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1 Ursprüngliche Aufgabenstellung / wissenschaftlicher und technischer Stand, 
an den angeknüpft wurde 

Ziel des Verbundvorhabens war es, die technologischen Grundlagen für eine neue Generation 
von Prägewerkzeugen zu erarbeiten, welche erstmals mit polymeren Gravurschichten ausgestat-
tet werden sollten, die bisher auf Prägeformen eingesetzten Metallbeschichtungen und damit ver-
bundenen – umweltkritischen und energieintensiven – Galvanikprozesse in der Prägeformher-
stellung abgelöst werden können. In Verbindung mit neuartigen hierarchischen Prägegravuren 
sollte einerseits die Flexibilität bzw. Effizienz der Prägeformherstellung deutlich verbbessert und 
andererseits Möglichkeiten für funktionale Prägeanwendungen erweitert werden. 

Im Teilvorhaben stand die Erarbeitung einer Beschichtungstechnologie mit der die neue polymere 
Gravurschicht anforderungsgerecht auf zylindrischen Werkzeugen appliziert werden sollte. Dafür 
sollte zunächst eine Versuchsanlage aufgebaut werden, die eine eingehende Betrachtung des 
Schichtaufbaus und dessen UV-Härtung bei flexibler Prozessparametrierung ermöglicht. Auf die-
ser Basis sollten dann schrittweise die auf das neue Schichtpolymer abgestimmten Beschich-
tungs- und Härtungsvorgaben erarbeitet sowie anlagentechnisch abgebildet werden, unter denen 
dicke, sehr homogene Schichtkomplexe erzeugen lassen. Ziel war es, erste Beschichtungsmus-
ter zu präsentieren, die anschließend anforderungsgerecht texturiert und mikrostrukturiert werden 
sollten. 

2 Ablauf des Vorhabens 

Auf Basis der von den Partnern IOM und Herlac bereitgestellten und in mehreren Stufen überar-
beiteten Schichtformulierung wurden anhand einer vorhandenen Versuchsanlage Beschich-
tungsversuche zur Erzeugung von homogenen, möglichst dicken, gut haftenden und lasergra-
vierbaren Prägebeschichtungen auf zylindrischen Grundformen durchgeführt. Hierbei mussten 
jeweils die materialspezifischen Beschichtungs- und Härtungsparameter herausgearbeitet sowie 
die Vorgaben für die schleiftechnische Nachbearbeitung zur Erzeugung lasergravur- und letzt-
endlich prägefähiger Zylinderbeschichtungen ermittelt werden. Im Ergebnis mehrerer Etappen 
konnte der angestrebte Beschichtungsprozess für das final vorliegende Polymer konnte erfolg-
reich realisiert werden und es liegen heute erste anforderungsgerecht strukturierte und prägefä-
hige Demonstratoren vor. 

Entgegen den Planungen konzentrierten sich die Arbeiten im Teilvorhaben ausschließlich auf die 
die prozesstechnischen Fragestellungen der Prägeschichtherstellung. Die zunächst verzögerte 
und danach mehrmalige Polymerüberarbeitung machte die ursprünglich vorgesehene, spezifisch 
auf das Schichtmaterial abgestimmte Entwicklung der Beschichtungs- und Härtungstechnik nicht 
möglich, so dass die entsprechenden Arbeiten nicht durchgeführt worden sind. Dennoch konnten 
mit den gegebenen Möglichkeiten die Prozessvoraussetzungen soweit geschaffen werden, dass 
den angefertigten Demonstratoren sehr gute Beschichtungseigenschaften attestiert werden 
konnten. 

3 Wesentliche Ergebnisse 

Im Teilvorhaben wurde die Erarbeitung einer Beschichtungs- und Härtungstechnologie für die 
Herstellung neuartiger, erstmals mit einer formatvariablen und hochauflösend laserstrukturierba-
ren polymeren Gravurschicht ausgestatteten Prägezylinder verfolgt. In der Projektumsetzung 
konnten vor diesem Hintergrund folgende Ergebnisse erzielt werden: 
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 Es konnten die verfahrenstechnischen Voraussetzungen für die Beschichtung von Kuper- und 
Aluminiumzylindern mit spezifisch funktionalisierten Polymere erarbeitet werden. 

 Es wurden Musterzylinder mit homogenen, haftfesten Polymerschichten ausgerüstet, die sich 
bei Einhaltung der geforderten Schichteigenschaften auf bis zu ≥800 µm aufbauen lassen. 

 Die Schleifparameter für die reproduzierbare Erzeugung hochwertiger, lasergravurfähiger 
Schichtoberflächen mit exakt definierten Rauheiten liegen vor. 

 Der erarbeitete Beschichtungsprozess bietet sehr flexible Voraussetzungen für die material-
technische Adaption und geometrische Skalierung. 

