EP 4 414 092 A1

(19)

Europdisches
Patentamt

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(12)

(43) Veroffentlichungstag:
14.08.2024 Patentblatt 2024/33

(21) Anmeldenummer: 24401006.2

(22) Anmeldetag: 09.02.2024

(11) EP 4 414 092 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) Internationale Patentklassifikation (IPC):
B08B 17/06 (2006.01)

(52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):
B08B 17/065

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL ATBE BG CH CY CZDE DKEE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC ME MK MT NL
NO PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA
Benannte Validierungsstaaten:
GE KH MA MD TN

(30) Prioritat: 13.02.2023 DE 202023000325 U
29.03.2023 DE 102023001224

(71) Anmelder: IMOS Gubela GmbH
77871 Renchen (DE)

(72) Erfinder: Gubela, Hans-Erich
77876 Kappelrodeck (DE)

(74) Vertreter: JooB, Achim
IMOS Gubela GmbH
KniebisstraRe 1
77871 Renchen (DE)

(54)

(57)  Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
superhydrophobe Struktur zu schaffen, die einfach mit-
tels Massenfertigung herstellbar ist, die leicht entformbar
ist und die sich einfach replizieren lasst und modular auf-
gebaut ist.

Dazu ist ein modulares Bauteil vorgesehen, das aus
mehreren wiederholbaren Einzelelementen (13) aufge-
bautist und mehrere Mikrostrukturelemente (5) umfasst,
die sich senkrecht zu einer Haupterstreckungsebene
(11) eines Grundkorpers (3) erheben oder Vertiefungen
dazu bilden und die in mindestens zwei verschiedenen
Entfernungen von der Haupterstreckungsebene enden,
wobei die Entfernungen einer sich periodisch wiederho-
lenden Funktion folgen.

AuBerdem ist ein Herstellungsverfahren fir die Ein-
zelemente und ein daraus zu fertigendes Modul ange-
geben.

MODULARES MIKROSTRUKTURELEMENT

Fig 1
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Beschreibung

[0001] Inden letzten Jahren gewinnen Strukturen, die
den sogenannten Lotus-Effekt aufweisen, immer mehr
an Bedeutung. Beispielsweise wird dieser Effekt im Ar-
tikel "Lotus effect in wetting and self-cleaning" Biotribol-
ogy Volume 5, Marz 2016, Seiten 31-43 von Zhang et.
al. besprochen. Auch die Patentliteratur weist eine stei-
gende Zahl von Publikationen in diesem Gebiet auf.
[0002] Es sind viele verschiedene Fertigungsmetho-
den etabliert. Die EP 2 636 501 B1 (Inhaber: Mitsubishi
Rayon Co Ltd., Prioritatstag: 26. Mai 2011) stellt ein Rol-
le-zu-Rolle Abformungs- und Aushartungsverfahren fir
mikrostrukturierte Objekte vor. In der US 2007/0259156
A1 (Erfinder: Roger Kempers et. al., Anmeldetag: 3. Mai
2006) wird ein 3-d Druckverfahren insbesondere fir zu-
fallig verteilte Abstéande vorgeschlagen.

[0003] In der US 2017/0144202 A1 (Anmelder: The
board of trustees of the University of lllinois, Prioritatstag:
17. Februar 2009) werden superhydrophobe Filme ge-
zeigt, die eine selektive Kontrolle der hydrophoben Ei-
genschaften durch Biegung des Films zeigen, indem
durch das Verbiegen der Abstand zwischen benachbar-
ten Makrostrukturen variiert wird. Es werden Auswirkun-
gen unterschiedlicher Abstédnde zylindrischer Mikro-
strukturen auf den Benetzungswinkel diskutiert. Als Her-
stellungsverfahren wird Ausharten von Kunststoffen in
lithografisch hergestellten Formen beispielhaft erlautert.
[0004] Die Literatur befasst sich kaum mit den Eigen-
schaften erhabener oder gekrimmter Oberflachen, die
superhydrophobe Eigenschaften haben sollen. Meist
werden nur flache Objekte besprochen. Eine Ausnahme
bildet die US 2012/0177881 A1 (Erfinder: Sen Yung Lee
et. Al, Prioritdtstag 11. Januar 2011) in der eine super-
hydrophobe Mikrostruktur auf einem Basiskdrper mit
mehreren Hervorstehungen unterschiedlicher Hohe of-
fenbart wird und Mdglichkeiten zur Massenfertigung wie
Pragen und Mikro/Nano ImprintLithographie vorgeschla-
gen werden, die Entliiftungsprobleme vermeiden sollen.
[0005] InderUS2019/0212859 A1 (Erfinder: Michael
Milbocker und Lucas Bluecher) wird in einem Ausflh-
rungsbeispiel eine Verschrankung von Touchscreenmo-
dulen beschrieben. Ein gekachelter Aufbau einer Viel-
zahl strukturierter Elemente istin einer ersten Hierarchie-
ebene, die Uber Verschrankung von Scherkraften die
Touchscreeneigenschaft bewirkt, vorgesehen. Nur als
zweite Hierarchieebene mit einer kleineren Struktur dient
als hydrophobe Oberflache. Dieser hierarchische Aufbau
der Strukturelemente hat den Nachteil, dass ab der zwei-
ten Hierarchieebene, die fir die hydrophoben Eigen-
schaften verantwortlich ist der Aufbau komplex wird und
keine einfachen Wiederholungen der Strukuren der zwei-
ten Hierarchieebene mdglich sind. In der US 2019/ 0
1333 222 A1 (Erfinder: Michael Milbocker und Lucas
Bluecher) werden verschiedene Dimensionen der Ele-
mente eines ahnlichen hierarchischen Aufbaus von
Strukturelementen beschrieben. Auch hier sind die
Strukturen der zweiten Hierarchieebene komplex und
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nicht durch einfache Wiederholung von Modulen erzeug-
bar.

