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1 Urspriungliche Aufgabenstellung / wissenschaftlicher und technischer Stand,
an den angekniipft wurde

Im Vorhaben ,noFoul” sollten neuartige Architektur-, Schwimmbad- und Schutzfolien mit einer
effektiven Antifouling-Ausristung entwickelt werden. Diese soll Gber funktionale Oberflachen-
strukturierungen erreicht werden, die in Kombination mit einer Materialadditivierung die mikrobi-
ologische Bekeimung und nachfolgende Besiedlung nachhaltig hemmen und gleichzeitig die pri-
mar gewtunschte Optik, Transparenz bzw. Funktionseigenschaften der Folie dauerhaft erhalten.
Damit sollten eine umweltfreundliche Alternative zu den bioziden Beschichtungslésungen erar-
beitet werden, welche heute immer noch den Standard fir Antifouling-Oberflachen reprasentie-
ren.

Die Sachsische Walzengravur GmbH verfolgte im Rahmen ihres Teilvorhabens das Ziel, Druck-
und Pragewerkzeuge zu erarbeiten, mit denen sich sowohl die spezifisch funktionalisierten Be-
schichtungssysteme definieren als auch funktionale Pragestrukturen auf die Folienoberflache
Ubertragen lassen, die dort eine organische Besiedelung effektiv behindern. Daflir missen einer-
seits neuartige Tiefdruckraster erarbeitet und andererseits Lasergravurprozesse fir die Erzeu-
gung neuartiger funktionaler Pragestrukturen erarbeitet werden.

2 Ablauf des Vorhabens

In diesem Teilvorhaben verfolgte SWG die Entwicklung innovativer Prage- und Druckformlésun-
gen, mit denen sich mikrostruktur- sowie beschichtungsbasierte Antifoulingeffekte auf Folien ab-
bilden lassen sollten. Hierflir waren in erster Linie geeignete Pragestrukturen und Druckraster
bzw. die diesen zugrunde liegenden Lasergravurprozesse zu erarbeiten. Dafir waren innerhalb
der 7 partneribergreifenden Arbeitspakete 22 Arbeitsschritte zu bewaltigen, welche ohne malf3-
gebliche Abweichungen bearbeitet werden konnten, wobei die zwischenzeitlichen Ergebnisse
hinsichtlich der zunachst unbefriedigenden Strukturierungseffekte und unzureichenden Lackfunk-
tionalisierung zusatzliche Entwicklungsschleifen und entsprechende Verzégerungen zur Folge
hatten. Vor diesem Hintergrund musste das Verbundvorhaben um 3 Monate kostenneutral ver-
langert werden, wodurch letztendlich aber ein positiver Projektabschluss sichergestellt werden
konnte.

3 Wesentliche Ergebnisse

Wahrend SWG bei der Erarbeitung der Druck- und Pragestrukturen von Beginn an sehr gute
Fortschritte verzeichnen konnte, waren das Vorankommen im Verbundprojekt zwischenzeitlich
durch unerwartete bzw. unbefriedigende Zwischenergebnisse beeinflusst. Dies betraf insbeson-
dere die

e geringe antimikrobielle Wirksamkeit der mit verschiedenen Stoffen ausgerusteten Lacksys-
teme und

e schlechte Pragbarkeit der in verschiedenen Stufen vorgelierten Folienbeschichtungen sowie

Vor diesem Hintergrund wurde die Erzeugung funktional strukturierter Folienbeschichtungen zu-
nachst ausgeblendet, obwohl seitens SWG die hierflir erforderlichen Tiefdruckraster flr den Auf-
trag sehr homogener, pragefahiger Lackschichten erfolgreich realisiert werden konnten. Im Kon-
text der erst sehr spat im Projekt herausgearbeiteten Mikrostrukturen, denen eine signifikante
Antifoulingwirkung attestiert werden konnte, wurden jedoch die funktionalen Folienbeschichtun-
gen noch einmal — ohne eine antimikrobielle Additivierung — bei SWG noch einmal aufgegriffen,
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um die Moglichkeiten der Oberflachenfunktionalisierung mittels additiver Tiefdruckbeschichtung
zu untersuchen. Dieser neu, erst im Zuge der Arbeiten entstandene Ansatz erforderte ein Tief-
druckraster, welches die Mikrostrukturen im Dimensionsbereich von <50 um bei extrem hohen
Genauigkeitsanforderungen invers abbildet. Das dies gravurtechnisch moglich ist, konnte anhand
von drei Strukturvarianten erfolgreich nachgewiesen werden, wobei die drucktechnische und
funktionale Validierung zeitbedingt noch nicht abgeschlossen ist.

Im Hinblick auf die Erzeugung bewuchshemmender Folienoberflachen mittels funktionaler Pra-
gungen waren in den ersten Projektschritten auch zunachst nur unbefriedigende Ergebnisse zu
ermitteln. In mehreren Iterationen, in denen die Strukturvorgaben jeweils verandert wurden, konn-
ten jedoch Mikrostrukturen identifiziert werden, auf deren Basis zunachst eine moderate und in
der letzten Projektphase eine deutliche Antifoulingwirkung attestiert werden konnte. SWG gelang
es dabei jeweils, die Gravurparameter fur die funktionsgerechte Abbildung dieser Strukturen auf
dem Pragewerkzeug zu erarbeiten und deren reprodaten- und lasertechnische Umsetzbarkeit
anhand erster Prageformen nachzuweisen.

Ein wichtiges Ergebnis war dabei insbesondere auch die erstmalige Strukturierung von Chrom-
schichten, was zwar die grundlegende Neuerarbeitung des Gravurprozesses bedeutete, in der
Konsequenz jedoch vollig neue Mdéglichkeiten fur die Strukturgenauigkeiten und -auflosungen
eroffnete, da — im Gegensatz zur Kupfergravur — die Strukturgeometrien nicht durch eine nach-
folgende Beschichtung verfalscht werden. Aber nicht nur diesbezlglich bietet der neue Gravur-
prozess in Chrom Vorteile, sondern auch im Hinblick auf die Uberlagerung von Makro- und Mik-
rostrukturen in der Pragegravur. Derartige hierarchische Pragestrukturen konnten im Projekt er-
folgreich erzeugt werden.

In den Prageversuchen wurde herausgearbeitet, dass das thermoplastische FlieRverhalten die
Pragegenauigkeit und -reproduzierbarkeit beeintrachtigt, wodurch die gewlnschte Strukturabfor-
mung teilweise abgeschwacht wird. Im Vergleich hierzu verweisen erste Ergebnisse mit laser-
strukturierten Folien auf eine deutlich verbesserte Detailgenauigkeit und eine héhere Reprodu-
zierbarkeit der Mikrostrukturen. Daraus wurde die Erkenntnis abgeleitet, dass die prazise Abfor-
mung der mikroskopischen Funktionsstrukturen eine(n)

e rotativen Prageprozess
o exakt gesteuerte Temperierung im Pragespalt sowie
e gezielten Einbau von ,Geometriefehlern® (z. B. Strukturiberhéhungen)

voraussetzt. Deren strukturspezifische Eingrenzung und Spezifikation erfordert zwar weiterfiih-
rende Untersuchungen, diese werden jedoch unter Beriicksichtigung der diesbezuglich bei SWG
vorhandenen Erfahrungen als machbar eingeschatzt.