 Es konnten erste Demonstratoren mit Beschichtungsqualitäten hergestellt werden, auf denen 
mittels Direktlasergravur Prägestrukturen mit sehr hoher Kanten- und Tiefenschärfe sowie 
Strukturauflösung erfolgreich erzeugt werden konnten. 

 In den realisierten Polymerschichten lassen sich gegenüber galvanisch erzeugten Gravur-
schichten deutlich verbesserte Ablationsraten und um ca. 50 % kürzere Strukturierungszeiten 
realisieren. 

 Die polymere Prägeschicht bietet eine flexible galvanikfreie und hocheffiziente Alternative für 
die Prägeformherstellung. Gegenüber konventionellen galvanischen Beschichtungsprozes-
sen sind hiermit Energieeinsparungen von ca. 96 % möglich. 
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1 Durchgeführte Arbeiten im Vergleich zur ursprünglichen Planung 

Im Teilvorhaben stand die Entwicklung der Beschichtungstechnologie im Fokus, mit der auf 
Basis eines neuartigen Polymers lasergravierbare Zylinderbeschichtungen erzeugt werden 
sollten, mit denen sich Prägestrukturen hoch aufgelöst abformen lassen. Dieser Beschich-
tungsprozess konnte im Ergebnis erfolgreich realisiert werden, allerdings wurde der Projekt-
fortschritt durch die Verzögerungen bzw. nicht vorhersehbaren Iterationen im Zuge der 
Schichtentwicklung zwischenzeitlich deutlich verzögert (vgl. Abbildung 1). Dies machte eine 
4monatige Projektverlängerung erforderlich und führte dazu, dass die ursprünglich geplante 
materialspezifische Adaption der Beschichtungsanlage nicht mehr im geplanten Umfang re-
alisiert werden konnte. 
 

 
Abbildung 1: Arbeitspakete und zeitlicher Ablauf des Teilvorhabens unter Berücksichtigung der Laufzeitverlängerung 

 
 
2 Erzielte Ergebnisse 

2.1 Vorarbeiten 

Zu Projektbeginn wurden gemeinsam mit den Partnern IOM und Herlac die Anforderungen 
an das Schichtpolymer erarbeitet und die für die Polymermatrix grundsätzlich geeignete Ac-
rylatsysteme eingegrenzt.  

Darüber hinaus wurde in den ersten Schritten die technische Konzeption für die Beschich-
tungsanlage erarbeitet, welche zwar auf der bereits vorhandenen Versuchsanlage basieren 
sollte, mit der jedoch deutlich größere Schichtdicken abgebildet werden mussten. Im Mittel-
punkt standen dafür eine entsprechend abgestimmt Düse-Rakel-Konfiguration und Här-
tungseinheit sowie die Synchronisation der Beschichtungs- und Rotationsbewegung in der 
Anlage. Hierfür wurden verschiedene technische Umsetzungsvarianten inklusive ihrer spe-
zifischen Voraussetzungen für den Beschichtungsprozess und die anlagentechnischen An-
forderungen beleuchtet und bewertet. Daraus kristallisiert sich ein Anlagenkonzept heraus, 
welches den qualitativen Beschichtungsanforderungen gerecht werden konnte und zugleich 
die erforderliche Flexibilität für die Konfiguration der Beschichtungs- und Belichtungseinheit 
mitbrachte.  
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Infolge der bereits in der ersten Schichtentwicklungsstufe absehbaren Verzögerungen und 
der dadurch bedingten Unsicherheiten zu den tatsächlichen rheologischen Eigenschaften 
des Schichtmaterials wurde die versuchstechnische Umsetzung der herausgearbeiteten An-
lagenkonzeption vertagt und die vorhandene Versuchsanlage mit einer modifizierten Auf-
tragstechnik ausgestattet, welche den Auftrag von einzelschichten von bis zu 200 µm mög-
lich machte.  

2.2 Erarbeitung des Beschichtungsprozesses 

Anhand eines für die Erzeugung dünner Gravurschichten bereits  erfolgreich erprobten Re-
ferenzpolymers wurden erste orientierende Versuchsreihen durchgeführt. Ziel war es, die 
Schichtstärkengrenzbereiche der vorhandenen Laboranlage zu erkunden. Damit wurden 
zunächst die grundsätzlichen Prozessvorgaben für den Schichtaufbau als auch das Materi-
alverhalten in den Fokus gerückt. In den Untersuchungen gelang es, den Gesamtschicht-
aufbau schrittweise auf bis zu 1.100 µm zu erhöhen. Dabei wurden die Einzelschichtdicken 
in einem Bereich von 150 – 180 µm gezielt variiert (Abbildung 2). 
 

