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1 Ursprungliche Aufgabenstellung / wissenschaftlicher und technischer Stand,
an den angekntipft wurde

Ziel des Verbundvorhabens war es, die technologischen Grundlagen flir eine neue Generation
von Pragewerkzeugen zu erarbeiten, welche erstmals mit polymeren Gravurschichten ausgestat-
tet werden sollten, die bisher auf Prageformen eingesetzten Metallbeschichtungen und damit ver-
bundenen — umweltkritischen und energieintensiven — Galvanikprozesse in der Prageformher-
stellung abgeldst werden konnen. In Verbindung mit neuartigen hierarchischen Pragegravuren
sollte einerseits die Flexibilitat bzw. Effizienz der Prageformherstellung deutlich verbbessert und
andererseits Moglichkeiten fur funktionale Prageanwendungen erweitert werden.

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

2 Ablauf des Vorhabens

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

Entgegen den Planungen konzentrierten sich die Arbeiten im Teilvorhaben ausschlief3lich auf die
die prozesstechnischen Fragestellungen der Prageschichtherstellung. Die zunachst verzogerte
und danach mehrmalige Polymertberarbeitung machte die urspriinglich vorgesehene, spezifisch
auf das Schichtmaterial abgestimmte Entwicklung der Beschichtungs- und Hartungstechnik nicht
maoglich, so dass die entsprechenden Arbeiten nicht durchgefuhrt worden sind. Dennoch konnten
mit den gegebenen Mdglichkeiten 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 Hartungstechnologie fir die
Herstellung neuartiger, erstmals mit einer formatvariablen und hochauflésend laserstrukturierba-
ren polymeren Gravurschicht ausgestatteten Pragezylinder verfolgt. In der Projektumsetzung
konnten vor diesem Hintergrund folgende Ergebnisse erzielt werden:



Es konnten die verfahrenstechnischen Voraussetzungen fir die Beschichtung von Kuper- und
Aluminiumzylindern mit spezifisch funktionalisierten Polymere erarbeitet werden.

Es wurden Musterzylinder mit homogenen, haftfesten Polymerschichten ausgeristet, die sich
bei Einhaltung der geforderten Schichteigenschaften auf bis zu 2800 um aufbauen lassen.

Die Schleifparameter fir die reproduzierbare Erzeugung hochwertiger, lasergravurfahiger
Schichtoberflachen mit exakt definierten Rauheiten liegen vor.

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

Es konnten erste Demonstratoren mit Beschichtungsqualitaten hergestellt werden, auf denen
mittels Direktlasergravur Pragestrukturen mit sehr hoher Kanten- und Tiefenschéarfe sowie
Strukturauflésung erfolgreich erzeugt werden konnten.

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

Die polymere Prageschicht bietet eine flexible galvanikfreie und hocheffiziente Alternative flr
die Prageformherstellung. Gegenulber konventionellen galvanischen Beschichtungsprozes-
sen sind hiermit Energieeinsparungen von ca. 96 % mdglich.
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1 Durchgefuhrte Arbeiten im Vergleich zur urspriinglichen 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 Pragestrukturen hoch aufgelost abformen lassen. Dieser Beschich-
tungsprozess konnte im Ergebnis erfolgreich realisiert werden, allerdings wurde der Projekt-
fortschritt durch die Verzogerungen bzw. nicht vorhersehbaren lterationen im Zuge der
Schichtentwicklung zwischenzeitlich deutlich verzogert (vgl. Abbildung 1). Dies machte eine
4monatige Projektverlangerung erforderlich und fuhrte dazu, dass die urspringlich geplante
materialspezifische Adaption der Beschichtungsanlage nicht mehr im geplanten Umfang re-
alisiert werden konnte.