Im Ruckblick kdnnen die Ergebnisse des Vorhabens trotz der zwischenzeitlichen Rickschlage
positiv bewertet werden. Es liegen Pragestrukturen vor, die eine deutliche Antifoulingwirkung mit-
bringen und sich in einer Pragegravur auf zylindrischen Formen mit den vorhandenen Industriela-
sern umsetzen lassen. Gleichzeitig liegen Tiefdruckformen vor, mit denen sich grundsatzlich pra-
gefahige Folienbeschichtungen erzeugen lassen, sobald dafir geeignete Lacksysteme vorliegen.
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1 Durchgefiihrte Arbeiten im Vergleich zur urspringlichen Planung

In diesem Teilvorhaben verfolgte SWG die Entwicklung innovativer Prage- und Druckforml6sun-
gen, mit denen sich mikrostruktur- sowie beschichtungsbasierte Antifoulingeffekte auf Folien ab-
bilden lassen sollten. Hierflir waren in erster Linie geeignete Pragestrukturen und Druckraster
bzw. die diesen zugrunde liegenden Lasergravurprozesse zu erarbeiten. Grundsatzlich konnte
das dafir vorgesehene Arbeitsprogramm realisiert werden, wobei die zwischenzeitlichen Ergeb-
nisse hinsichtlich der zunachst unbefriedigenden Strukturierungseffekte und unzureichenden
Lackfunktionalisierung zusatzliche Entwicklungsschleifen und entsprechende Verzégerungen zur
Folge hatten. Vor diesem Hintergrund musste das Verbundvorhaben um 3 Monate kostenneutral
verlangert werden (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Projektablauf unter Berlicksichtigung der dreimonatigen Projektverldngerung

Unter Berlcksichtigung der Laufzeitverlangerung konnten letztendlich die zentralen Aufgaben-
stellungen erfolgreich geldst und vielversprechende Voraussetzungen fir die zukiinftige Herstel-
lung effektiv wirksamer Antifoulingfolien geschaffen werden.



2 Erzielte Ergebnisse

2.1 Auswahl der Funktionsstrukturen

Im ersten Schritt wurden mit dem LMO potenziell geeignete Funktionsstrukturen analysiert und
im Hinblick auf ihre lasertechnische Umsetzbarkeit hin bewertet. Im Mittelpunkt standen dabei vor
allem mikroskopische Strukturgeometrien, die einerseits die Stromungseigenschaften an der Fo-
lienoberflache beeinflussen und andererseits eine Anhaftung von organischen Partikeln und Al-
gen erschweren kénnen. Dabei wurden Schuppen-, Kegel-, Rippen- und Lippenstrukturen als
vielversprechend eingegrenzt (vgl. Abbildung 2), welche dabei grundsatzlich auch in geometri-
scher und dimensionsspezifischer Hinsicht mit den bei SWG vorhandenen Gravurlasern umsetz-
bar erschienen.
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Abbildung 2: Ausgewéhlte Funktionsstrukturen, die im Projekt vertieft weiterbetrachtet werden sollen — oben: stré-
mungsunterstiitzende Strukturen; unten: Antihaftstrukturen (Quelle: LMO)

Aus diesen Strukturvorgaben wurden vereinfachte Pragegeometrien abgeleitet und in Prageform-
mustern umgesetzt, mit denen beim Partner Reisewitz erste Versuche durchflihren konnte, um
ein grundlegendes Verstandnis fur die Strukturabformung in Lackschichten erarbeiten zu kdnnen.
Die Abstrahierung der Strukturvorgaben flhrte letztendlich zu einfachen Linien und Punktgeo-
metrien mit unterschiedlichen GréRen und Ausrichtungen (vgl. Abbildung 3).

noFOUL

Abbildung 3: Auswahl der abstrahierten Prdgegeometrien fiir die Vorversuche bei Reisewitz



2.2 Erarbeitung der werkzeugtechnischen Grundlagen

In der Diskussion mit den Partnern wurde deutlich, dass die Abformung der sehr feinen Struktur-
geometrien mittels Kaltpragen oder indirekter Temperierung des Pragespalts wenig erfolgsver-
sprechend ist. Vor diesem Hintergrund sollte eine Beheizung direkt in das Pragewerkzeug inte-
griert werden, welche eine homogene und sehr genau einstellbare Temperaturverteilung wahrend
des Pragens ermdglicht. Diesbeziiglich bekannte Lésungen nutzen erwarmtes Ol, welches zwi-
schen einem Auf3en- und Innenzylinder eingefiillt wird. Diese Systeme hatten jedoch eine auf-
wandige, weder am FILK noch bei Reisewitz vorhandene Peripherie erforderlich gemacht und
sind hinsichtlich ihrer Steuerbarkeit sehr trage.

Vor diesem Hintergrund wurde ein eigenes Konzept fir einen beheizbaren Luftzylinder entwickelt,
bei dem eine spiralférmige Wasserleitung zwischen Aufien- und Innenzylinder integriert wurde.
Dies lasst die Durchleitung von aufgeheiztem Wasser und somit die Temperierung des Luftzylin-
ders zu. Uber die Einstellung der Vorlauftemperatur und die Strémungsgeschwindigkeit des Was-
sers kann die Oberflachentemperatur sehr genau ausgeregelt werden, wobei eine spezifisch aus-
gelegte Spiralflihrung gleichzeitig eine homogene Temperaturverteilung Gber die gesamte Zylin-
der- sowie Sleeveoberflache gewahrleistet. Gleichzeitig brachte diese Variante den Vorteil mit,
dass beide Partner die bei ihnen etablierten Luftzylinder-Sleeve-Systeme ohne Einschrankungen
nutzen konnten.