   
Abbildung 2: Erste orientierende Beschichtungsversuche zur Erzeugung dicker Schichten 

 
 
Bei der Härtung entstanden jedoch sehr große Eigenspannungen in der Polymerschicht, so 
dass diese ab einer Dicke von ca. 800 µm im Zuge der UV-Trocknung abplatzten (vgl. Ab-
bildung 3). Damit bestätigte sich die Annahme, dass das auf Tiefdruckformen bereits positiv 
evaluierte Schichtpolymer und die dafür herangezogenen Härtungsparameter nicht die An-
forderungen einer auf Prägeformen applizierten Gravurschicht erfüllt.  
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Abbildung 3: Flächige Abplatzung auf den ersten, mit dem Referenzmaterial hergestellten Beschichtungsmustern 

 
 
Trotz dieser erwartungsgemäß „negativen“ Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass dicke 
Schichten grundsätzlich realisierbar sind, wenn die Vernetzungseigenschaften des Poly-
mers und die Belichtungsvoraussetzungen entsprechend abgestimmt werden. Insofern 
konnte das Ziel, vergleichsweise dicke polymere Gravurschichten für die Erzeugung ausrei-
chend tiefer bzw. tiefenvariabler Prägegravuren zunächst weiter bestätigt werden. Hinsicht-
lich der Schichtvernetzung wurden zudem Ansätze für eine verzögerte bzw. unvollständige 
Schichtvernetzung identifiziert, die eine gezielte Einstellung der E-Module in den Unter- bzw. 
Zwischenschichten ermöglichen sollten, um die beim Aushärten resultierenden Eigenspan-
nungen zu verringern.  

In weiterführenden Untersuchungen mit dem Referenzmaterial stand der Einfluss der Ra-
keleinstellungen auf die Qualität des Schichtauftrags im Vordergrund. Hierbei wurde deut-
lich, dass sich mit einer optimalen Rakel- bzw. Rakelspaltkonfiguration durchaus Schicht-
stärken auf dem Zylinder applizieren lassen, die die final angestrebten Werte bereits gut 
abbildeten. Hilfreich war hierbei die sehr guten Verarbeitungseigenschaften des Polymers. 
Dessen eigenspannungsförderndes Vernetzungsverhalten konnte jedoch auch mit gezielt 
variierten Belichtungsprofilen nicht überwunden werden, so dass zerstörende Eigenspan-
nungen ab Schichtstärken von ca. 600 µm nicht mehr kontrolliert bzw. ausgeschlossen wer-
den konnten. Vor diesem Hintergrund und angesichts des laserseitig geänderten Anforde-
rungsprofils wurden die Betrachtungen mit dem primär verwendeten Schichtpolymer nicht 
weitergeführt. 
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Nachdem mit der bereits oben angesprochenen Verzögerung die neuen Schichtrezeptur 
von  den Partnern zur Verfügung gestellt werden konnte, wurden zunächst grundsätzliche 
Versuche zur Beurteilung der Verarbeitungseigenschaften durchgeführt. Dabei zeigte sich, 
dass die geringe Viskosität des neuen Materials eine veränderte Parametrierung des Ver-
suchsstands erforderte. Entsprechend wurden hardwareseitig verschiedene Düsen- und 
Rakeleinstellungen sowie die Bestrahlungskonfiguration untersucht, mit denen sich die 
neuen Verarbeitungsvoraussetzungen adressieren ließen (Abbildung 4). 
 

 
Abbildung 4: Viskosität des neuen Schichtpolymers in Abhängigkeit von der Verarbeitungstemperatur und Spindeldreh-

zahl 
 
 
Im Ergebnis der Versuche mit dem neuen Schichtmaterial musste jedoch festgestellt wer-
den, dass die Viskosität des Schichtmaterials trotz vielfältiger Parameteranpassungen keine 
erfolgreiche maschinelle Beschichtung auf dem vorhandenen Versuchsstand zuließ. Um 
dennoch den Prozess grundlegend abbilden und erste Muster erzeugen zu können, wurden 
zunächst manuelle Beschichtungsversuche durchgeführt. Die Polymerschicht wurde dabei 
mittels Spritz-, Rakel- und Pinselauftrag realisiert. Hierbei konnte das vorliegende Schicht-
system dahingehend bestätigt werden, dass sich grundsätzlich geschlossene und relativ 
homogene Zylinderbeschichtungen erzeugen ließen (Abbildung 5). 
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Abbildung 5: Beschichtungsversuche mit dem neuen Schichtpolymer – a) Vorbereiteter Grundzylinder; b) – d) Zylinder-

beschichtung nach 1, 8 und 20 Beschichtungsdurchläufen 
 
 
In weiterführenden Versuchsreihen wurden die technischen Voraussetzungen für die Reali-
sierung größerer Schichtstärken untersucht. Hierbei zeigte sich, dass sich diese aufgrund 
der geringen Viskosität des Polymers und damit verbundenen Anforderungen an die abzu-
bildende Vernetzungsverläufe nur über einen additiven Schichtaufbau aus dünnen Einzel-
schichten mit jeweils max. 50 µm Stärke realisieren ließen.  