[0006] In der DE 10 2014 119 470 A1 wird eine struk-
turierte Oberflache beschrieben, die Adhasionskrafte zu
dieser Flache stufenweise schaltbar gestaltet. Die Kon-
taktierung von Flussigkeiten wird im dort beschriebenen
Herstellungsverfahren ausgenutzt spielt aber ansonsten
keine Rolle.

[0007] Der Offenbarungsgehalt dieser Druckschriften
wird in diese Anmeldung einbezogen.

[0008] Es kann zwischen unterschiedlichen Effekten
unterschiedenwerden, die auf hydrophoben Eigenschaf-
ten eines Materials mit Mikrostrukturen basieren. Zum
einen kann durch das Abperlen groRer Flussigkeitstrop-
fen ein selbstreinigender Effekt erzielt werden, zum an-
deren kann die Kondens- und Nebelbildung auf mit Mi-
krostrukturen versehenen Oberflachen vermieden wer-
den, um so den Beschlag und die Beeintrachtung von
Sichtverhéltnissen durch die behandelten Flachen hin-
durch oder in Reflexion an diesen zu verhindern.
[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
superhydrophobe Struktur zu schaffen, die einfach mit-
tels Massenfertigung herstellbar ist, die leicht entformbar
istund die sich einfach replizieren lasst und modular auf-
gebaut ist.

[0010] Diese Aufgabe wird durch ein Bauteil gemafR
Anspruch 1 geldst. Die Verwendungsmaoglichkeiten ei-
nes solchen Bauteils werden in Anspruch 11 aufgezeigt.
Anspruch 12 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung.
Weitere Aspekte der Erfindung werden in den abhangi-
gen Anspriichen erortert.

[0011] Hydrophobe Strukturen bilden zu einem Was-
sertropfen einen Benetzungswinkel gréRer als 90°. Als
superhydrophob sind Strukturen definiert, auf denen ein
Wassertropfen einen Benetzungswinkel grof3er als 105°
bilden. Als Benetzungswinkel wird derjenige Winkel be-
zeichnet, den die Oberflache eines Flissigkeitstropfens
mit der Oberflache eines Feststoffs bildet. Dabei wird wo-
bei das mit Flussigkeit befiillte Tropfenvolumen vom Be-
netzungswinkel eingeschlossen.

[0012] Ein erfindungsgemales Bauteil weist einen
Grundkorper auf. Der Grundkorper kann beispielsweise
eine Folie, ein durchsichtiges und/oder ein reflektieren-
des Objekt sein. Bei makroskopischer Betrachtung ist
der Grundkdrper vorzugsweise naherungsweise flach.
Das heil’t, eine Ausdehnung des Grundkdrpers in eine
Raumrichtung ist um mindesten den Faktor 5 kleiner als
eine Ausdehnung in die beiden anderen Raumrichtun-
gen. Die beiden Raumrichtungen, in denen die Ausdeh-
nung des Grundkorpers am gréRten ist, spannen eine
Haupterstreckungsebene auf. Im Falle einer aufgerollten
Folie oder einer sonstigen aufgerollten Flache bezieht
sich der Begriff Haupterstreckungsebene auf den abge-
rollten flachen Zustand. Als z-Richtung wird in dieser An-
meldung die Richtung senkrecht zur Haupterstreckungs-
ebene angesehen. Einen Nullpunkt der z-Achse bildet
das Minimum aus allen Schnittkanten der Mikrostruktur-
elemente mit dem Grundkoérper. Zur Suche eines Ur-
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sprungs in Z-Richtung kann also wie folgt vorgegangen
werden: Man sucht eine Oberflache, die in einer Richtung
also zum Beispiel einer x - Richtung uneben ist, wird hier
als gekrimmt bezeichnet, eine Oberflache, die in zwei
Richtungen also in x und y- Richtung uneben ist, wird als
gewolbt bezeichnet.