Innenrohr und rechite Scheibe aufriehen
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Abbildung 4: Neu entwickelte, beheizbares Luftzylinderkonstruktion fiir die gezielte Temperierung des Prdgespaltes



Fur die ersten Pragetests bei Reisewitz wurde darltber hinaus ein Luftzylinder erarbeitet, der zu-
nachst den geometrischen Anforderungen der dortigen Versuchsanlage gerecht werden sollte.
Diese weist eine Bahnbreite von ca. 350 mm auf und sollte speziell fir die Grundlagenversuche
zur Strukturabformung in nassen bzw. vorgelierten Lackschichten genutzt werden.
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Abbildung 5: Luftzylinderkonstruktion fiir die Versuchsanlage bei Reisewitz

2.3 Erarbeitung der Grundlagen fiir die Erzeugung funktionaler Prdgestrukturen mit ei-
nem industriellen Gravurlaser

Wahrend mit Hilfe der DLIP-Strukturierung periodische Mikrostrukturen von <10 pym adressiert
werden kdnnen, wurden in den ersten Gravurversuchen umfangreiche Untersuchungen durchge-
fuhrt, um die diesbeziglich bestimmenden Auflésungsgrenzen und Strukturierungsparameter des
im eigenen Haus nutzbaren Lasersystems einzugrenzen. Hierzu wurden zunachst Versuche in
Kupfer durchgefiihrt, die sich bei gezielt variierten Prozessvorgaben den eingangs dargestellten
Strukturen annahern sollten werden sollte. Die Kupfergravuren wurden dabei nur als Zwischen-
stufe betrachtet, da in dieser klassischen Gravurschicht viele EinflussgréRen klar definiert und

gut kontrolliert werden konnten.
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Abbildung 6: Gravurversuche zur Erzeugung hochaufgeléster Punktgeometrien
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Abbildung 8: Gravurversuche zur Erzeugung hochaufgeléster Liniengeometrien

Im Ergebnis dieser Versuche wurde deutlich, dass sich die zuvor herausgearbeiteten Grundgeo-
metrien und StrukturgroRen mit dem Cellaxy bereits sehr gut umsetzen lieRen und die erzeugten
Muster bereits gute Strukturqualitaten (vgl. Abbildung 9) mitbrachten, was insbesondere anhand
der homogenen Strukturprofile, gleichmalligen Flankenverldufe sowie sehr geringen Tiefen-
schwankungen deutlich wurde.
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Abbildung 9: Analyse und Bewertung der erzeugten Strukturen

2.4 Erarbeitung der Gravurparameter zur Erzeugung stromungsaktiver Lippenstrukturen

Aus den o. g. Untersuchungen zur Erzeugung von Liniengeometrien wurden auch verschiedene
Varianten der anvisierten Lippenstrukturen abgeleitet und strukturierungsspezifisch intensiv be-
leuchtet. Mit diesen sollten stromungsaktive Elemente in die strukturierte Oberflache eingebaut
werden, welche sich mit der Wasserstromung bewegen und dadurch den Algenbewuchs er-
schweren. Die hierfur untersuchten Strukturgeometrien bewegten sich sowohl im Makro- als auch
Mikrobereich, zumal sich die Linien vom Fuf® zum Scheitel verjlingen.

Abbildung 10: Mit unterschiedlichen Lippenstrukturen gravierter Versuchszylinder
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Abbildung 11: Erste Versuche zur Erzeugung von Gravuren fiir strémungsaktive Lippenstrukturen

In den aus dieser Basis weitergefiihrten Gravurversuchen konnten schrittweise sowohl die Flan-
kenwinkel variiert als auch die Lippenabstande auf eine Periodizitat von bis zu ca. 200 ym verrin-
gern werden. Angesichts der in dieser Struktur bewusst ,eingebauten” Instabilitdt war es wichtig,
moglichst geradlinige Strukturverlaufe abbilden zu kdnnen, denn aufgrund die im Langsverlauf
noch relativ starken Linienschwankungen hatten zunachst noch eine unerwinschte Stabilisie-
rungswirkung fur die Lippenstrukturen. Dieser konnte jedoch mit der Realisierung im Langsverlauf
homogenerer Flankenprofile, steilerer Flankenwinkel sowie groRerer Strukturtiefen schrittweise
erfolgreich begegnet werden. Abbildung 12 zeigt Aufnahmen von in den Versuchen erzeugten
Lippenstrukturen, welche den Zielvorgaben weitestgehend gerecht wurden.

Abbildung 12: Gravurversuche zur Herstellung ,strémungsaktiver” Lippenstrukturen

Die gravurtechnisch erzeugten Lippenstrukturen konnten in den anschlieRenden Prageversuchen
in unterschiedlichen Foliensubstraten sehr gut abgeformt werden (vgl. Abschnitt 2.6). Wichtig war
dabei die Einhaltung definierter Temperierungsprofile, um die Fliel¥fahigkeit des Polymers und
somit die geometriegerechte Strukturabbildung gerade in den stark verjiingten Bereichen sicher-
stellen zu konnen. Vereinfachte Handversuche bestatigten zudem die grundséatzliche
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Beweglichkeit der Lippen unter bestimmten Strémungsbedingungen, so dass ihnen prinzipiell
eine unterstitzende Wirkung gegentiber der Primaranlagerung von ,groferen” biologischen Kom-
plexen zugesprochen werden kann. Ein fundierter, quantifizierter Nachweis hierfiir konnte jedoch
in den Versuchsaquarien des FILK nicht erbracht werden, da die dafir zu adressierenden Stro-
mungsszenarien dort nicht abzubilden waren. Dies wird jedoch ein Inhalt der weiterfihrenden
Untersuchungen nach Projektende sein.

2.5 Erarbeitung der Gravurparameter zur Erzeugung von Anti-Fouling-Strukturen

Neben den geringen StrukturgréRen brachten die im Projekt betrachteten Funktionsstrukturen die
Herausforderung mit, dass sie nicht in der gravurtechnisch ,gut bekannten“ Gravurschicht aus
Kupfer graviert werden konnten, um nicht durch die abschlieRend aufgebrachte Verschleil3-
schutzschicht aus Chrom geometrisch verfalscht oder gar weitgehend nivelliert zu werden. Inso-
fern mussten sie in diese Chromschicht direkt eingebracht werden, welche jedoch vdllig neue
Voraussetzungen fur die Lasergravur mitbrachte.

Vor diesem Hintergrund zielten die ersten Arbeiten darauf ab, die Gravureigenschaften des
Chroms zunéchst erst einmal grundsatzlich zu untersuchen und zu bewerten. Dies erfolgte in
einer Vielzahl an Versuchen anhand der pradefinierten Makro- und Mikrostrukturen sowie sehr
fein angestuften Matt-Glanz-Gravuren, deren Strukturqualitdten und Tiefenauflésung sich sehr
gut in der optischen Analyse quantifizieren lie3en.

In diesen Untersuchungen wurde deutlich, dass sich die Parametersatze flir die hochaufgeldste
Chromgravur zum Teil deutlich denen aus der Kupferstrukturierung unterschieden. Dementspre-
chend mussten mehrere Versuchsreihen bei einer dezidiert abgestimmten Variation der Laser-
bzw. Gravurparameter durchlaufen werden, um zunachst erst einmal die Vorgaben fur einen re-
produzierbaren Materialabtrag eingrenzen zu kdnnen. Darauf aufbauend konnte dann schritt-
weise nachgewiesen werden, dass die Lasergravur im Chrom nicht nur grundsatzlich méglich ist,
sondern bei Wahl des richtigen Setups sehr gut kontrolliert und sehr prazise gesteuert werden
kann (Abbildung 14).