Für den angestrebten Gesamtschichtaufbau von 800 µm waren damit allerdings große Her-
ausforderungen im Hinblick auf die Vernetzung und Stabilisierung der Einzelschichten ver-
bunden, so dass der gesamte Schichtaufbau an der bis dato nicht entsprechend abgestimm-
ten Versuchsanlage zunächst nicht umgesetzt werden konnte. Der alternativ manuell durch-
geführte Beschichtungsprozess erwies sich im Gegenzug als sehr aufwändig und hinsicht-
lich der Beschichtungsgenauigkeit schlecht reproduzierbar. Im Ergebnis konnten inklusive 
der bei 395 nm durchgeführten Härtung zwar ca. 800 µm starke Beschichtungsmuster rea-
lisiert werden, diese wiesen jedoch in den Einzelschichten erhebliche Schichtdickenschwan-
kungen auf. Schrittweise ließ sich die Homogenität der Beschichtungen verbessern, so dass 
nach mehreren Iterationen erste Beschichtungsmuster vorlagen, die erstmals die qualitati-
ven Voraussetzungen für die nachfolgende Laserstrukturierung ( 3.2) mitbrachten. 
 
  

a) b) 

c) d) 
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In der Zwischenzeit konnte die Schichtformulierung am IOM überarbeitet und die Viskosität 
auf die Anforderungen der Beschichtungsanlage abgestimmt werden. Gleichzeitig mussten 
anlagenseitig die Materialdosierung angepasst, die Auftragssteuerung neu parametriert und 
die Beschichtungsstärke zunächst deutlich reduziert werden. In Vorbereitung auf die an-
schließenden Beschichtungsversuche, wurden darüber hinaus mehrere Grundzylinder her-
gestellt.  

Um darauf einen ausreichenden Haftungsuntergrund für die Polymerschicht sicherzustellen 
mussten zunächst Schleifversuche mit unterschiedlichen Schleifmitteln durchgeführt wer-
den. Ziel war es eine definierte Oberflächenrauheit zu erzeugen. Im Ergebnis der Untersu-
chungen wurde ein Kreuzschliff mit der Körnung P120 herausgearbeitet, mit dem die Ziel-
rauheiten von Rz = 4 – 5 µm reproduzierbar und vollflächig auf der Oberfläche umgesetzt 
werden konnten. Die Kupferoberfläche wurde abschließend noch mit Aceton gereinigt, mit 
2 % Schwefelsäure dekapiert und getrocknet, so dass im Ergebnis prinzipiell  gute Beschich-
tungsvoraussetzungen vorlagen. 

Auf den entsprechend vorbehandelten Zylindern ging es in den anschließenden Versuchen 
darum, die Prozessvorgaben zur Erzeugung homogener Schichten schrittweise einzugren-
zen. Dabei wurde relativ schnell deutlich, dass sich diese – wie auch bei der zuvor betrach-
teten Schichtformulierung – nicht in einem Durchlauf realisieren ließen, sondern aus meh-
reren, jeweils ca. 50 µm dicken Einzelschichten aufgebaut werden mussten. Dieser Ansatz 
bestätigte sich in den anschließenden Beschichtungsversuchen auch dahingehend, dass 
sich die in der Polymerschicht aufbauenden Eigenspannungen über einen feingliedrigen 
Laminataufbau besser kontrollieren lassen sollten. Dieser feinteilige Beschichtungsprozess 
konnte so auch an der Versuchsanlage abgebildet und entsprechende Beschichtungsmus-
ter hergestellt werden. 

Als Problem stellten sich dabei jedoch unerwartete Entnetzungseffekte heraus, die beim 
Auftrag des Polymers auf der Kupferoberfläche zu beobachten waren. Diese führten bereits 
in der Initialschicht zu Fehlstellen, welche zunächst manuell kompensiert werden konnten. 
Die anschließend durchgeführten Schichtanalysen machten jedoch deutlich, dass dadurch 
keine homogenen Schichten realisierbar waren. Daher verständigte man sich mit Herlac 
darauf, eine geschlossene Schichtbildung mit einem Primer zu unterstützen. Dieser wurde 
entsprechend vom Partner bereitgestellt. Unter Verwendung des Primers ließen sich zwar 
Verbesserungen für die Oberflächenbenetzung erzielen, eine sicher reproduzierbare bzw. 
vollständig homogene Zylinderbeschichtung konnte aber auch auf diesem Weg nicht sicher-
gestellt werden. Ebenso mussten ungleichmäßig ausgebildete Oxidschichten auf der Kup-
feroberfläche beobachtet werden, die die Entnetzungseffekte zusätzlich unterstützten.  