Projektlaufzeit (Quartale)

Hauptarbeitspakete/ Arbeitspal
Q1 Q2 Q3 Q4|Q5 Q6 Q7 Q8| Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14
1 Erarbeitung polymerer Prigeschichten --- -- ----I
1 Materialspezifikation, Eingrenzung Basissysteme
2 Erarbeitung des Beschichtungsprozesses --- -- ----I
1 Technische Grundkonzeption
2 Aufbau Versuchsanlage
3 Beschichtungs- und Hartungsparameter -
4 Steuerung Beschichtungsprozess -I
5 Herstellung Beschichtungsmuster -l
6 Abstimmung Prozessvorgaben -I
7 Finishing-Prozesse Oberflichenvorbereitung -l
8 Regeneration und Formatvariation
9 Herstellung und Evaluierung Demonstratoren -l
4 Funktionalisierung von Prigegravuren ---—--_----I
9 Ermittlung Strukturierungsparameter — zylindrisch -
12 Prageformmuster (inkl. Referenzanwendung 1 - 3) -l

Abbildung 1: Arbeitspakete und zeitlicher Ablauf des Teilvorhabens unter Beriicksichtigung der Laufzeitverldangerung

2 Erzielte Ergebnisse

2.1 Vorarbeiten

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

Daruber hinaus wurde in den ersten Schritten die technische Konzeption flur die Beschich-
tungsanlage erarbeitet, welche zwar auf der bereits vorhandenen Versuchsanlage basieren
sollte, mit der jedoch deutlich grof3ere Schichtdicken abgebildet werden mussten. Im Mittel-
punkt standen dafir eine entsprechend abgestimmt Duise-Rakel-Konfiguration und Har-
tungseinheit sowie die Synchronisation der Beschichtungs- und Rotationsbewegung in der
Anlage. Hierfur wurden verschiedene technische Umsetzungsvarianten inklusive ihrer spe-
zifischen Voraussetzungen fur 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 Flexibilitat fur die Konfiguration der Beschichtungs- und Belichtungseinheit
mitbrachte.



Infolge der bereits in der ersten Schichtentwicklungsstufe absehbaren Verzdégerungen und
der dadurch bedingten Unsicherheiten zu den tatsachlichen 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 ym moég-
lich machte.

2.2 Erarbeitung des Beschichtungsprozesses

Anhand eines fur die Erzeugung dunner Gravurschichten bereits erfolgreich erprobten Re-
ferenzpolymers wurden erste orientierende Versuchsreihen durchgefuhrt. Ziel war es, die
Schichtstarkengrenzbereiche der vorhandenen Laboranlage zu erkunden. Damit wurden
zunachst die grundsatzlichen Prozessvorgaben fur den Schichtaufbau als auch das Materi-
alverhalten in den Fokus gertckt. In den Untersuchungen gelang es, den Gesamtschicht-
aufbau schrittweise auf bis zu 1.100 um zu erhéhen. Dabei wurden die Einzelschichtdicken
in einem Bereich von 150 — 180 uym gezielt variiert (Abbildung 2).

Abbildung 2: Erste orientierende Beschichtungsversuche zur Erzeugung dicker Schichten

Bei der Hartung entstanden jedoch sehr grol3e Eigenspannungen in der Polymerschicht, so
dass diese ab einer Dicke von ca. 800 um im Zuge der UV-Trocknung abplatzten (vgl. Ab-
bildung 3). Damit bestatigte sich die Annahme, dass das auf Tiefdruckformen bereits positiv
evaluierte Schichtpolymer und die daflir herangezogenen Hartungsparameter nicht die An-
forderungen einer auf Prageformen applizierten Gravurschicht erfiillt.



Abbildung 3: Fldchige Abplatzung auf den ersten, mit dem Referenzmaterial hergestellten Beschichtungsmustern

Trotz dieser erwartungsgemaf ,negativen® Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass dicke
Schichten grundsatzlich realisierbar sind, wenn die Vernetzungseigenschaften des Poly-
mers und die Belichtungsvoraussetzungen entsprechend abgestimmt werden. Insofern
konnte das Ziel, vergleichsweise dicke polymere Gravurschichten fur die Erzeugung ausrei-
chend tiefer bzw. tiefenvariabler Pragegravuren zunachst weiter bestatigt werden. Hinsicht-
lich der Schichtvernetzung wurden zudem Ansatze flr eine verzdgerte bzw. unvollstandige
Schichtvernetzung identifiziert, die eine gezielte Einstellung der E-Module in den Unter- bzw.
Zwischenschichten ermoglichen sollten, um die beim Ausharten resultierenden Eigenspan-
nungen zu verringern.