Abbildung 13: Versuchszylinder mit Testgravuren in der Chromschicht



Abbildung 14: Eingrenzung der Gravurvorgaben fiir die Strukturierung von Chromoberflichen anhand definierter Li-
nien- (links) und Punktgeometrien (rechts)

Die erzeugten Gravurmuster wurden jeweils mittels 3D-Mikroskop untersucht. Dabei konnten im-
mer bessere Abbildungsgenauigkeiten attestiert werden. Auch die Homogenitat des Materialab-
trags konnte im Ergebnis der sukzessive abgestimmten Fokusregelung und Schaltprofile (on/off-
Pattern) deutlich verbessert werden, so dass letztendlich Gravurqualitaten nachweisbar waren,
welche sich im gesamten Strukturprofil durch nur sehr geringe Schwankungen des Abtragsni-
veaus auszeichneten (vgl. Abbildung 15). Vor diesem Hintergrund konnten in der Chromschicht
erstmals Strukturqualitdten nachgewiesen werden, wie sie bis dato ausschlieRlich von der Kup-
fergravur bekannt waren.

2 % Grauton = Tiefe ca. 2 ym

160_1000_1000 SingleShot; 13 m/s; 100 W 4 % Grauton = Tiefe ca. 6 ym

Abbildung 15: Erarbeitung der Parameterabhéngigkeiten bei der Laserstrukturierung von Chrom



Auf Basis dieser Ergebnisse konnten hier auch hierarchische Strukturmuster betrachtet werden,
bei denen eine in Kupfer gravierte Makrostruktur verchromt und mikrostrukturiert wurde. Die Uber-
lagerung beider Strukturebenen konnte erstmals exemplarisch anhand einer Holztextur mit un-
terschiedlichen Mattierungseffekten realisiert werden. Dabei wurden auch verschiedene Parame-
tervariationen, wie z. B. der Wechsel von fixer Graustufendefinition auf einen Graustufenverlauf,
untersucht (vgl. Abbildung 16).
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Abbildung 16: Versuche zur Erzeugung hierarchischer Prdgegravuren

Bei der Gravur der Chromschicht konnte fur den Laser zwar einen tiefen Gravurbereich und eine
gegenuber Kupfer deutlich verbesserte Lasereinkopplung festgestellt werden, gleichzeitig wurde
jedoch auch eine Problem deutlich, welches in den Versuchen in Kupfer nicht bekannt war. In
Abbildung 17 ist dieses in Form von undefiniert angeordnete, mikroskopische Materialablagerun-
gen bzw. Depris auf der Oberflache sichtbar, die je nach Auflésung die Strukturierungsqualitaten
durchaus beeintrachtigen kénnen. Zunachst lieRen sie sich nicht erklaren, konnten jedoch schritt-
weise auf die infolge der besseren Lasereinkopplung entstehenden Verdampfungs- sowie nach-
folgenden Abkuhlungsverlaufe im Laserfokus zurickgefuhrt werden. Durch die spezifische Ab-
stimmung der Leistungsschaltung und Vorschubgeschwindigkeit des Lasers liel3en sich diese —
ggf. struktuverfalschenden — Ablagerungen jedoch schrittweise soweit minimieren, dass sich da-
raus keine grundséatzliche Problemstellung fur den Strukturierungsprozess mehr ableitet.

Abbildung 17: Unerwiinschte Materialablagerungen auf der strukturierten Chromoberfldche
Weiterfihrend sollten die Gravurparameter zur Umsetzung der eingangs eingegrenzten
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Funktionsstrukturen schrittweise erarbeitet werden. Der Fokus lagen dabei zunachst Haifisch-
schuppen-ahnliche Strukturen, fir die zuvor am LMO deutlich vergroRRerte Kontaktwinkel und da-
mit signifikante hydrophobe Effekte nachgewiesen werden konnten, sowie linienbestimmte Tex-
turen, welche durch stromungsspezifische Effekte charakterisiert waren. In umfangreichen Gra-
vurversuchen konnten hierflir die Gravurvorgaben herausgearbeitet und letztendlich auch sehr
gute Gravurqualitaten erreicht werden (vgl. Abbildung 18). Die entsprechend hergestellten Mus-
terprageformen wurden dem FILK fiir die anschlielienden Prageversuche zur Verfligung gestellt.
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Abbildung 18: Beispiel einer auf einem Versuchszylinder erzeugten Funktionsstruktur

Anschlieend wurden auch alternative periodische Punkt- und Linienstrukturen, die gerade im
Hinblick auf das funktionale Zusammenspiel mit den makroskopischen Lippenstrukturen wirk-
same Effekte vermuten lieBen, weiterfiihrend untersucht. Anhand dieser Versuche konnte neben
der gravurtechnischen Umsetzbarkeit erfolgreich nachgewiesen werden, dass sich die Mikro-
strukturebene selbst in eine sehr inhomogene Oberflachentextur mit sehr guter Qualitat integrie-
ren lasst (vgl. Abbildung 19), nachdem jedoch hierfur zunachst umfangreiche Abstimmungen der
Reprodatenaufbereitung erforderlich waren.
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Abbildung 19: Uberlagerung der gravierten Mikro- und Makrostrukturen — 3D-Mikroskopie am Beispiel eines Gravur-
musters; links: Makrotextur, Mitte: Funktionsstruktur, rechts: Integrierte Prégestruktur
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Den am FILK anhand der erstellten Pragemuster in Versuchsaquarien durchgefiihrten Besiede-
lungsversuche konnten trotz der zuvor bereits in LMO-Studien fiir die bis dato untersuchten Mik-
rostrukturen bestatigten Antifoulingtendenzen in den ersten Schritten keine adaquaten Effekte
attestiert werden. Dies galt entgegen den Erwartungen vor allem auch fur die haifischhautahnli-
chen Folienpragungen, welche z. T. sogar héhere Bewuchsraten aufwiesen, als die nicht geprag-
ten Referenzproben. Diese Ergebnisse liefden sich zunachst nur schwer erklaren, wurden spater
jedoch darauf zuriickgeflihrt, dass substratimmanente Hilfsstoffe durch den Prageprozess im Fo-
lienmaterial fixiert werden, wahrend sie an den unbearbeiteten Folienoberflachen teilweise mig-
rieren und dadurch eine bewuchshemmende Wirkung mitbringen. Im Gegenzug wurden einigen
Pragemustern sogar bewuchsférdernde Strukturierungseffekte nachgewiesen, was zwar nicht
der Grundintension des Vorhabens entsprach, im Hinblick auf die Herstellung von schnell begri-
nenden Materialien jedoch vdllig neue, zwingend weiterzuverfolgende Perspektiven eroffnet.