[0013] Senkrecht zur Haupterstreckungsebene erhe-
ben sich aus dem Grundkorper eine Vielzahl von Mikro-
strukturelementen oder bilden alternativ Vertiefungen im
Grundkorper. Diese Mikrostrukturerlemente erhéhen
den Kontaktwinkel zu einem Flissigkeitstropfen insbe-
sondere zu einem Wassertropfen und verleihen dem er-
findungsgemafRen Bauteil so superhydrophobe Eigen-
schaften.

[0014] Zur Vermeidung scharfer Kanten sind die Mi-
krostrukturelemente rdumlich voneinander getrennt. Sie
bilden also keine zusammenhangende Einheit. Mit Ver-
rundungen Iasst sich das erfindungsgemale Bauteil ein-
facher und in stabiler Form in einem Zweiphotonenpoly-
merisationsprozess, der weiter unten beschrieben wird,
herstellen.

[0015] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass das
Bauteil modular aufgebaut ist, also mehrere Einzelele-
mente wie nach dem Baukastenprinzip zusammenge-
fugt. Die Einzelelemente sind also fiir sich genommen
gleich aufgebaut und bilden durch ihre mehrfache anei-
nandergereihte Wiederholung das erfindungsgemalRle
Bauteil. Es ist fir den modularen Aufbau eines erfin-
dungsgemafien Bauteils von Vorteil, wenn die sich wie-
derholenden Einzelelemente fiir sich genommen mog-
lichst einfach aufgebaut sind. Beispielsweise kann auf
Substrukturen der Mikrostrukturelemente verzichtet wer-
den. Aulerdem kann die Anzahl der einzelnen Mikro-
strukturelemente auf einem Einzelelement begrenzt wer-
den. Bevorzugt weist ein Einzelelement weniger als fiinf-
zehn einzelne Mikrostrukturelemente auf, besonders be-
vorzugt weniger als zehn. Auch dadurch, dass eine sich
wiederholende periodische Funktion zur Abbildung von
Unterschieden der vom Grundkérper entfernten Enden
der Mikrostrukturelemente in z-Richtung gewahlt wird,
wird dieser modulare Aufbau beglnstigt. Die unter-
schiedlichen Abstande der Enden der Mikrostrukturele-
mente in z-Richtung vergréfRern den Kontaktwinkel der
Flussigkeitstropfen, verstarken die wasserabweisende
Wirkung und verringern die Kontaktflache zwischen
Tropfen und Mikrostrukturelementen.

[0016] Die Mikrostrukturelemente kdnnen eine oder
mehrere Formen annehmen, ausgewabhlt aus der Grup-
pe zylindrischer oder kegel(stumpf)férmiger Strukturen
oder die Form eines sich senkrecht zur Haupterstre-
ckungsebene ausdehnenden Polygons aufweisen. Die
Mikrostrukturelemente kénnen in ihrem Verlauf senk-
recht zur Haupterstreckungsebene einen konstanten
Durchmesser, bzw. eine konstante laterale Abmessung
aufweisen oder sich verjiingen. Sich verjiingende Struk-
turen haben den Vorteil, dass sie sich beim Pragen oder
Spritzpragen leichter entformen lassen. Beispiele hierfir
sind zylinderférmige Saulen oder spitz pyramidal zulau-
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fende Nadeln. Mit spitz zulaufenden Strukturen ist ein
noch grofRerer Benetzungswinkel moglich sofern nicht
die Oberflachenspannung des Tropfens zerstort wird.
Strukturen, bei denen die laterale Abmessung in z-Rich-
tung konstant ist, weisen eine groRere Stabilitat auf. Zy-
lindrische oder kegelférmige Strukturen lassen sich
durch die Symmetrie einfacher herstellen. Strukturen mit
einer polygonalen Projektion in die Haupterstreckungs-
ebene, insbesondere mit einer rechteckigen schach-
brettartigen Grundstruktur, haben den Vorteil, dass ne-
gative Abformungen gleich aussehen wie positive For-
men. Das heif3t, anders als bei zylinderférmigen Mikro-
strukturelementen werden im Negativ aus Erhebungen
zwar auch Lécher, jedoch wird das Schachbrettmuster
beibehalten. Dies ist besonders von Vorteil, wenn genau
eine halftige Aufteilung einer Grundflache in der Haup-
terstreckungsebene zwischen den Erhebungen der Mi-
krostrukturelemente und den Talern erzielt werden soll,
die dann auch im Negativ beibehalten wird.

