichen der der freiliegenden Flache der Hart-
stoffschicht und/oder einer Verstarkung der Hart-
stoffschicht entspricht;

i) Verbinden der sich auf dem Kern befindenden frei-
liegenden Flache mit der Grundform bei einer Tem-
peratur, die hdher ist als die Zersetzungstemperatur
der Schicht aus polymerem Material, dabei Zerset-
zen der Schicht;

j) Entfernen der zersetzten Schicht; und
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k) gegebenenfalls Abtragen der einen oder der meh-
reren weiteren Schichten,

so daR die Hartstoffschicht mit mikrostrukturierter Ober-
flache freiliegt.

[0008] Beider Erfindung wird demnach Uber eine Ne-
gativabformung auf einer Polymerschicht eine Positivab-
formung der zu erzeugenden Oberflache hergestellt, auf
der dann die Schichten fir die endgultige Formschale
aufgebaut werden. Dabei wird mit sehr formstabilen Ker-
nen, beispielsweise aus spannungsarmen Stahlen gear-
beitet, die auch mehrmals eingesetzt werden koénnen.
Wahrend des gesamten Fertigungsprozesses sorgen sie
dafiir, daR die Geometrie des Kerns auf die Formschale
Ubertragen wird. Fertigungsunzulanglichkeiten, wie
Schrumpfungen, hohe Eigenspannungen, Verformung
aufgrund von Eigenspannungen, die bei Silikonabgus-
sen, Sinterbauteilen, Metallabglissen usw. regelmafig
auftreten, werden somit vermieden.

[0009] Dabei kann im Schritt g) die Hartstoffschicht
chemisch oder galvanisch direkt auf der Schicht aus po-
lymerem Material abgeschieden werden. Eine Alternati-
ve ist es, die Hartstoffschicht physikalisch auf der einen
oder den mehreren zwischengeschalteten Schichten ab-
zulagern. Dabei kdnnen Techniken wie Hochgeschwin-
digkeitsflammspritzen, Plasmaspritzen, Kerosin-Flamm-
spritzen oder dergleichen angewendet werden. Es ist
auch méglich, die Hartstoffschicht physikalisch direkt auf
der Schicht aus polymerem Material abzuscheiden. Be-
vorzugt wird in einer Schutzgasatmosphére im Vakuum
gearbeitet. Der Schichtaufbau im Schritt f) kann das

f1) Aufdampfen einer ersten Schicht mit sehr gerin-
ger Schichtdicke aus metallischem Material auf die
Schicht aus polymerem Material; und

f2) Verstarken der ersten Schicht durch eine zweite
Schicht mit homogener Schichtdicke umfassen. Da-
bei kann die zweite Schicht chemisch, galvanisch
oder physikalisch abgeschieden werden.

[0010] Gegebenenfalls kann nach dem Schritt f) eine
Sperrschicht, die chemisch oder galvanisch nicht ange-
griffen wird, auf die Schichten aus metallischem Material
aufgebracht werden. Die Sperrschicht kann entfallen,
wenn fir die Hartstoffschicht ein Material eingesetzt wird,
das galvanisch oder chemisch nicht angegriffen wird,
wenn spater beim Erzeugen der endglltigen Oberflache
die erste und zweite Schicht wieder abgetragen werden.
[0011] AnschlieRend an den Schritt g) kann die Hart-
stoffschicht galvanisch oder chemisch verstarkt werden.
[0012] Sodann ist es in der Regel zweckmaRig, die
Hartstoffschicht und/oder ihre Verstarkung auf der der
mikrostrukturierten Oberflache gegentiberliegenden frei-
liegenden Flache spanend zu bearbeiten, um eine Scha-
le mit definierter Kontur ihrer Oberflache zu erzeugen.

[0013] Mdgliche Verbindungstechniken im Schritt i)
umfassen das Verkleben, wobei das Klebmittel eine ho-
here Zersetzungstemperatur als das polymere Material
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der Schicht hat, das Verl6ten unter Druck sowie das Ver-
sintern.