Mit geanderten Pragestrukturen konnten in einer zweiten Stufe erste Erfolge erzielt werden, wo-
bei hierbei deutlich wurde, dass sich die Antifoulingeffekte bei den kontinuierlich — also mittels
Pragezylinder — gepragten Folienmustern deutlicher ausbildeten als bei den diskontinuierlichen
Flachpragungen (siehe auch 2.6). Dies ist nach Einschatzung der Ergebnisse vor allem auf die
konzentriertere Druckverteilung im Pragespalt und die dadurch verbesserte Strukturabformung
zuruckzufihren. Im Ergebnis dieser 2. Evaluierungsstufe konnte letztendlich eine Bewuchshem-
mung von bis zu 42 % bzw. 64 % nachgewiesen werden (= vgl. Abschlussbericht FILK).

Angesichts der zwischenzeitlich unbefriedigenden Ergebnisse zur nachweisbaren Antifoulingwir-
kung der strukturierten Oberflachen wurden die betrachteten Funktionsstrukturen noch einmal
grundlegend betrachtet. Dies fuhrte dazu, dass das LMO nochmals neue Strukturgeometrien her-
ausstellte, die in einer dritten Stufe auf ihre technische Umsetzbarkeit und mikrobielle Wirksam-
keit bewertet werden sollten. Dabei handelte es sich nicht mehr um die zunachst favorisierten
Linien- bzw. Schuppentexturen, sondern um saulenférmige Mikrostrukturen mit Strukturhéhen
unter 20 ym sowie Strukturdurchmessern zwischen 10 ym und 50 pm (Abbildung 20).

pm pm
- rT36.8
35

20 [ 160 150 200 250 0

Profile (45°)

Abbildung 20: Beispiel einer fiir die finalen Funktionsversuche herausgearbeiteten Mikrostruktur

Fur die neuen Strukturgeometrien musste wiederum ermittelt werden, ob und unter welchem Pa-
rametervorgaben sich diese Strukturen gravurtechnisch umsetzen lassen. Daftir wurden bei SWG
nochmals mehrere Versuchsreihen unter Berlcksichtigung verschiedener Geometrievariationen
durchgeflihrt. Im Ergebnis gelang es trotz der sehr anspruchsvollen Strukturvorgaben, auf dieser
Basis Pragegravuren mit sehr hoher Geometriegenauigkeit und Strukturqualitaten zu realisieren
(vgl. Abbildung 21).
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Abbildung 21: 3D-mikroskopische Messung der fiir die neuen Funktionsstrukturen erzeugten Prdgegravuren

Abbildung 22: 3D-Mikroskopie einer Versuchsgravur einer Sédulenstruktur




Aufgrund der zu diesem Zeitpunkt bereits fortgeschrittenen Projektlaufzeit konnten keine Prage-
versuche mit diesen Versuchszylindern mehr durchgefihrt werden, zumal die neuen Strukturvo-
raussetzungen voraussichtlich umfangreiche Abstimmungen der Prageparameter zur Folge ge-
habt hatten. Um dennoch kurzfristig eine mikrobiologische Einschatzung entsprechend mikro-
strukturierter Folienmuster vornehmen zu kénnen, wurden diese direkt laserstrukturiert und in den
Aquarien am FILK eingelagert.

Dabei konnten nunmehr signifikante Antifoulingeffekte nachgewiesen werden, die sich sehr deut-
lich auf die Oberflachenstrukturierung der Folien zurtckfuhren lie3en. Insbesondere bei den sau-
lendhnlichen Strukturen wurde nach den 14tagigen Versuchen ein um 86 % reduzierter Bewuchs
gegenuber der unstrukturierten Referenzfolie ermittelt. Die anderen Strukturmuster wiesen hier
eine Bewuchsreduzierung zwischen 62 % und 77 % auf. Dies galt zwar fur das Testaquarium mit
geringerer Algenkonzentration, welches jedoch die flr die Anwendung reprasentativere Umge-
bung darstellte. Aber auch im Aquarium mit einer sehr hohen Algenkonzentration konnte bei drei
von vier Strukturen ein signifikanter Hemmeffekt nachgewiesen werden, der hier jedoch nur zwi-
schen 13 % und 24 % betrug, die bei derartigen Bedingungen jedoch maflRgebenden strdmungs-
bedingten Einflisse jedoch komplett vernachlassigt.

5,8 % Bewuchs 17,6 % Bewuchs

120- fache VergroRerung

' : R
e e k.
. T

g

Abbildung 23: Beispiel des Bewuchsverlaufs in den Aquariumversuchen auf einer mikrostrukturierten Folienprobe
(D435)

Insbesondere in der Konsequenz dieser Versuche lassen sich aus dem Vorhaben sehr vielver-
sprechende Ergebnisse mitnehmen. Einerseits konnten Mikrostrukturen herausgearbeitet wer-
den, die eine reproduzierbare und signifikante Antifoulingwirkung mitbringen, andererseits konnte
fur sie auch nachgewiesen werden, dass sie sich auf einem Pragewerkzeug mit den erforderli-
chen Genauigkeiten gravieren lassen. Damit konnte eine sehr gute Grundlage geschaffen wer-
den, um nun weiterfihrend die wirkoptimalen Strukturkombinationen in Verbindung mit aktiven
Lippen- und effektiven Schutzstrukturen sowie einen abgestimmten und skalierbaren Replikati-
onsprozess erarbeiten sowie flexiblere Testanordnungen entwickeln zu kénnen.
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2.6 Erarbeitung der Voraussetzungen fiir die Pragung von Antifoulingoberfldchen

Die gravierten Prageformmuster wurden jeweils zunachst an der eigenen Anpragestation voreva-
luiert (Abbildung 24). Insbesondere fiir die Abformung der Funktionsstrukturen mussten dort der
Walzenabstand bzw. Anpressdruck sowie Umdrehungsgeschwindigkeit ermittelt werden, wobei
eine optimale Abformung ohne exakt gesteuerte Temperierung der Pragewalzen nicht zu errei-
chen war. Dennoch konnten hier erste Rlckschlisse Uber die prinzipiellen Prageeigenschaften
der erzeugten Strukturen ermittelt werden.

Abbildung 24: Anprégestation bei SWG mit gravierten Versuchsprdgeformen

Im Mittelpunkt der Betrachtungen zur Strukturabformung standen jedoch die am FILK durchge-
fuhrten rotativen Prageversuche, welche weitgehend von SWG begleitet und ausgewertet wur-
den. Hierfur wurden Pragesleeves mit den jeweils spezifizierten Funktionsstrukturierungen her-
gestellt (vgl. Abbildung 25).
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Abbildung 25: Beispiel einer Pragestruktur auf einem Prégesleeve fiir die kontinuierlichen Prédgeversuche am FILK

In den Rotationsprageversuchen wurde — wie bereits oben angedeutet - deutlich, dass beim kon-
tinuierlichen Pragen die Soll-Ist-Abweichungen zwischen Geometrie des Pragewerkzeuges und
Pragemuster Folie wesentlich geringer ausfielen als bei den planaren Pragemustern. Dies war
hauptsachlich damit zu begrinden, dass der Druck in Form einer Linienlast deutlich gleichmani-
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ger einwirkt und Schwankungen in der Temperatur, Oberflachenqualitdt und Materialverformbar-
keit im kontinuierlichen Prozess ausgeglichen werden.