[0017] GemaR einer Ausfilhrungsform der Erfindung
haben alle Mikrostrukturelemente die gleiche Héhe, die
als Ausdehnung zwischen dem Berihrpunkt zum Grund-
kérper und dem vom Grundkdérper entfernten Ende defi-
niertist, enden aber aufgrund einer Krimmung oder Wél-
bung einer Oberflache des Grundkdérpers in einem un-
terschiedlichen Héhenabstand zur Haupterstreckungse-
bene, also an einem unterschiedlichen Punkt in z- Rich-
tung, die senkrecht zur Haupterstreckungsebene ver-
lauft. Die Krimmung bzw. Wélbung der Oberflache Iasst
sich als periodische Funktion beschreiben. Beispiele flir
solche Funktionen sind im einfachsten Fall sinusférmige
Oberflachen. Da sich gemal dem Satz von Fourier alle
periodischen Funktionen als Reihen von Sinus-Funktio-
nen darstellen lassen, und die Beschrankungen dann in
der Herstellung liegen, sind selbstverstandlich auch
Oberwellen mitgemeint. Die Mikrostrukturelemente be-
finden sich auf unterschiedlichen Phasenlagen der ge-
krimmten Oberflache. Hierbei wird die Anderung des
Grundkorpers tber den Durchmesser des Mikrostruktur-
elements bei der Messung der Hohe vernachlassigt. In
der Herstellung ist dies durch die 3-d-Druck &hnliche
Zweiphotonenpolymerisation allerdings ausgeglichen.
[0018] GemaR einer anderen Ausfihrungsform der Er-
findung werden unterschiedliche Endpunkte auf einer
ebenen Oberflache des Grundkoérpers durch unter-
schiedliche Héhen der Mikrostrukturelemente erzielt.
Dies kann zum Beispiel durch individuelle Herstellung
jedes einzelnen Mikrostrukturelements auf dem Grund-
korper, beispielsweise mittels Zweiphotonenpolymerisa-
tion realisiert werden. So kénnen die Mikrostrukturele-
mente mit einer sinusférmigen Hohenverteilung Uber
dem Grundkdrper angebracht sein. Die Mikrostrukture-
lemente unterscheiden sich in ihrer Hohe um die Pha-
senlage auf dem Grundkérper. Die Héhe folgt also einer
periodischen Funktion, insbesondere einer Sinusfunkti-
on. Hierbei kann es sich auch um eine Funktion f(x,y)
handeln, die sichin zwei Raumrichtungen periodisch wie-
derholt. Wenn die Wellenldngen in x- und y- Richtung
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unterschiedlich sind, kann eine Vorzugsrichtung festge-
legt werden, in der die Flissigkeitstropfen abperlen sol-
len.

[0019] GemaR einem Aspekt der Erfindung ist die la-
terale Abmessung der Mikrostrukturelemente zwischen
2 pmund 10 pum. Als laterale Abmessung ist die groRte
Ausdehnung eines Mikrostrukturelements in einer zur
Haupterstreckungsebene komplanaren Ebene definiert.
Sofern nichts anderes erwahnt wird, ist die laterale Ab-
messung in der mittleren Hohe der Schnittkante des Mi-
krostrukturelements mit der Oberflache des Grundkor-
pers gemeint. Im Falle von zylindrischen, saulenartigen
Mikrostrukturelementen ist mit dem Begriff "laterale Ab-
messung" der Durchmesser gemeint, im Falle rechtecki-
ger Mikrostrukturelemente die groRRte Kantenlangen.
[0020] Zur Erzielung des wasserabweisenden Effekts
haben sich Héhen der Mikrostrukturelemente zwischen
8 umund 20 um als geeignet herausgestellt. Besonders
geeignet sind Héhen um 10 pwm, die ggf. um die Ampli-
tude der sich periodisch wiederholenden Funktion vari-
ieren.