Mit den jeweils manuell „ausgebesserten“ Primärbeschichtungen wurden anschließend 
mehrere Versuchsreihen zur Realisierung der angestrebten Gesamtschichtstärke durchge-
führt. Hierbei konnte die Polymerschicht Durchgang für Durchgang aufgebaut und die Um-
setzbarkeit der Zieldicken grundsätzlich bestätigt werden. Als maßgebende Problemstellung 
war damit aber auch die bereits oben angesprochene Zunahme der Eigenspannungen in 
der Polymerschicht verbunden, die auf allen Mustern zu partiellen Abplatzungen führte (Ab-
bildung 6). Diese ergaben sich in erster Linie an den Stellen, an denen keine Anbindung der 
Polymerschicht an die die Kupferoberfläche erwirkt werden konnte. Aber auch in den Rand-
bereichen, in denen die schichtimmanenten Spannungen zu starken Deformationen des 
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Schichtkomplexes führten, mussten solche Abplatzungen beobachtet werden (Abbildung 6). 
Im Gegenzug traten schichtimmanente Delaminationseffekte, wie sie noch bei der vorheri-
gen Schichtformulierung sehr stark ausgeprägt waren, hier kaum noch auf. 

 

 

 
Abbildung 6: Schichtabplatzungen als Folge der unzureichenden Polymerhaftung auf der Kupferoberflächen 

 
 
Trotz der vordergründig unbefriedigenden Beschichtungsergebnisse konnten im Zuge die-
ser Versuchsreihen auch positive Rückschlüsse gezogen werden, denn im Zuge der zweite 
materialseitigen Iterationsstufe konnte erstmals ein maschineller Beschichtungsprozess so-
wie – mit Ausnahme der haftungsbedingten Fehlstellen – definierte Schichten realisiert wer-
den. Dabei mussten die Haftungsprobleme nicht als unlösbares Problem deklariert werden, 
da  

 sich die Schichthaftung auf alternativ relevanten Aluminiumzylindern bereits in den 
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Vorversuchen deutlich besser dargestellt hatte als auf den hier betrachteten verkupferten 
Zylindern. Auf Aluminium-Flachproben konnten am IOM zudem Schichtdicken von ca. 
800 µm erfolgreich und haftfest erzeugt werden, so dass sich dieser Werkstoff als Aus-
weg bei anhaltenden Schichthaftungsproblemen anbot.  

 die bis dato als problematisch wahrgenommenen Eigenspannungen waren nicht nur kri-
tisch zu betrachten, sondern boten auch einen wichtigen Hebel, um eine sichere Haftung 
des Polymers auf dem Zylinder zu erreichen. Um dies jedoch im Beschichtungsprozess 
exakt adressieren zu können, war die entsprechende Parametrierung und Auslegung der 
UV-Bestrahlung sowie die gezielte Steuerung des Vernetzungsverlaufs erforderlich. 

 

Die dritte polymerseitige Iterationsstufe brachte in der letzten Projektphase eine Schichtfor-
mulierung hervor, welche sich einerseits durch die beim Partner Herlac nochmals verbes-
serte Viskosität und Absorberdispergierung auszeichnete. Mit diesem Schichtsystem konn-
ten abschließende Beschichtungsversuche und Härtungsversuche durchgeführt werden, 
wobei die Anlagenkonfiguration weitestgehend beibehalten wurde.  
 

 
Abbildung 7: Beschichtung eines Versuchszylinders mit dem final überarbeiteten Schichtpolymer 
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Sowohl die im Prozess beobachteten als auch die nachfolgend ermittelten Beschichtungs-
und Härtungseigenschaften konnten sehr positiv bewertet werden. Es ließen sich durchgän-
gig vernetzte, homogene, fehlstellenfreie und vollständig haftende Zylinderbeschichtungen 
erzeugen, die ohne offensichtliche Einschränkungen an das anschließende Finishing über-
geben werden konnten. Auch die ermittelten mechanischen Schichtcharakteristika entspra-
chen den Vorgaben. 
 
Tabelle 1: Schichtbewertung einer mit der finalen Polymerformulierung beschichteten Versuchszylinder 

 

 
 
 
Die positive Schichtbewertung basierte auf Mustern, die mit einer vergleichsweise dünnen 
Beschichtung von 200 – 300 µm ausgestattet werden konnten. Dickere Polymerschichten 
ließen sich auf der Versuchsanlage, die aufgrund der mit der finalen Schichtformulierung 
sehr spät vorliegenden Rheologie- und Härtungsvorgaben nicht mehr realisieren, da die 
Anlagentechnik bis dato nicht entsprechend modifiziert werden konnte. Die Verarbeitungs- 
und Schichtbildungseigenschaften der neuen Polymerrezeptur, ihre sehr gute Haftfestigkeit 
und auf dem Grundzylinder sowie die in den erzeugten Einzelschichten „normal“ ausgepräg-
ten Eigenspannungen geben jedoch gute Hinweise darauf, dass sich die anvisierten 
Schichtdicken von 800 µm oder mehr mit diesem Polymer in einem Mehrschichtaufbau re-
alisieren lassen. Diese Frage konnte im Rahmen der Projektlaufzeit jedoch nicht mehr be-
antwortet werden und ist Gegenstand der fortlaufenden Untersuchungen. 
 