Darlber hinaus konnte ermittelt werden, dass die horizontal gepragten Strukturen zwar die ge-
ringste Strukturtiefe mitbrachten, dafiir aber eine sehr grol’e Symmetrie und Periodizitat auswie-
sen. Die Erhéhung des Anpressdruckes machte dabei groRere Strukturtiefen problemlos mdglich,
wobei sich in diesem Zuge jedoch die Homogenitat der gepragten Struktur verschlechterte. Struk-
turen, die hingegen in einem Winkel von 45 ° oder in Bahnrichtung abgeformt wurden, wiesen
einen Drift der Wellenstruktur entlang der Nulllinie auf, was hauptsachlich auf Druckschwankun-
gen zuruckgefuhrt werden musste (vgl. Abbildung 26). In der Auswertung aller Prageversuche
wurde deutlich, dass 45°-orientierte Strukturen die schlechteste Pragequalitat mitbrachten, was
sich auch durch die Erhéhung des Anpressdruckes nicht signifikant verandern lie3, jedoch im
Hinblick auf die Erzeugung der Pragegravur nachfolgend problemlos berilicksichtigt werden
konnte.

T
.

Abbildung 26: Richtungsabhédngige Ausbildung der Prégegeometrien

In weiterfUhrenden Prageversuchen wurden die haifischschuppen-ahnlichen Strukturen in zwei
verschiedenen Varianten auf einer kalandrierte PVC-Folie unter Variation des Anpressdruckes
abgeformt. Im Vergleich zum diskontinuierlichen Pragen konnte erneut die héhere Auflésung und
GleichmaRigkeit der Abformung im rotativen Prageprozess bestatigt werden. Die Detailanalyse
ergab, dass die Verteilung der Strukturhéhen in z-Richtung fir die Variante 1 signifikant enger
sowie homogener ausfiel, was auf eine gleichmafigere Pragung der Oberflache hinwies. Durch
die stetige Druckerhéhung um bis zu 40 bar konnten weitere Verbesserungen des Pragebilds
erzielt werden.

Auch die Prageversuche zur Abformung der o. g. Lamellen- bzw. Lippenstrukturen konnten mit
guten Ergebnissen durchgefihrt werden. Zwar mussten die Struktur- und Prageparameter auch
hierfir mehrfach nachjustiert werden, es gelang jedoch letztendlich diese Funktionsstrukturen mit
guten Qualitaten in das Foliensubstrat einzubringen. Dies bezog sich nicht nur auf die hohe Ab-
bildungsgenauigkeit der Gravur, sondern insbesondere auch auf die sehr homogene Auspragung
der Lippenoberflachen und Flanken, Letztere selbst bei unterschiedlichen Winkeln (vgl. Abbildung
27).
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Abbildung 27: Optische 3D-Analysen von gepragten Lippenstrukturen

2.7 Erarbeitung der Tiefdruckraster fiir die Erzeugung prégefdhiger Folienbeschichtun-
gen

Dieser Arbeitsschwerpunkt zielte darauf ab, die Drucktechnischen Voraussetzungen fur die Er-
zeugung funktional strukturierter Folienbeschichtungen zu erarbeiten. Hierbei stand primar ein
vergleichsweise dicker und gleichzeitig sehr homogener Lackauftrag im Vordergrund, welcher
beim Partner Reisewitz mittels Pragung strukturiert werden sollte. Die Folienbeschichtung sollte
im Tiefdruckverfahren erfolgen, so dass hierflr geeignete Tiefdruckraster entwickelt werden
mussten.

Die besondere technische Herausforderung bestand darin, drucktechnisch extrem homogene Be-
schichtungen zu erzeugen, um geeignete Voraussetzungen flr eine exakte Strukturabformung
zu schaffen. In Abstimmung mit Reisewitz wurden hierflr zunachst die relevanten Beschichtungs-
systeme analysiert. Ziel der Arbeiten war es, Raster- bzw. Strukturgeometrien herauszuarbeiten,
welche den Farbubertrag bzw. geometrisch das Entleerungsverhalten unterstitzen. Entspre-
chend wurden umfangreiche Untersuchungen durchgefihrt, in denen verschiedenste Struktur-
bzw. Geometrievarianten graviert und in der Andruckstation vorbewertet wurden. Auf diesem
Weg konnten schrittweise Linienstrukturen eingegrenzt und realisiert werden, welche diese An-
forderungen sehr gut erfillten (vgl. Abbildung 28).

17



Séchsische Walzengravur Sachsische Walzengravur
7.00 7.00
— Profil — Profil
pm
w0 o
7.00 -7.00
-21.00 -21.00
10 ho
-35.00 .35.00 al=33,37°
-49.00 -49.00
7.00 pm 7.00 pm
0 88.0 176.0 264.0 352.0 4400 -63.00 * - * . * y * : *
0.0 88.0 176.0 264.0 352.0 440.0

Hohe ho = 53,134 ym

Abbildung 28: Strukturgeometrien fiir einen verbesserten Farblibertrag zur homogenen Folienbeschichtung
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Aufbauend darauf wurde ein Werkzeug erarbeitet (Abbildung 29), welches erstmals die theoreti-
sche Bestimmung der Ubertragungsvolumina dieser Strukturen in unterschiedlichen geometri-
schen Auslegungen und der Ermittlung der Tonwerte fir die Erstellung der Reprodaten in Abhan-
gigkeit von Tiefe, Stegbreite, Flankenwinkel und Haschurwinkel ermdglichte (Abbildung 30).
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Abbildung 29: Berechnungstool zur Ermittlung des strukturspezifischen Ubertragungsvolumens

Struktur 1 Struktur 2 Struktur 3
Probe 1 204 Probe 2 10« Probe 1 20 Frobe 2 10x Probe 3 10x Probe 1 20% Probe 2 10x
Tiefe Soll 45um Tiefe Soll 37pm Tiefe Soll 30pum
IST 46,4pm | 45,7um IST 37,4um | 37,2um 37,2pm IST 33,8um | 27.6um
Volumen Soll 35-38milfm?* Valumen Sall 27-30 ml/m? Valumen Soll 20-22ml/m?
15T 36,4 mlfm? | 35, 7mlfm? IST 27,5 ml/m? | 27, 9mlfm? | 27,9ml/m? I5T 21,1ml/m? | 13,%ml/m?
Dimension Dimension Dimension
Lindens 1 [prm] Linien | [pm] Limien | [jam] Limizn | [pm] Linien | [pum] Limiernn | [jam] Linien | [um]
L1 15 L1 22 L1 13 L1 17 L1 15 L1 1z L1 17
L = L2 274 L L2 226 L2 209 L 12 L2 142
~ L3 255 ~ L3 19E L3 194 L3 131
I;E\CILL 2::] L4 146° IE-;LL iE; 14 127 14 135 IE-;LL 125128 L4 o5
L3 200 L& 221 L& 142
SOLL 283 SOLL 223 SOLL 143
L4 167 L4 137 L4 54
S0 196 SO0 150 SO0 a0