[0021] Die Mikrostrukturelemente haben untereinan-
der einen Abstand zwischen 1 und 30 wm, vorzugsweise
einen Abstand zwischen 8 und 15 wm besonders bevor-
zugt einen Abstand von 10 pm. Als Abstand zwischen
zwei Mikrostrukturelementen ist die kirzeste laterale
Entfernung entlang eines Vektors der in der Haupterstre-
ckungsebene liegt, also zum Beispiel entlang des x- oder
y- Vektors oder entlang einer Linearkombination daraus,
zwischen zwei Kanten, die die jeweiligen Mikrostruktur-
elemente mit der Oberflache des Grundkdrpers bilden,
definiert. Gemaf einem Aspekt kann bei Abstanden zwi-
schen 5 und 30 pm ein selbstreinigender Effekt erzielt
werden, indem abperlende Flussigkeitstropfen, die an
den Rand des Bauteils geleitet werden, Schmutzpartikel
mitreilRen. Bei geringeren Abstanden zwischen den Mi-
krostrukturelementen zwischen 1 pumund 5 pm kann die
Kondensbildung durch Nebeltrépfchen noch effektiver
verhindert werden, indem sich bildende Nebeltropfchen
durch die engeren Abstande auseinandergerissen wer-
den und dann durch die hydrophoben Eigenschaften
schnell von dem Bauteil heruntergedrangt werden. Noch
starker lasst sich dieser Effekt ausnutzen, wenn die Mi-
krostrukturelemente als Negativ, also als Vertiefungen,
ausgebildet sind. Allerdings ist in dieser Konfiguration
die Mitnahme gréRerer Schmutzpartikel stark einge-
schrankt.

[0022] Die Abstdnde zwischen den Mikrostrukturele-
menten variieren gemal einer Ausfihrungsform. Dies
kann zum Beispiel durch einen vorgegebenen mittleren
Abstand und eine vorgegebene Standardabweichung
des Abstands realisiert werden. Die Abstande sind dann
normalverteilt und statistisch. Die Abstédnde der Mikro-
strukturelemente kdénnen auch eine Gradientenstruktur
aufweisen zum Beispiel an einem Rand des Bauteils gro-
Rere Werte haben als an einem davon entfernten Ende.
Dadurch kénnen sich Wassertropfen gezielt in eine Rich-
tung ablenken lassen. Auch andere gezielte und definier-
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te Distributionen der Mikrostrukturelemente sind denk-
bar.

[0023] Materialien, aus denen erfindungsgemalie
Bauteile gefertigt werden sind beispielsweise PMMA,
ACRYL, PP, PE-HD oder PEEK.

[0024] Ein konkretes Beispiel fiir die Parameter eines
erfindungsgeméafen Bauteils ist ein sinusférmig gewolb-
tem Grundkorper mit einer Wellenlange von 30 pm und
einer Krimmungsamplitude von 3 wm mit sdulenartigen
zylindrischen Mikrostrukturelementen, die im Abstand
von 10 wm angeordnet sind und einen Uber die Hohe
konstanten Durchmesservon 5 pm aufweisen. In diesem
Beispiel betragt der Unterschied zwischen der Hoéhe
zweier benachbarter Mikrostrukturelemente bis zu 3 um.
[0025] Erfindungsgemale Bauteile kdnnen beispiels-
weise als Folien, auf optischen Elementen zum Beispiel
im Straenverkehr oder fir Duschkabinen oder in feuch-
ten Umgebungen verwendet werden.

[0026] Zur Herstellung des modularen Bauteils ist er-
findungsgemal vorgesehen, mehrere Einzelelemente
bereitzustellen, die Einzelelemente in einem Muster an-
zuordnen und diese dann zusammenzufliigen.

[0027] Ein mogliches Verfahren zur Herstellung der
Einzelelemente, bzw. eines Masters fiir die Einzelele-
mente, die repliziert werden sollen, ist die Zwei Photo-
nen-Lithographie oder Zwei-Photonen-Polymerisation.
Dabei wird ausgenutzt, dass fir eine Frequenzverdop-
pelung einer Anregungsquelle zum Beispiel eines Lasers
im sichtbaren oder nahinfraroten Spektralbereich sehr
hohe Intensitaten bzw. eine sehr groRe Photonendichte
erforderlich ist. Diese Photonendichte wird nur im Fokus
eines ultrakurzen Laserpulses im Femtosekundenbe-
reich erreicht. Anstatt dass das Harz im gesamten Licht-
weg aushartetist es somdglich, dass sich die Aushartung
punktgenau konzentriert. An den nicht ausgeharteten
Stellen, also an den Stellen an denen die notwendendige
Intensitat, die zur Erzeugung der Resonanzfrequenz des
Photoinitatiors, also einer Chemikalie, die durch den La-
serpuls angeregt oder ionisiert wird und so den Polyme-
risationsprozess startet, erforderlich ist, nicht erreicht
wurde, wird das nicht ausgehartete Monomer durch Spii-
len beispielsweise mit Ethanol entfernt. Dadurch ist es
moglich, die Mikrostrukturelemente in unterschiedlicher
Hoéhe mit der erforderlichen Genauigkeit auszubilden.
Anlagen und Monomere sowie Photoinitiatoren zur
Durchfiihrung der Zwei-Photonen-Polymerisation sind
kommerziell erhaltlich.