2.3 Oberflächen-Finishing für die Lasergravur 

Der aufgrund der schlecht verarbeitbaren Viskositäten zunächst noch manuell durchge-
führte Beschichtungsprozess führte aufgrund der starken Schichtdickenschwankungen 
nicht zu laserfähigen Zylinderoberflächen, so dass diese mithilfe mechanischer Bearbei-
tungsstufen entsprechend aufzubereiten waren. Gleichzeitig wurde dies genutzt, um die 
grundsätzlichen Schleifeigenschaften des Schichtmaterials zu evaluieren, zumal sich eine 
abschließende Schleif- bzw. Polierbehandlung des beschichteten Zylinders als unumgäng-
lich erwies. Hierbei zeigte sich, dass das Polymer hierfür sehr gute Bearbeitungseigen-
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schaften mitbrachte und es sowohl ohne Probleme als auch mit sehr guten Oberflächen-
qualitäten auf das Zielmaß zugeschliffen werden konnte. Sehr positiv war in diesem Kontext 
auch, dass die Schichthaftung zwischen den mehr als 20 Einzellagen sehr gut war und trotz 
der hohen mechanischen Belastungen während des Schleifprozesses keine Delaminations-
effekte zu beobachten waren. 
 

  
Abbildung 8: Schleifversuche anhand der ersten  Schichtformulierung zur Erzeugung lasergravierfähiger Oberflächen-

qualitäten 

 
 
Die Schleifversuche im Kontext der mit den nachfolgenden Schichtiterationen verbundenen 
Beschichtungsversuchen, führten trotz der teilweise deutlich veränderten Polymerrezeptu-
ren nicht zu grundsätzlich veränderten Ergebnissen. Allerdings spiegelten sich die für die 
zweite Iterationsstufe maßgebenden Spannungs- bzw. Haftungsprobleme auch direkt in den 
Schleifprozessen wider, da die strukturell geschädigten Zylinderbeschichtungen nur partiell 
bearbeitet werden konnten. Aber selbst in diesen Bereichen ließen sich in einem abge-
stimmten Schleifprozess lasergravurfähige Oberflächen in den definierten Rauheitsberei-
chen erzeugen. 
 
 
Letztendlich konnten auch in den mit dem finalen Schichtpolymer durchgeführten Schleif-
versuchen (Abbildung 9) sehr gute Ergebnisse erzeugt und anhand erster Demonstratoren 
nachgewiesen werden. Dies resultierenden Oberflächenqualitäten bzw. -rauheiten entspra-
chen den Vorgaben und boten gute Voraussetzungen für die nachfolgende Lasergravur. 
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Abbildung 9: Schleifversuch anhand eines mit der finalen Polymerformulierung beschichteten Versuchszylinders, oben.: 

beschichteter Rohzylinder, unten links: Auftrag Schleifmittel, unten rechts: fertig geschliffener Polymerzylinder  
 

2.4 Gravurtechnische Schichtbewertung 

Anhand der ersten Beschichtungsmuster, welche zunächst noch auf die Strukturierung mit-
tels UKP-Laser und somit einen Abtrag mit hohen Pulsenergien ausgelegt war, konnten 300 
bzw. 400 µm beschichteter Muster wurden bereits orientierende Gravurtests durchgeführt, 
um grundsätzliche, in der Schichtstruktur begründete Einflüsse auf die Laserstrukturierung 
ausschließen zu können. Im Rahmen der Versuche wurden in erster Linie bis zu 250 µm 
tiefe Gravurstrukturen in der Polymerschicht evaluiert. Dabei zeigte sich, dass sich diese 
bereits gut umsetzen ließen und keine grundsätzlichen Einschränkungen hinsichtlich der 
abbildbaren Geometrie- bzw. Profilgenauigkeiten attestiert werden mussten, obwohl die Ab-
lationsebene etwa dem 5 – 6fachen der bis dato an diesem Material untersuchten Struktur-
tiefen entsprach. 
 