Abbildung 30: Berechnung der Volumina bei verschiedenen Strukturvariationen
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Grundsatzlich konnten auf dieser Basis die druckformseitigen Voraussetzungen geschaffen wer-
den, um pragefahige Lackschichten auf der Folienbahn zu applizieren. Dieser Ansatz konnte je-
doch spater bei Reisewitz nur eingeschrankt weiterverfolgt werden, da die Pragung der nassen
oder auch vorgelierten Lackschichten nur bei einzelnen Lackvarianten Gberhaupt umsetzbar war
und sich die funktionsspezifisch adressierten Strukturauflésungen bzw. dafir erforderlichen Ab-
formgenauigkeiten bislang nicht (reproduzierbar) abbilden lieRen. Zudem konnte den bei se.ma
antimikrobiell ausgeristeten Lacksystemen trotz vielfaltiger Entwicklungsvarianten lange Zeit
keine ausreichende Antifoulingwirkung attestiert werden, so dass sich die Arbeiten im spateren
Projektverlauf auf die zwischenzeitlich als erfolgsversprechender eingeschatzte Eingrenzung
wirksamer Mikrostrukturen und deren direkte Abformung im Foliensubstrat konzentrierten. Vor
diesem Hintergrund konnten auch fir die — zu diesem Zeitpunkt jedoch bereits weitestgehend
erfolgreich bewaltigte — Entwicklung der Druckformraster keine weiteren Optimierungsschritte
verfolgt werden.

Auf Basis der in den letzten Projektschritten herausgearbeiteten Antifoulingstrukturen wurde im
Hinblick auf die Strukturierung von Folienbeschichtungen die neue Idee entwickelt, diese additiv
Uber das Tiefdruckverfahren auf der Folienoberflache zu erzeugen. Entsprechend wurde bei
SWG ein Mustersleeve mit den inversen Pragestrukturen graviert (Abbildung 31), welche Reise-
witz fur die abschlieRenden Drucktests zur Verfligung gestellt wurde.

Abbildung 31: Versuchsdruckform zur additiven Erzeugung der Antifoulingstrukturen im Tiefdruckverfahren

Da dieser Ansatz erst kurz vor Projektende diskutiert und konkretisiert wurde, kann er aktuell
noch nicht abschlieRend beurteilt werden. Die grundsatzliche technische Machbarkeit scheint auf
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Basis der ersten Versuchsergebnisse gegeben zu sein, wobei diese weder eine weiterflihrende
Abstimmung der Druck- und Lackparameter noch die mikrobiologische Bewertung der damit er-
zielbaren Oberflachenfunktionalisierung erlauben. Dies soll in den weiterflihrenden Betrachtun-
gen beleuchtet werden. Grundsatzlich bietet additive Folienstrukturierung mittels Tiefdruckver-
fahren angesichts der damit gut abbildbaren Auflésungen und StrukturgréfRen jedoch durchaus
einen interessanten Ansatz, gerade im Bereich der Architekturfolien.

3 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Der Schwerpunkt der bewilligten Ausgaben lag mit 83 % bei der reinen Entwicklungsleistung in
Form der Personalkosten. Nachkalkulatorisch hat sich diese Quote auf 90 % der insgesamt an-
gefallenen Projektkosten erhoht. Grund hierfir waren u. a. die Mehraufwande, die durch die zu-
satzlichen lterationen zur Eingrenzung funktional geeigneter Mikrostrukturen aber auch im Zuge
der geometrisch exakten Strukturabbildung mit einem industriellen Gravurlaser entstanden sind.

Die bewilligten Sachmittel setzten sich aus Ausgaben fir Material und sonstigen unmittelbare
Vorhabenkosten zusammen. Wahrend sich bei den Materialkosten gegenuber der Planung nur
leichte Minderausgaben ergeben haben, konnte aufgrund der weitreichenden Vorarbeiten am
LMO bei den sonstigen unmittelbaren Vorhabenkosten auf die vorgesehenen Versuche zur DLIP-
Strukturierung komplett verzichtet werden, so dass hier nur die Nutzungsgebihren fiur den Gra-
vurlaser zu Buche schlagen.

Die erzielten Einsparungen bei den Sachmitteln wurden zur teilweisen Deckung der Mehrausga-
ben bei den Personalkosten herangezogen.

4 Notwendigkeit/Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Im Ruckblick zeigte sich, dass die flr das Vorhaben formulierten Zielstellungen eine sehr hohe
Komplexitat und mehrschichtige Abhangigkeiten fur die Werkzeugentwicklung mit sich brachten.
Diese konnten zwar im Ergebnis erfolgreich gemeistert werden, erforderten im Gegenzug jedoch
zusatzliche Entwicklungsschleifen und entsprechende Mehraufwande, um z. B. die funktionalen
Strukturen in der richtigen Auflésung und Geometrie auf der Prage- bzw. Werkzeugform abbilden
zu kénnen. Die hohe ,FuE-Intensitat” des Vorhabens rechtfertigt sich jedoch angesichts der nun-
mehr erstmals auf der Basis von Mikrostrukturen technisch realisierbar erscheinenden Antifou-
ling-Effekte, die sich Uber entsprechende Folienstrukturierungen im Hinblick auf die Vermeidung
von Biofilmen in Schwimmteichen, Foliendachern o. a. bieten. Dieser Status ware fir SWG ohne
dieses Forschungsprojekt bis heute nicht erreichbar gewesen.

Auch wenn bis zur Marktreife noch einige Herausforderungen zu bewaltigen sind, sind die Pro-
jektergebnisse als groRer Erfolg zu werten. Neben den gewonnenen Erfahrungen hinsichtlich der
konkreten Antifouling-Wirkung von Mikrostrukturen, deren Gravier- und Abformbarkeit konnte
SWG hier viele neue Erfahrungen gewinnen, die dem Unternehmen nicht nur einen deutlichen
Kompetenz- und Wettbewerbsvorsprung einrdumen, sondern sich auch fur weiterfihrende An-
wendungen — v. a. fir funktionale Oberflachenstrukturierungen — nutzen lassen. Diese Expertise
hatte sich SWG ohne Unterstlitzung des BMBF nicht erarbeiten bzw. finanzieren kénnen.
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5 Voraussichtlicher Nutzen / Verwertbarkeit der Ergebnisse

5.1 Abgeleitete Schutzrechte und Patentanmeldungen

Aus den bei SWG durchgefuhrten Arbeiten sind keine Ergebnisse hervorgegangen, die die An-
meldung eigener Schutzrechte ermoéglichen. Demgegentber sind jedoch auch weiterhin keine
Schutzrechtsanmeldungen Dritter bekannt geworden, die der Verwertung der Projektergebnisse
entgegenstehen.