[0028] Auch kénnen aus mittels Zwei-Photonen-Poly-
mersiation hergestellten Einzelelementen durch metalli-
sche Beschichtung und ein- oder mehrfache galvanische
Abformung sowohl positive als auch negative Formen
hergestellt werden, aus denen dann Einzelelemente mit-
tels Pragen, Spritzpragen oder Uber Nanoimprintverfah-
ren hergestellt werden kénnen. Es sind auch Rolle-zu-
Rolle Verfahren denkbar, in denen die Einzelelemente
wiederholt auf einer Walze aufgebracht sind und im Ne-
gativ auf ein Substrat z.B. eine Folie oder deren noch
nicht ausgehartete Monomere, aber nach Initiation der
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Polymerisation, iibertragen wird. Die Ubertragung der
Mikrostrukturen auf ein flissiges Substrat, also auf noch
nichtausgehartete Polymere kann auch miteinem festen
Rahmen erfolgen.

[0029] Im Falle einer Walze bzw. Rolle wird die Haup-
terstreckungsebene durch den Vektor der Walzen- bzw.
Rollenachse und einem tangentialen Vektor an einer Auf-
lagelinie der Walze aufgespannt. Die Haupterstre-
ckungsebene ist also quasi auf der Walze zu einer Haup-
terstreckungflache aufgerollt.

[0030] Die Walze kann gemaR einer Ausfiihrungsform
in einer z-Richtung senkrecht zu der Haupterstreckungs-
ebene bewegt werden. Die Bewegung kann mittels eines
Linearmotors ausgefiihrt werden. Die Bewegung kann
so erfolgen, dass eine bereits vorhandene Krimmung
ausgeglichen wird. Die Bewegung der Walze kann so
Hohenunterschiede verstarken.

[0031] Die in den Figuren dargestellten Beispiele stel-
len verschiedene Ausfiihrungsformen ohne Beschran-
kung der Allgemeinheit der Erfindung dar.

[0032] Es zeigen jeweils in mehreren Ansichten:

Fig. 1 ein einzelnes Modul eines erfindungsgema-
Ren Elements.

Fig. 2 zu einem erfindungsgemalen Element zu-
sammengesetzte Module

Fig. 3 eine negative Abformung eines erfindungsge-
maflen Elements mit einer sinusférmig gekrimmten
Oberflache des Grundkorpers

Fig. 4 eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgema-
Ren Elements mit einem flachen Grundkoérper und
abgerundeten kegelférmigen Mikrostrukturelemen-
ten, deren Héhe einer Sinusfunktion folgt.

Fig. 5 eine negative Abformung eines erfindungsge-
maflen Elements nach Figur 4

Fig. 6 eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgema-
Ren Elements zur Erzielung einer Anti-Fog-Wirkung.

Fig. 7 eine negative Abformung eines erfindungsge-
maflen Elements nach Figur 6

Fig. 8 eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgema-
Ren Elements mit einer in zwei Richtungen gewdlb-
ten Oberflache des Grundkorpers.

Fig. 9 eine negative Abformung eines erfindungsge-
maflen Elements nach Figur 8

[0033] In Figur 1 ist ein Einzelelement 13 eines erfin-
dungsgemafien Bauteils in zwei unterschiedlichen An-
sichten dargestellt. Das Einzelelement 13 hat einen
Grundkérper 3 mit einer in einer Richtung sinusférmig
gekrimmten Oberflache 7. Von der Makrostruktur be-
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trachtet ist der Grundkérper 3 ndherungsweise flach. Es
kann eine Haupterstreckungsebene 11 festgelegt wer-
den, hier zum Beispiel die ebene Oberflache auf einer
der gekrimmten Oberflaiche 7 abgewandten Seite des
Grundkorpers 3. Auf dem Grundkérper sind mehrere Mi-
krostrukturelemente 5 in regelmaRigen Abstanden 25
voneinander angeordnet. Diese Abstéande betragen bei-
spielsweise 15 um.

