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Summary

Given the fact of the increasing meaning of individual and functional micro- or nano-
structures, it is of high interest to open up two-photon polymerization (TPP) as a
structuring technology for production. TPP offers real 3D capability while providing
a line width beyond the diffraction limit, so arbitrary geometries with e. g. optical,
photonic or biological functionalities can be realized. The disadvantage about this
technology is its relative small throughput when comparing it with established process
chains in production, so the aim is to open up TPP as a mastering technology for metal
substrates that serve as tools for injection moulding.

Within this thesis, the main research question, if TPP is suitable for the structuring of
metal tools for injection moulding, is addressed. To control the process and allow for a
prediction of the voxel shape on metal surfaces, a comprehensive model is implemented
in Matlab considering the temperature development in the metal surface during TPP,
the polymerization process in the photosensitive hybrid polymer OrmoComp® as well
as the final intensity distribution resulting in a stationary wave due to the superpo-
sition of incident and reflected laser beams. OrmoComp® is regarded here, since it
is a so called hybrid polymer, containing SiOs-groups, that cause the polymerized
material to be more resistant against the harsh conditions during injection moulding
like high pressures and temperatures.

By discretizing the heat conduction equation, the temperatures in three different ma-
terials, that are established as substrates for injection moulding, are calculated dur-
ing TPP. To gain exact information about the polymerization process, the reaction
equations for OrmoComp® are set up, while the corresponding transition states are
simulated in Mopac to calculate the reaction constants. Using the model developed by
Nitin Uppal and the reaction constants, the temperature, the monomer concentration,
radical concentration, inhibitor concentration and photo initiator concentration are
calculated via five coupled differential equations. By deriving the monomer conver-
sion, the final voxel size can be predicted with this model, allowing for a comparison
between the voxel size with regard to intensity distribution and the voxel size caused
by polymerization. Within a third model, the final intensity distribution during TPP
on metal surfaces is calculated by superposing the incident and reflected focussed laser
beam. By using a threshold value in dependence on the results of the polymerization
calculation, the extent of the polymerized area is computed.

To verify the results of the model, ascending scans consisting of simple lines on the
three substrate materials, each with three different surface roughnesses were per-
formed. A comparison of the line’s cross sections from the experiments and the cal-
culated voxel shape shows good agreement, also when considering variations of the
parameters like the exposure dose. Thus, a model was implemented, that allows for
the prediction of the resulting voxel shape during TPP on metal surfaces. Finally,
simple geometries like cubes and semispheres were written on steel and casted with
injection moulding for a validation.






Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Bedeutung individueller und funktionaler
Mikro- und Nanostrukturen ist es von groflem Interesse, das Verfahren der Zwei-
Photonen-Polymerisation (ZPP) fir die Produktion zu erschlieBen. Die ZPP erlaubt
volle 3D-Féhigkeit bei gleichzeitiger Linienbreite unterhalb des Beugungslimits, so dass
beliebige Geometrien mit bspw. optischer, photonischer oder biologischer Funktio-
nalitdt realisierbar sind. Im Vergleich zu etablierten Prozessketten ist der Durchsatz
der ZPP gering, so dass das Ziel am Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnologie
IPT darin besteht, das Verfahren als Masteringtechnologie fiir metallische Substrate
zu erschliefien, welche dann als strukturierte Formeinsitze im Spritzguss verwendet
werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Hauptforschungsfrage, ob die ZPP zur Struk-
turierung von metallischen Werkzeugen fiir den Spritzguss geeignet ist, adressiert.
Um den Prozess zu beherrschen und die Voxelauspriagung auf Metall vorherzusagen,
wird ein umfangreiches Model in Matlab implementiert. Dieses berticksichtigt die
Temperaturentwicklung wéhrend der ZPP im Substrat, den Polymerisationsprozess
in dem photosensitiven Hybridpolymer OrmoComp® sowie die resultierende Inten-
sititsverteilung, die aufgrund der Uberlagerung von einfallendem und reflektiertem
Laserstrahl einer stehenden Welle entspricht. Als Photopolymer wurde das Hybrid-
material OrmoComp® ausgewihlt, da es aufgrund der enthaltenen SiO,-Gruppen im
polymerisierten Zustand eine ausreichende Stabilitéit gegeniiber hohen Temperaturen
und Driicken aufweist.

Die Berechnung der Temperatur im Substrat wiahrend der ZPP erfolgt durch die
Diskretisierung der Warmeleitungsgleichung, wobei drei Substratmaterialien angenom-
men wurden, die im Spritzguss etabliert sind. Um den Polymerisationsprozess zu
simulieren, wurden die Reaktionsgleichungen von OrmoComp® aufgestellt und die
jeweiligen Ubergangszustande im Mopac ermittelt, was die Berechnung der Reaktions-
konstanten erlaubt. Mittels dieser berechneten Reaktionskonstanten und des Modells
von Nitin Uppal, ist eine Darstellung der Temperatur sowie der Konzentrationen der
Polymerbestandteile moglich, was eine Aussage tiber die Voxelgrofie erlaubt. Der dritte
Teil des Modells betrachtet die Intensititsverteilung wihrend der ZPP auf metallischen
Oberflichen durch Uberlagerung des einfallenden und reflektierten fokussierten Laser-
strahls. Das Ausmafl der Polymerisation wird durch einen Schwellwert beriicksichtigt,
was schlielich die Darstellung der finalen Voxelform ermoglicht.

Zur Verifizierung der Simulationsergebnisse wurde zudem ein ascending scan aus ein-
fachen Linien auf den drei betrachteten Substratmaterialien, je mit drei verschiedenen
Rauheiten, durchgefiithrt. Dabei zeigen die experimentellen Linienquerschnitte und die
berechneten Voxel auch unter Beriicksichtigung verschiedener Parametervariationen
eine gute Ubereinstimmung. Die Entformbarkeit einfacher, auf Stahl hergestellter Geo-
metrien mittels Spritzguss wird in einer Validierung bewiesen.
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