5.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Im Projekt konnte gezeigt werden, dass sich die Bildung von Biofilmen auf Folienoberflachen
durch deren geeignete Mikrostrukturierung signifikant verlangsamen lasst und diese Funktions-
strukturen auf Prage- bzw. teilweise auch Druckzylindern geometrisch exakt lasergraviert werden
kénnen. Damit konnten die entscheidenden Voraussetzungen fur die biozidfreie Antifoulingaus-
ristung von Schwimmbad-, Schutz-, und Architekturfolien sowie Leitungsauskleidungen und
Membranfolien erarbeitet werden, die nun in die Produktherstellung tbertragen werden mussen.

Mit der im Vorhaben hinzu gewonnenen Expertise will sich SWG zukiinftig als Hersteller der fiir
die Produktion von Antifoulingfolien bendétigten Druck- und Prageformen in Position bringen und
somit einen zentralen Teil der damit adressierbaren Wertschépfungsketten besetzen. Daflr ist es
nun jedoch erforderlich, die dafur erarbeiteten Gravur-, Druck- und Prageprozesse in ein indust-
riereifes Stadium zu Uberfihren. Gelingt dies wie angestrebt innerhalb der kommenden 1 — 2
Jahre, dann er6ffnen sich SWG angesichts der vielfaltigen Applikationsmoglichkeiten und immen-
sen Bedarfsmengen sehr gute Umsatz- und Wachstumsperspektiven.

Die Hauptgrinde fur die nach wie vor sehr zuversichtliche Einschatzung liegen trotz der aktuell
eher problematischen Marktsituation in der neuartigen Folienfunktionalisierung selbst, denn die
immanente Antifoulingausristung Folien Iasst sich in kostenglinstigen R2R-Prozessen, welche
in der Folienveredelung etabliert sind, umsetzen und sie erméglichen in der Anwendung erhebli-
che Umwelt- bzw. Einspareffekte, z. B. durch den Wegfall der Chlorierung oder verlangerte Rei-
nigungszyklen bzw. Standzeiten. Vor diesem Hintergrund bringen zukinftige Antifoulingfolien
nicht nur bessere Gebrauchseigenschaften, sondern insbesondere auch einen echten Mehrwert
mit. Dies 6ffnet auch Tlren zu den preissensitiven Markten.

Auf dieser Basis bieten die entsprechenden Prage- und Druckformen SWG sehr positive Zu-
kunftsaussichten. Die ersten Adressaten werden die Anwendungsprojektpartner Elbtalplastics,
Reisewitz und Wendisch sein, welche die Marktzugange fir Schwimmteich-, Architektur-, Dich-
tungs- und Bootschutzfolien mitbringen. Darliber hinaus zeichnet sich aktuell ein stark wachsen-
der Bedarf im Bereich der Kanal- bzw. Leitungssanierung ab, fur zukunftig verstarkt Dichtfolien
zum Einsatz kommen sollen, auf denen sich keine Biofilme bilden. Gerade in trinkwasserfiihren-
den Systemen konnten die mikrostrukturierten Folien erstmals eine geeignete Lésung bieten, da
hier biozide Funktionszusatze und fluorbasierte Substrate ausgeschlossen sein werden. Die ers-
ten marktreifen Produkte sind jedoch ausgehend vom aktuellen Entwicklungsstand friihestens
2027 zu erwarten.

5.1 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Zum Abschluss des Projektes konnten erste Prage- und Druckformdemonstratoren prasentiert
werden, welche die wirkspezifisch bestatigten Antifoulingstrukturen mitbringen. Hierflir wurden
bei SWG die Voraussetzungen fiir die anforderungsgerechte Werkzeugstrukturierung erarbeitet.
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Auf dieser Basis missen nun weiterfihrende Entwicklungsschritte absolviert werden, um mog-
lichst innerhalb der nachsten 2 Jahre produktionsreife Werkzeuge bereitstellen zu kénnen. Damit
verbinden sich noch mehrere Aufgabenstellungen, die z. B. auf die effiziente und nahtfreie Struk-
turierung groRer Zylinder, die effekt- und abformoptimierte Auslegung der Funktionsstrukturen
sowie die Integration des Prage- bzw. Druckprozesses in die bestehenden Produktionsprozesse
abzielen werden. Daraus leiten sich nochmals erhebliche Entwicklungsaufwande und -kosten ab,
denen man auf Basis des bereits Erreichten und im Hinblick auf die Vermarktungspotenziale stel-
len will.

5.2 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit nach Projektende

Primar geht es um die Bewaltigung der Herausforderungen auf dem Weg zur Serienreife. Dartber
hinaus bieten sich aus dem Projekt heraus aber auch weiterfiihrende Anschlussmoglichkeiten,
welche sich z. B. mit der Erweiterung des Substratspektrums, die substratspezifische Auslegung
der Pragestrukturen, die Untersuchung hochauflésender UV-Imprint-Prozesse fir die Strukturie-
rung von Folienbeschichtungen sowie die weitestgehend ,unsichtbare® Integration effektiver
Schutzstrukturen in die Funktionsoberflachen auseinandersetzen kénne oder auch mussen.

Aber auch die hier erarbeiteten Funktionsstrukturen bieten verschiedene Ansatze fur aufbauende
Forschungsarbeiten. Dies betrifft aus heutiger Sicht z. B. die Weiterverfolgung der strukturbeding-
ten und hier zwischenzeitlich erntichtert wahrgenommenen ,Wachstumsbeschleunigungsef-
fekte“. Diese bieten im Hinblick auf Architekturfolien und ihren Einsatz fir die gezielte Begriinung
von Gebaudeoberflachen oder Beschattungselementen vdllig neue Optionen, welche mit entspre-
chenden Partner intensiv diskutiert und weiterverfolgt werden sollen.

6 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Im Projektverlauf sind keine Arbeiten oder Ergebnisse Dritter bekannt geworden, die Uber den
bereits im Antrag dargestellten Stand der Technik hinausgehen oder die hier ermittelten Erkennt-
nisse infrage stellen.

7 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Die Projektergebnisse bzw. -fortschritte wurden bislang auf den 6ffentlichen Veranstaltungen des
GRAVOmer-Bundnisses prasentiert. Dazu gehorten insbesondere:

e GRAVONET, 20.06.2023 in Leipzig

e 1. Oberflachenforum Mitteldeutschland, 27.09.2023 in Leipzig
e GRAVONET, 13.06.2024 in Leipzig

o GRAVOMER-Projektwerkstatt; 29.10.2024 in Freiberg

e GRAVONET, 22.05.2025 in Halle

Daruber hinaus wurde mit den Partnern eine Posterprasentation auf der Fachtagung Technomer
angemeldet, die am 6./7.11.2025 stattfinden wird. Weiterfihrende Verdffentlichungen haben sich
aufgrund der erst spaten positiven Resultate verzégert, werden jedoch auf dieser Basis nun neu
mit den Partnern diskutiert. Ziel ist es, diese bis Ende 2025 in einer Fachzeitschrift zu prasentie-
ren.
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