In weiterfuhrenden Untersuchungen mit dem Referenzmaterial stand der Einfluss der Ra-
keleinstellungen auf die Qualitat des Schichtauftrags im Vordergrund. Hierbei wurde deut-
lich, dass sich mit einer optimalen Rakel- bzw. Rakelspaltkonfiguration durchaus Schicht-
starken auf dem Zylinder applizieren lassen, die die final angestrebten Werte bereits gut
abbildeten. Hilfreich war hierbei die sehr guten Verarbeitungseigenschaften des Polymers.
Dessen eigenspannungsforderndes Vernetzungsverhalten konnte jedoch auch mit gezielt
variierten Belichtungsprofilen nicht Gberwunden werden, so dass zerstorende Eigenspan-
nungen ab Schichtstarken von ca. 600 um nicht mehr kontrolliert bzw. ausgeschlossen wer-
den konnten. Vor diesem Hintergrund und angesichts des laserseitig geanderten Anforde-
rungsprofils wurden die Betrachtungen mit dem primar verwendeten Schichtpolymer nicht
weitergefuhrt.



Nachdem mit der bereits oben angesprochenen Verzogerung die neuen Schichtrezeptur
von den Partnern zur Verfugung gestellt werden konnte, wurden zunachst grundsatzliche
Versuche zur Beurteilung der Verarbeitungseigenschaften durchgefiihrt. Dabei zeigte sich,
dass die geringe Viskositat des neuen Materials eine veranderte Parametrierung des Ver-
suchsstands erforderte. Entsprechend wurden hardwareseitig verschiedene Disen- und
Rakeleinstellungen sowie die Bestrahlungskonfiguration untersucht, mit denen sich die
neuen Verarbeitungsvoraussetzungen adressieren lieRen (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Viskositét des neuen Schichtpolymers in Abhdngigkeit von der Verarbeitungstemperatur und Spindeldreh-
zahl

Im Ergebnis der Versuche mit dem neuen Schichtmaterial musste jedoch festgestellt wer-
den, dass die Viskositat des Schichtmaterials trotz vielfaltiger Parameteranpassungen keine
erfolgreiche maschinelle Beschichtung auf dem vorhandenen Versuchsstand zuliel. Um
dennoch den Prozess grundlegend abbilden und erste Muster erzeugen zu kdnnen, wurden
zunachst manuelle Beschichtungsversuche durchgefihrt. Die Polymerschicht wurde dabei
mittels Spritz-, Rakel- und Pinselauftrag realisiert. Hierbei konnte das vorliegende Schicht-
system dahingehend bestatigt werden, dass sich grundsatzlich geschlossene und relativ
homogene Zylinderbeschichtungen erzeugen lie3en (Abbildung 5).



Abbildung 5: Beschichtungsversuche mit dem neuen Schichtpolymer — a) Vorbereiteter Grundzylinder; b) — d) Zylinder-
beschichtung nach 1, 8 und 20 Beschichtungsdurchlaufen

In weiterfuhrenden Versuchsreihen wurden die technischen Voraussetzungen fur die Reali-
sierung groRerer Schichtstarken untersucht. Hierbei zeigte sich, dass sich diese aufgrund
der geringen Viskositat des Polymers und damit verbundenen Anforderungen an die abzu-
bildende Vernetzungsverlaufe nur Uber einen additiven Schichtaufbau aus dunnen Einzel-
schichten mit jeweils max. 50 ym Starke realisieren liel3en.