   
Abbildung 10: Beschichtungsmuster mit 200 µm Schichtstärke und Testgravur (links), Detailausschnitt (rechts) 
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Abbildung 11: Beschichtungsmuster mit 320 µm Schichtstärke und Testgravur (links), Detailausschnitt (rechts) 

 
 
Die Gravur der später hergestellten Beschichtungsmuster erfolgte beim Projektpartner 
SWG, auf deren cw-NIR-Gravurlaser die Absorber in der Polymerschicht durch das IOM 
umgestellt worden waren. Gerade in den abschließenden Strukturierungsversuchen anhand 
der in der letzten Projektphase beschichteten Musterzylinder konnten aber auch hiermit sehr 
gute Gravurergebnisse erzielt werden (Abbildung 12), so dass das übergeordnete Projekt-
ziel einer hochaufgelöst laserstrukturierbaren polymeren Prägeschicht erfolgreich realisiert 
werden konnte. 
 

 
Abbildung 12: Ausschnitt eines lasergravierten Polymerzylinders (Quelle: SWG) 
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3 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Im zahlenmäßigen Nachweis ergeben sich deutlich unter der ursprünglichen Planung lie-
gende Projektkosten, die sich auf ca. 31,4 % der veranschlagten Summe belaufen. Dies ist 
ganz wesentlich darauf zurückzuführen, dass sich die Entwicklung des Schichtpolymers ei-
nerseits stark verzögerte und andererseits die Notwendigkeit mehrerer Materialiterationen 
eine zielgerichtete bzw. auf eine frühzeitig festgelegte Schichtformulierung abgestimmt Ent-
wicklung der Beschichtungs- und Härtungstechnik blockierte. Aus diesem Grund kon-
zentrierten sich die eigenen Arbeiten insbesondere auf die polymerspezifisch Abstimmung 
der Auftrags- und Härtungsparameter am bestehenden Versuchssand und die Herstellung 
verschiedenster Beschichtungsmuster. In diesem Kontext sind ausschließlich Personalkos-
ten angefallen. 

Personalkosten: Die verausgabten Personalkosten lagen entsprechend 63,53 % niedriger 
als die  Plankosten. 

Materialkosten: Es sind infolge der nicht realisierten Anlagenentwicklung keine Materialkos-
ten geltend gemacht worden. 
 

4 Notwendigkeit/Angemessenheit der geleisteten Arbeiten 

Das Projekt wurde im Bewusstsein gestartet, dass die hier verfolgten Zielstellungen erheb-
liche Ressourcen und Mittel binden werden. Gleichzeitig ist es als Unternehmen in einem 
hart umkämpften Markt unverzichtbar, sich über FuE-Aktivitäten mit zukunftsfähigen Pro-
dukten am Markt zu positionieren.  

Die Durchführung dieses Forschungsprojektes eröffnete die Möglichkeit, den eigens – und 
bis dato ausschließlich für Druckformen entwickelten Lösungsansatz einer polymeren Gra-
vurschicht hier erstmals auf das Applikationsszenario einer Prägeform zu überführen. Dies 
wäre Tagesgeschäft-begleitend und ohne die direkte Zuordnung zu einem formal organi-
sierten Forschungsprojekt nicht möglich gewesen. Dabei war klar, dass die verfolgten Ziele 
nur dann erreicht werden können, wenn die hierfür erforderlichen Kapazitäten und Mittel zur 
Verfügung gestellt werden.  

Trotz der vielschichtigen Herausforderungen, die im Vorhaben zu bewältigen waren, konn-
ten Projekt Erkenntnisse und Ergebnisse erlangt werden, die den getätigten Aufwand recht-
fertigen. Dennoch muss in der Nachbetrachtung auch konstatiert werden, dass die Projekt-
kosten infolge der aus dem Projekt resultierenden technischen und finanziellen Risiken al-
lein nicht tragbar gewesen wären und das BMBF mit seiner Unterstützung einen essenziel-
len Beitrag für die konzentrierte Bearbeitung der Aufgabenstellungen geleistet hat. 
 

5 Voraussichtlicher Nutzen / Verwertbarkeit der Ergebnisse 
5.1 Abgeleitete Schutzrechte und Patentanmeldungen 

Dem Vorhaben lagen eigene Patente (DE102019124814A1;WO2021052641A1) zugrunde, 
welche den Ansatz einer lasergravierbaren Polymerbeschichtung im Kontext von Tiefdruck-
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formen absichern. Eine Erweiterung der Schutzrechtsansprüche hinsichtlich der spezifi-
schen Anforderungen einer adäquaten Prägeformbeschichtung wurde geprüft, wurde ange-
sichts des breiten Patentrahmens jedoch als nicht erforderlich eingeschätzt. In diesem Zuge 
konnte auch noch einmal abgesichert werden, dass der Ergebnisnutzung keine Fremdpa-
tente entgegenstehen.  