[0014] Eine alternative Vorgehensweise ist, im Schritt
i) zum Verbinden der freiliegenden Flache mit der Grund-
form

- die Grundform vollstandig in ein Bad aus bei niedri-
ger Temperatur schmelzendem Metall, beispiels-
weise Zinn, einzutauchen;

- der Kern mit der freiliegenden Flache in die Grund-
form zu driicken;

- das geschmolzene Metall aus dem Bad zu entfer-
nen; und

- die Grundform und der Kern unter hohem Druck fiir
einige Stunden auf einer Temperatur zu halten, die
niedriger ist als die Schmelztemperatur der Grund-
form und der Schale.

[0015] Nach dem Eindriicken des Kerns in die Grund-
form besteht zwischen diesen nun entweder direkter
Kontakt, oder aber es befindet sich geschmolzenes Me-
tall zwischen Grundform und Schale. Das geschmolzene
Metall wird nun aus dem Bad entfernt. Durch das an-
schlieBende Ruhenlassen der Anordnung unter hohem
Druck und einer geeigneten Temperatur unterhalb der
Schmelztemperatur von Schale und Grundform kann
Uberflissiges geschmolzenes Metall zwischen Schale
und Kern entweichen, und es kénnen Diffusionsvorgan-
ge stattfinden, so dal® eine gute Verbindung zwischen
Grundform und Schale entsteht. Das geschmolzene Me-
tall dient dabei als eine Diffusionsbriicke, in der der Aus-
tausch von Atomen zwischen Grundform und Schale er-
leichtert wird.

[0016] Eine weitere Moglichkeit, die freiliegende Fla-
che der Schale mit der Grundform zu verbinden, besteht
darin, diese und/oder die Grundform chemisch, galva-
nisch oder physikalisch zu beschichten und dann unter
hohem Druck und einer Temperatur, die geringer ist als
die Schmelztemperatur von Grundform oder Schale, zu
verpressen.

[0017] Zum Reduzieren von Spannungen kann die
Schale vor dem Schritti) heiRisostatisch gepref3t werden.
[0018] Als polymeres Material kann beispielsweise
Epoxydharz eingesetzt werden, das weiter bevorzugt ein
keramisches Fullmittel enthalt. Je nach Zusammenset-
zung kdnnen sowohl die thermische Zersetzungstempe-
ratur als auch die Trenneigenschaften gesteuert werden.
Insbesondere kdnnen Fertigungsungenauigkeiten beim
Stahlkern und der Schale durch die polymere Schicht
ausgeglichen werden.

[0019] Als metallisches Material fir die erste und zwei-
te Schicht kann Kupfer eingesetzt werden, als Material
fur die Sperrschicht Silber. Die Hartstoffschicht kann aus
Nickel bestehen, bevorzugt sind Nitride, Carbide oder
Carbonitride von Titan und Aluminium oder Mischungen
daraus.

[0020] Die erste Schicht wird bevorzugt mit einer Dicke
kleiner als 10 wm aufgedampft, die zweite Schicht kann



5 EP 1 854 568 A1 6

mit einer Dicke im Bereich zwischen 50 pm und 150 pm
aufgebracht werden.

[0021] Fir die Sperrschicht liegt der bevorzugte Be-
reich fur die Dicke zwischen 3 pmund 8 um. Die genauen
Bemalungen richten sich nach der Feinheit der Mikro-
strukturen, die abgebildet werden sollen.

[0022] Fiir die Hartstoffschicht hat sich eine Dicke im
Bereich zwischen 100 pm und 1000 pm als zweckmaRig
erwiesen.

[0023] Im folgenden soll die Erfindung lediglich bei-
spielhaft anhand der beigefiigten Zeichnung naher er-
lautert werden. Die Zeichnung zeigt dabei das erfin-
dungsgemale Verfahren in einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform, wobei

Figur 1 die Abformung einer Urform mit einer mikro-
strukturierten dreidimensionalen Freiformfla-
che Uber eine Silikonabformung zeigt und die
Schritte a) bis d) veranschaulicht;

Figur 2  den Schritt €) veranschaulicht;

Figur 3  die Schritte f) und g) veranschaulicht;

Figur4  einen Kern mitdem so erhaltenen Schichtauf-
bau zeigt;

Figur 5 die Schale mit definierter Oberflachenkontur
veranschaulicht;

Figur 6  die Schritte h) bis k) veranschaulicht; und

Figur 7  das fertige Werkzeug zeigt.