Fir den angestrebten Gesamtschichtaufbau von 800 um waren damit allerdings grof3e 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 zunachst nicht umgesetzt werden konnte. Der alternativ manuell durch-
gefuhrte Beschichtungsprozess erwies sich im Gegenzug als sehr aufwandig und hinsicht-
lich der Beschichtungsgenauigkeit schlecht reproduzierbar. Im Ergebnis konnten inklusive
der bei 395 nm durchgefuhrten Hartung zwar ca. 800 um starke Beschichtungsmuster rea-
lisiert werden, diese wiesen jedoch in den Einzelschichten erhebliche Schichtdickenschwan-
kungen auf. Schrittweise lie® sich die Homogenitat der Beschichtungen verbessern, so dass
nach mehreren lterationen erste Beschichtungsmuster vorlagen, die erstmals die qualitati-
ven Voraussetzungen fur die nachfolgende Laserstrukturierung (= 3.2) mitbrachten.



In der Zwischenzeit konnte die Schichtformulierung am IOM uberarbeitet und die Viskositat
auf die Anforderungen der Beschichtungsanlage abgestimmt werden. Gleichzeitig mussten
anlagenseitig die Materialdosierung angepasst, die Auftragssteuerung neu parametriert und
die Beschichtungsstarke zunachst deutlich reduziert werden. In Vorbereitung auf die an-
schlielenden Beschichtungsversuche, wurden dartber hinaus mehrere Grundzylinder her-
gestellt.

Um darauf einen ausreichenden Haftungsuntergrund fur die Polymerschicht sicherzustellen
mussten zunachst Schleifversuche mit unterschiedlichen Schleifmitteln durchgefuhrt wer-
den. Ziel war es eine definierte Oberflachenrauheit zu erzeugen. Im Ergebnis der Untersu-
chungen wurde ein Kreuzschliff mit der Kérnung P120 herausgearbeitet, mit dem die Ziel-
rauheiten von Rz = 4 — 5 um reproduzierbar und vollflachig auf der Oberflache umgesetzt
werden konnten. Die Kupferoberflache wurde abschlielfiend noch mit Aceton gereinigt, mit
2 % Schwefelsaure dekapiert und getrocknet, so dass im Ergebnis prinzipiell gute Beschich-
tungsvoraussetzungen vorlagen.

Auf den entsprechend vorbehandelten Zylindern ging es in den anschlieRenden 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 lie3en, sondern aus meh-
reren, jeweils ca. 50 ym dicken Einzelschichten aufgebaut werden mussten. Dieser Ansatz
bestatigte sich in den anschliellenden Beschichtungsversuchen auch dahingehend, dass
sich die in der Polymerschicht aufbauenden Eigenspannungen uber 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 Kupferoberflache zu beobachten waren. Diese fuhrten bereits
in der Initialschicht zu Fehlstellen, welche zunachst manuell kompensiert werden konnten.
Die anschlieRend durchgeflhrten Schichtanalysen machten jedoch deutlich, dass dadurch
keine homogenen Schichten realisierbar waren. Daher verstandigte man sich mit Herlac
darauf, eine geschlossene Schichtbildung mit einem Primer zu unterstitzen. Dieser wurde
entsprechend vom Partner bereitgestellt. Unter Verwendung des Primers liel3en sich zwar
Verbesserungen fur die Oberflachenbenetzung erzielen, eine sicher reproduzierbare bzw.
vollstandig homogene Zylinderbeschichtung konnte aber auch auf diesem Weg nicht sicher-
gestellt werden. Ebenso mussten ungleichmalig ausgebildete Oxidschichten auf der Kup-
feroberflache beobachtet werden, die die Entnetzungseffekte zusatzlich unterstitzten.

Mit den jeweils manuell ,ausgebesserten“ Primarbeschichtungen wurden anschlief3end
mehrere Versuchsreihen zur Realisierung der angestrebten Gesamtschichtstarke durchge-
fuhrt. Hierbei konnte die Polymerschicht Durchgang fur Durchgang aufgebaut und die Um-
setzbarkeit der Zieldicken grundsatzlich bestatigt werden. Als maligebende Problemstellung
war damit aber auch die bereits oben angesprochene Zunahme der Eigenspannungen in
der Polymerschicht verbunden, die auf allen Mustern zu partiellen Abplatzungen fuhrte (Ab-
bildung 6). Diese ergaben sich in erster Linie an den Stellen, an denen keine Anbindung der
Polymerschicht an die die Kupferoberflache erwirkt werden konnte. Aber auch in den Rand-
bereichen, in denen die schichtimmanenten Spannungen zu starken Deformationen des
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Schichtkomplexes fuhrten, mussten solche Abplatzungen beobachtet werden (Abbildung 6).
Im Gegenzug traten schichtimmanente Delaminationseffekte, wie sie noch bei der vorheri-
gen Schichtformulierung sehr stark ausgepragt waren, hier kaum noch auf.