5.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende 

Im Vorhaben konnten erstmals polymerbasierte Prägezylinder und das diesen zugrunde lie-
gende Beschichtungsverfahren entwickelt werden. Auf dieser Basis können Prägewerk-
zeuge im Vergleich zu konventionellen galvanisch hergestellten Prägeformen zukünftig fle-
xibler, kostengünstiger und umweltfreundlicher hergestellt werden. Vergleichsweise geringe 
Herstellkosten, kurze Prozesszeiten, variable Dimensionierungsoptionen und eine einfache 
Regenerierbarkeit bei gleichzeitig hohe Strukturqualität verbessern dabei die Wettbewerbs-
fähigkeit der heimischen Werkzeughersteller und Prägedienstleister, ohne damit gleichzeitig 
ein grundlegend neues Werkzeugkonzept mit den entsprechend hohen Marktzugangshür-
den implementieren zu müssen. 

Vor dem Hintergrund des stetig wachsenden Bewusstseins und Handlungsdrucks im Hin-
blick auf den Einsatz galvanischer Prozesse eröffnen sich sehr gute Marktargumente. Im 
ersten Schritt werden mit der Anlagentechnologie vor allem die preissensiblen Märkte wie 
z. B. Verpackung oder Dekor zu adressieren sein. Andere technische Applikationen in den 
Bereichen Optik, Architektur und Strömungstechnik werden dann schrittweise adressiert. 
Unter Berücksichtigung der aktuellen Konjunkturaussichten und noch umzusetzenden 
Nachentwicklungen wird bei K. Walter ab 2027 mit wirtschaftlichen Verwertungseffekten ge-
rechnet. 

5.3 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende 

Im Vorhaben konnten erste Demonstratoren der neuen Prägezylinder erfolgreich hergestellt 
werden. In diesem Zuge gelang es bei K. Walter, mit dem neuen Polymersystem erstmals 
anforderungsgerechte, d. h. lasergravur- und prägefähige Zylinderbeschichtungen herzu-
stellen. Auf Basis dieser positiven Ergebnisse müssen nun weiterführende Entwicklungs-
schritte absolviert werden, um wie angestrebt bis 2027, einen möglichst markttauglichen 
Technologiestatus erreichen zu können. Dazu gehören aus heutiger Sicht insbesondere: 

 Entwicklung des Beschichtungsverfahrens für die Erzeugung sicher haftender Polymer-
schichten mit bis zu 2 mm Stärke 

 Erweiterung der Anlagentechnik für die Applikation dicker, homogener Polymerschichten 

 Prozess- und Anlagenskalierung für die hochpräzise Beschichtung von Zylinderbreiten 
zwischen 600 – 1.800 mm 

Diese Nachentwicklungen sind durchaus noch mit erheblichen Aufwänden, Kosten und 
auch Risiken verbunden. Grundsätzlich wird auf der Grundlage der bereits erzielten Ergeb-
nisse dennoch von guten technischen Erfolgsaussichten ausgegangen. 
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5.4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit nach Projektende 

Anschlussarbeiten müssen sich zunächst auf die oben genannten Aufgabenstellungen kon-
zentrieren, um stringent auf die Realisierung der mit den neuen Prägeformen verbundenen 
Potenziale hinarbeiten zu können.  

Weiterführend können mit einer validen Prägeformtechnologie dann komplexe Funktions- 
aber auch „einfache“ Strukturen in den Fokus gerückt werden, für die die entsprechenden 
Strukturvorgaben erstmals in dem neuen Polymer umzusetzen sind. Darüber hinaus weisen 
auch die diesbezüglichen Projektergebnisse des IOM darauf hin, dass Biopolymere durch-
aus eine ernstzunehmende Materialbasis auch für das hier geforderte Schichtpolymer mit-
bringen. Insofern stellt der Einsatz biobasierter Schichtformulierungen für die Prägeschicht 
einen sehr relevanten Ansatzpunkt für ein Anschlussprojekt dar. 
 

6 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Es sind bisher keine Aktivitäten oder Forschungsergebnisse bekannt geworden, die im Wett-
bewerb zu der hier entwickelten polymeren Prägeschicht bzw. dem dafür erarbeiteten Be-
schichtungsprozess stehen. 

 

7 Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses 

Ergebnisse des Vorhabens wurden bisher vor allem auf Veranstaltungen des GRAVOmer-
Bündnisses präsentiert: 

 GRAVONET, 20.06.2023 in Leipzig 
 1. Oberflächenforum Mitteldeutschland, 27.09.2023 in Leipzig 
 GRAVONET, 13.06.2024 in Leipzig  

Darüber hinaus ist für 2025 geplant, gemeinsam mit den Partnern einen Beitrag über die 
Projektergebnisse in einem Fachjournal mit großer Reichweite zu veröffentlichen. Darin sol-
len jedoch auch die letzten, aktuell noch laufenden Untersuchungen bzw. Nachentwicklun-
gen berücksichtigt werden, so dass die inhaltliche Aufbereitung voraussichtlich in Q2 /2025 
angegangen werden kann. 