[0034] Wird die Sinuskurve ber eine Wellenlange 15
gemittelt, so verlauft diese Mittellinie parallel zur Haup-
terstreckungsebene 11. Die einzelnen Mikrostrukturele-
mente 5 verlaufen entlang eines Normalenvektors dieser
Haupterstreckungsebene 11. Die Mikrostrukturelemente
5 sind in einer unterschiedlichen Phasenlage 17 ange-
ordnet. Die Absténde 21 der Endflachen der Mikrostruk-
turelemente 5 von der Haupterstreckungsebene 11 un-
terscheiden sich um die Differenz 27.

[0035] Der Einfachheit halber ist nur eine sinusférmige
Krimmung 9 in einer Dimension dargestellt. Selbstver-
standlich sind auch Krimmungen und Wélbungen in zwei
Dimensionen mdglich, insbesondere wenn man mehr als
zwei unterschiedliche Abstande der Enden der Mikro-
strukturelemente von der Haupterstreckungsebene vor-
geben mdochte.

[0036] In Figur 2 wird gezeigt, wie mehrere Einzelele-
mente 13 ein erfindungsgemales Bauteil 1 bilden. Im
Rahmen ist ein Einzelelement 13 abgegrenzt. Der
Grundkorper 3 bildet eine nahtlose Einheit. Die Haupter-
streckungsebene 11 verlauft durchgehend.

[0037] In Figur 3 ist eine negative Abformung eines
erfindungsgeméafen Einzelelements 113 mit einer sinus-
formig gekrimmten Oberflache des Grundkoérpers dar-
gestellt. Ein Wassertropfen wird an den Stellen , an de-
nen Material vorhanden ist, abgeleitet. Die Oberflachen-
spannung des Wassers verhindert, dass der Flissigkeit-
stropfen in die als Poren ausgestalteten Mikrostrukture-
lemente fliel3t.

[0038] Fig. 4 zeigt eine Ausfiihrungsform eines erfin-
dungsgemalen Einzelelements 213 mit einem flachen
Grundkorper 203 und abgerundeten kegelférmigen Mi-
krostrukturelementen 205, deren Hohe 219 einer Sinus-
funktion folgt. Diese Ausfiihrungsform zeigt eine selbst-
reinigende Wirkung, da der Wassertropfen von der Ober-
flache abgewiesen und von der Oberflache des erfin-
dungsgemalen Bauteils Uber eine Kante 229 weggelei-
tet wird und als Tropfen Schmutzpartikel mitnimmt. Die
unterschiedlichen Héhen und die Abrundungen der Mi-
krostrukturelemente vergrofRern den Kontaktwinkel zu-
satzlich.

[0039] Figur 5 ist eine negative Abformung des erfin-
dungsgemalen Einzelelements aus Figur 4.

[0040] In Figur 6 ist ein erfindungsgemaRes Einzele-
lement313 dargestellt, beidem die Mikrostrukturelemen-
te 305 kegelférmig ausgebildet sind und sich auf einer
sinusférmig gewdlbten Oberflache 307 des Grundkor-
pers 303 befinden. Die in Figur 7 dargestellte negative
Form zu Figur 6 ist besonders geeignet zur Vermeidung
von Nebelbildung, da sich bildende Trépfchen zerrissen
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werden.

[0041] Die Figuren 8 und 9 stellen in positiver bzw.
negativer Abformung eine Ausfihrungsform der Erfin-
dungdar, in der die Oberflache des Grundkoérpers in zwei
Richtungen sinusférmig gewdlbt ist.

Bezugszeichenliste

[0042]
1 Bauteil
3, 203, 303 Grundkorper
5, 205, 305 Mikrostrukturelement
7,307 Oberflache
9 Krimmung
11 Haupterstreckungsebene

13,113,213, 313 | Einzelelement

15 Wellenlange

17 Phasenlage

19, 219 Hohe

21 Abstand in z -Richtung

23 Durchmesser

25 Abstand (Pitch)

27 Differenz

229 Kante
Patentanspriiche

1. Bauteil (1) umfassend einen Grundkérper (3, 203,
303), der entlang einer Haupterstreckungsebene
(11) verlauft, und mehrere

Mikrostrukturelemente (5, 205, 305), die sich in
einem Winkel zwischen 89° und 91° bevorzugt
senkrecht zu der Haupterstreckungsebene (11)
erheben oder in einem Winkel zwischen 89° und
91° bevorzugt senkrecht zur Haupterstre-
ckungsebene Vertiefungen bilden,

dadurch gekennzeichnet, dass die Mikro-
strukturelemente (5, 205, 305) raumlich vonein-
ander getrennt sind und die Mikrostrukturele-
mente (5, 205, 305) in mindestens zwei ver-
schiedenen Entfernungen von der Haupterstre-
ckungsebene (11), die einer sich periodisch wie-
derholenden Funktion, insbesondere einer Si-
nusfunktion, folgen, enden und wobei das Bau-
teil modular in mehreren wiederholbaren Einzel-
elementen (13, 113, 213) aufgebaut ist.