[0024] InFigur 1 isteine Silikonabformung 10 gezeigt,

welche die von einer Urform abgenommene mikrostruk-
turierte Oberflache 12 aufweist. Anstelle von Silikon kann
auch ein anderes geeignetes Material mit Trennmittelei-
genschaft gewahlt werden. Es wird sodann ein Kern 30
bereitgestellt, welcher eine Kontur aufweist, die zur Kon-
tur der dreidimensionalen Freiformflache passend ge-
frastist. Die Silikonabformung 10 wird nun mit einer diin-
nen Schicht 20 aus polymerem Material beschichtet und
auf den Kern 30 aufgesetzt. Die Schicht 20 aus polyme-
rem Material wird dann mit dem Kern 30 verbunden. An-
schlielend wird die Silikonabformung 10 abgenommen.
[0025] Figur 2 zeigt, wie dann die auf dem Kern 30
verbliebene polymere Schicht 20 die mikrostrukturierte
Oberflache 14 mit dem positiven Muster der Urform auf-
weist. Auf der Oberflache 14 der polymeren Schicht 20
wird nun die endgultige Form aufgebaut.

[0026] Zunachst wird, wie in Figur 3 gezeigt, auf die
auf dem Kern 30 sitzende Schicht 20 aus polymerem
Material eine diinne Schicht 42 aus Kupfer in einer Dicke
von beispielsweise 5 pm aufgedampft und anschlieRend
eine zweite Schicht 44, wiederum aus Kupfer, vorzugs-
weise uber einen chemischen, galvanischen oder physi-
kalischen Abscheideprozef® homogen aufgetragen. Da-
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bei betragt die Dicke der zweiten Schicht 44 beispiels-
weise 100 pm, so daf fir eine Verstarkung der diinnen
ersten Schicht 42 gesorgt ist. In einem weiteren Schritt
wird eine Sperrschicht 46, beispielsweise aus Silber, mit
einer Dicke von 5 pm aufgebracht. Die Sperrschicht 46
soll bei einem spateren galvanischen oder chemischen
Abtrag der Schichten 42, 44 die nun folgende Hartstoff-
schicht 50 schitzen. Wird daher fir die Hartstoffschicht
50 ein Material gewahlt, das galvanisch oder chemisch
nichtangegriffen wird, kann die Sperrschicht46 entfallen.
Die Dicke der Hartstoffschicht 50, die beispielsweise mit-
tels Hochgeschwindigkeitsflammspritzen, Plasmasprit-
zen, Kerosin-Flammspritzen oder dergleichen auf die
Sperrschicht 46 aufgebracht worden ist, hat eine Schicht-
dicke, die vorzugsweise bei 100 pm bis 1000 pm liegt.
Die Hartstoffschicht 50 kann, falls erforderlich, mit einer
Verstarkungsschicht 52 versehen werden.

[0027] Figur 4 zeigt das Ergebnis. Der Schichtaufbau
42, 44, 46, 50, 52 bildet eine Schale 60, die auf der
Schicht 20 aus polymerem Material aufgebaut ist. Durch
die spanende Bearbeitung wird die freiliegende Seite der
Schale 60 mit einer definierten Kontur versehen. Das Er-
gebnis ist in Figur 5 gezeigt.

[0028] Figur 6 zeigt den Prozel3 des Verbindens der
Schale 60 mit Polymerschicht 20 und Kern 30 mit einer
Grundform 70, die bevorzugt aus Stahl besteht. Das Ver-
binden wird beispielhaft mit Bezug auf einen Lotvorgang
beschrieben, andere Verbindungstechniken sind mog-
lich.

[0029] Das Einléten erfolgt bei einer Temperatur, bei
der sich die Schicht 20 aus polymerem Material zersetzt.
Wenn beispielsweise Zinnlot verwendet wird, ist eine ge-
eignete Temperatur 400 °C, so dal3, bei Aufbringen von
Druck in Richtung der Pfeile F Verziige eliminiert werden
und guter Kontakt zwischen der Schale 60 und der
Grundform 70 entsteht. Der Spalt zwischen Schale 60
und Grundform 70 kann somit minimiert werden, so dafl}
nahezu kein Lot zwischen Schale 60 und Grundform 70
als eigenstandige Schicht verbleibt. Das Lot diffundiert
dabei praktisch vollstandig in die Schale 60 und die
Grundform 70 ein. Die zersetzte Schicht 20 kann ber
einen Sandstrahlprozel3 oder einen anderen Reini-
gungsprozefd entfernt werden. AnschlieRend werden die
Kupferschichten 42, 44 (Figur 3) durch einen AtzprozeR
abgetragen, sodal die Sperrschicht46 (Figur 3) frei liegt.
Diese Sperrschicht 46 kann nun im Produktionsprozef3,
beispielsweise Abformung im Spritzgul3, Gber Abrasion
oder durch einen schonenden Sandstrahlprozel entfernt
werden, so dal} die darunter liegende Hartstoffschicht 50
zum Vorschein kommt.

[0030] Figur 7 zeigt die fertige Endform mit Grundform
70, Schale 60 und strukturierter Oberflache 12 der Hart-
stoffschicht 50 bzw. 52.

[0031] Mit der Erfindung kdnnen Werkzeuge fiir Stich-
tiefdruckformen, Spritzgu3, Pradgung und weitere An-
wendungen hergestellt werden.

[0032] Die in der vorstehenden Beschreibung, in der
Zeichnung sowie in den Anspriichen offenbarten Merk-
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male der Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch in
beliebiger Kombination fiir die Verwirklichung der Erfin-
dung wesentlich sein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Abformen mikrostrukturierter dreidi-
mensionaler Freiformflachen, mit den Schritten:

a) Abformen der mikrostrukturierten dreidimen-
sionalen Freiformflache mit einem Material mit
Trennmitteleigenschaft fiir polymeres Material,
um eine Abformung (10) der mikrostrukturierten
Oberflache (12) der Freiformflache zu erhalten;
b) Bereitstellen eines Kerns (30), dessen Ober-
flache an die Kontur der Freiformflache ange-
palt ist;

c) Beschichten der Abformung (10) mit einer
Schicht (20) aus polymeren Material mit einer
Dicke, die mindestens der Tiefe der Strukturen
der mikrostrukturierten Oberflache (12) ent-
spricht;

d) Aufsetzen der beschichteten Abformung (10)
auf den Kern (30) und Verbinden der Schicht
(20) aus polymerem Material mit dem Kern (30)
unter externem Druck, so daf3 sich die beschich-
tete Abformung an den Kern (30) schmiegt;

e) Abnehmen der Abformung (10) von dem Kern
(30), wobei die Schicht (20) aus polymerem Ma-
terial auf dem Kern (30) verbleibt;

f) gegebenenfalls Aufbringen einer oder mehre-
rer Schichten (42, 44, 46) homogener Schicht-
dicke aus metallischem Material auf die freilie-
gende Schicht (20) aus polymerem Material;
g) Aufbringen einer Hartstoffschicht (50), gege-
benenfalls bei zwischengeschalteter Schicht
oder zwischengeschalteten mehreren weiteren
Schichten (42, 44, 46) auf die Schicht (20) aus
polymerem Material;

h) Bereitstellen einer Grundform (70), deren
Kontur im wesentlichen der der freiliegenden
Flache (62) der Hartstoffschicht (50) und/oder
einer Verstarkung (52) der Hartstoffschicht (50)
entspricht;

i) Verbinden der sich auf dem Kern befindenden
freiliegenden Flache (62) mit der Grundform
(70) bei einer Temperatur, die hdher ist als die
Zersetzungstemperatur der Schicht (20) aus po-
lymerem Material, dabei Zersetzen der Schicht
(20);

j) Entfernen der zersetzten Schicht (20); und

k) gegebenenfalls Abtragen der einen oder der
mehreren weiteren Schichten (42, 44, 46);

so daR die Hartstoffschicht (50) mit mikrostrukturier-
ter Oberflache (12) freiliegt.
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2,

10.

11.

12.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem im Schritt g)
die Hartstoffschicht (50) chemisch oder galvanisch
direkt auf der Schicht (20) aus polymerem Material
abgeschieden wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem im Schritt g)
die Hartstoffschicht (50) physikalisch auf der einen
oder den mehreren zwischengeschalteten Schich-
ten (42, 44, 46) abgelagert wird.

Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Hartstoff-
schicht (50) durch Hochgeschwindigkeitsflamm-
spritzen, Plasmaspritzen, Kerosin-Flammspritzen
oder anderen Spritztechniken abgelagert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem im Schritt g)
die Hartstoffschicht (50) physikalisch direkt auf der
Schicht (20) aus polymerem Material abgeschieden
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem im Schritt g)
die Hartstoffschicht (50) in einer Schutzgasatmo-
sphéare oder im Vakuum aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt f)
aufweist:

f1) Aufdampfen einer ersten Schicht (42) mit
sehr geringer Schichtdicke aus metallischem
Material auf die Schicht (20) aus polymerem Ma-
terial;

f2) Verstarken derersten Schicht (42) durch eine
zweite Schicht (44) mit homogener Schichtdik-
ke.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die zweite Schicht (44) chemisch, gal-
vanisch oder physikalisch abgeschieden wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei
dem nach dem Schritt f) eine Sperrschicht (46), die
chemisch oder galvanisch nicht angegriffen wird, auf
die Schichten (42, 44) aus metallischem Material
aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Hartstoff-
schicht (50) anschliefend an den Schritt g) galva-
nisch oder chemisch verstarkt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei
dem die Hartstoffschicht (50) und/oder ihre Verstar-
kung (52) auf der der mikrostrukturierten Oberflache
(12) gegentiberliegenden freiliegenden Flache (62)
spanend bearbeitet werden, um eine Schale (60) mit
definierter Kontur ihrer Oberflache (62) zu erzeugen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, bei
dem im Schritt i) die freiliegende Flache (62) mit der
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Grundform (70) verklebt wird, wobei das Klebmittel
eine hOhere Zersetzungstemperatur als das polyme-
re Material der Schicht (20) hat.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, bei
dem im Schritt i) die freiliegende Flache (62) mit der
Grundform (70) unter Druck verlétet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, bei
dem im Schritt i) die freiliegende Flache (62) mit der
Grundform (70) versintert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, bei
dem im Schritt i) zum Verbinden der freiliegenden
Flache (62) mit der Grundform (70)

- die Grundform (70) vollstandig in ein Bad aus
bei niedriger Temperatur schmelzendem Metall
eingetaucht wird;

- der Kern (30) mit der freiliegenden Flache (62)
in die Form gedrickt wird;

- das geschmolzene Metall aus dem Bad ent-
fernt wird; und

- die Grundform (70) und der Kern (30) unter
hohem Druck fir einige Stunden auf einer Tem-
peratur gehalten werden, die niedriger ist als die
Schmelztemperatur der Grundform (70) und der
Schale (60).

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, bei
dem im Schritt i) zum Verbinden der freiliegenden
Flache (62) mit der Grundform (70)

- die freiliegende Flache (62) und/oder die
Grundform (70) chemisch, galvanisch oder phy-
sikalisch beschichtet werden; und

- die Schale (60) und die Grundform (70) bei
einer Temperatur, die niedriger ist als die
Schmelztemperatur der Grundform (70) und der
Schale (60), unter Druck verpreft werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, bei
dem die Schale (60) vor dem Schritt i) zum Redu-
zieren von Spannungen heillisostatisch gepreft
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, bei
dem als polymeres Material Epoxydharz, das vor-
zugsweise ein keramisches Fullmittel enthalt, einge-
setzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, bei
dem als metallisches Material fiir die erste und zwei-
te Schicht (42, 44) Kupfer eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19, bei
dem als Material flr die Sperrschicht (46) Silber ein-
gesetzt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20, bei
dem als Material fiir die Hartstoffschicht (50) Nickel,
Nitride, Carbide, Carbonitride von Titan, Aluminium
oder Mischungen daraus eingesetzt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21, bei
dem die erste Schicht (42) mit einer Dicke kleiner
als 10 pm aufgedampft wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 22, bei
dem die zweite Schicht (44) mit einer Dicke im Be-
reich zwischen 50 wm und 150 wm aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 23, bei
dem die Sperrschicht (46) mit einer Dicke im Bereich
zwischen 3 wm und 8 pm aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 24, bei
dem die Hartstoffschicht (50) mit einer Dicke im Be-
reich zwischen 100 wm und 1000 pm aufgebracht
wird.
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