2. Bauteil (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass der Grundkérper (3, 303) mindes-
tens eine einer sich periodisch wiederholenden
Funktion insbesondere sinusférmig gekrimmte oder
gewolbte, Oberflache (7, 307) aufweist, auf der sich
die Mikrostrukturelemente (3, 305) in mindestens
zwei unterschiedlichen Phasenlagen (17) befinden
und die Mikrostrukturelemente (3, 305) fiir sich ge-
nommen die gleiche Hohe (19) haben.

Bauteil (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich alle Mikrostrukturelemente
(205) auf einer ebenen Flache parallel zur Haupter-
streckungsebene befinden, sich aber in ihrer Héhe
(219) um die Phasenlage auf dem Grundkorper un-
terscheiden.

Bauteil (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die sich periodisch
wiederholende Funktion sich in zwei Raumrichtun-
gen periodisch wiederholt und vorzugsweise in den
beiden Raumrichtungen jeweils eine unterschiedli-
che Wellenlange aufweist.

Bauteil (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4 da-
durch gekennzeichnet, dass die Mikrostrukturele-
mente (5, 205, 305) laterale Abmessungen, insbe-
sondere Durchmesser (23) zwischen 2 pm und 10
pm und Héhen (19, 219) zwischen 8 pm und 20 pum
aufweisen, wobei die lateralen Abmessungen ent-
lang der Richtung senkrecht zur Haupterstreckungs-
ebene der Mikrostrukturelemente (5) konstant sein
kénnen oder sich mit gréRerem Abstand von der
Haupterstreckungsebene (11) verjiingen kdnnen.

Bauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mikrostrukturelemente
(5, 205, 305) in Projektion auf die Haupterstre-
ckungsebene einen runden, einen elliptischen oder
einen polygonalen Querschnitt oder eine Kombina-
tion hiervon aufweisen.

Bauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mikrostrukturelemente
(5, 205, 305) Erhohungen sind und untereinander
einen Abstand (25) zwischen 5 und 30 wm vorzugs-
weise einen Abstand (23) zwischen 8 und 15 um
besonders bevorzugt einen Abstand von 10 pm auf-
weisen.

Bauteil nach Anspruch einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Mikrostruk-
turelemente (5, 205, 305), Vertiefungen sind, die un-
tereinander einen Abstand zwischen 1 pmund 5 pm
aufweisen.

Bauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das Bauteil aus einem der
Materialien PMMA, ACRYL, PP, PE-HD oder PEEK



10.

1.

12.

13.

14.

15.

11 EP 4 414 092 A1

besteht.

Bauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 9 dadurch
gekennzeichnet, dass das Einzelelement (13, 113,
213, 313) mittels Zweiphotonenpolymerisation oder
durch Pragen oder Spritzpragen mittels einer durch
Zweiphotonenpolymerisation hergestellte Form her-
gestellt ist.

Verwendung eines Bauteils (1) nach einem der An-
spriiche 1 bis 10 auf Folien, optischen Elementen,
insbesondere Retroreflektoren und Linsen, vorzugs-
weise im StraRenverkehr, Duschkabinen und in
feuchten Umgebungen.

Verfahren zur Herstellung eines Bauteils nach An-
spruch 1 umfassend die folgenden Schritte

i. Bereitstellen mehrerer Einzelelemente

ii. Anordnung der Einzelelemente in einem Mus-
ter

iii. Zusammenfiigen der Einzelelemente

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Schritti die Einzelelemente mittels
Zwei- Photonen-Polymerisation hergestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor Schritti eine Urform mittels Zwei-
Photonen-Polymerisation hergestellt wird, die Ur-
form mit Metall beschichtet und galvanisch ein oder
mehrfach abgeformt wird und vor dieser Abformung
das Einzelelement mittels Pragen oder Spritzpragen
oder eines Rolle zu Rolle- Nanoimprintverfahrens
hergestellt wird, wobei die Abformung beim Pragen
bevorzugt in ein flissiges Substrat, beispielsweise
ein Harz eingebettet ist, das nach dem Pragen aus-
gehartet wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abformung der Urform beim Pra-
gen an einem Rahmen fixiert ist.
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