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

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

e sich die Schichthaftung auf alternativ relevanten Aluminiumzylindern bereits in den



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

e 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 kdnnen, war die entsprechende Parametrierung und Auslegung der
UV-Bestrahlung sowie die gezielte Steuerung des Vernetzungsverlaufs erforderlich.

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

Abbildung 7: Beschichtung eines Versuchszylinders mit dem final liberarbeiteten Schichtpolymer



Sowohl die im Prozess beobachteten als auch die nachfolgend ermittelten Beschichtungs-
und Hartungseigenschaften konnten sehr positiv bewertet werden. Es lieRen sich durchgan-
gig vernetzte, homogene, fehlstellenfreie und vollstandig haftende Zylinderbeschichtungen
erzeugen, die ohne offensichtliche Einschrankungen an das anschlie3ende Finishing Uber-
geben werden konnten. Auch die ermittelten mechanischen Schichtcharakteristika entspra-
chen den Vorgaben.

Tabelle 1: Schichtbewertung einer mit der finalen Polymerformulierung beschichteten Versuchszylinder

Beschichtung

Mikroharte MH [N - mm-2] Hartebestimmul™ nach Martens  127,1+ 3,5
(DIN EN ISO 14577-1)

Elastizitatsmodul E [GPa] Elastizitatsmodul 2,28

Rauheit Rz [um] ungeschliffene Zylinder taktil, Lt=5,6 mm 42+0,8

Rauheit Rz [um] geschliffene Zylinder taktil, Lt=5,6 mm 1,02+£0,10

Restdoppelbindungsgehalt [%)] 159+39

(Schichtdicke ~ 500 ym)

Die positive Schichtbewertung basierte auf Mustern, die mit einer vergleichsweise diinnen
Beschichtung von 200 — 300 pm ausgestattet werden konnten. Dickere Polymerschichten
lieRen sich auf der Versuchsanlage, die aufgrund der mit der finalen Schichtformulierung
sehr spat vorliegenden Rheologie- und Hartungsvorgaben 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“ ausgeprag-
ten Eigenspannungen geben jedoch gute Hinweise darauf, dass sich die anvisierten
Schichtdicken von 800 um 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 Oberflachen-Finishing fir die Lasergravur

Der aufgrund der schlecht verarbeitbaren Viskositaten zunachst noch manuell durchge-
fuhrte Beschichtungsprozess fuhrte aufgrund der starken Schichtdickenschwankungen
nicht zu laserfahigen Zylinderoberflachen, so dass diese mithilfe mechanischer Bearbei-
tungsstufen entsprechend aufzubereiten waren. Gleichzeitig wurde dies genutzt, um die
grundsatzlichen Schleifeigenschaften des Schichtmaterials zu evaluieren, zumal sich eine
abschlielende Schleif- bzw. Polierbehandlung des beschichteten Zylinders als unumgang-
lich erwies. Hierbei zeigte sich, dass das Polymer hierfir sehr gute Bearbeitungseigen-
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schaften mitbrachte und es sowohl ohne Probleme als auch mit sehr guten Oberflachen-
qualitaten auf das Zielmal’ 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 wahrend des Schleifprozesses keine Delaminations-
effekte zu beobachten waren.

= Tar |©

Abbildung 8: Schleifversuche anhand der ersten Schichtformulierung zur Erzeugung lasergravierfdhiger Oberfldchen-
qualitéaten

Die Schleifversuche im Kontext der mit den nachfolgenden Schichtiterationen verbundenen
Beschichtungsversuchen, fuhrten trotz der teilweise deutlich veranderten Polymerrezeptu-
ren nicht zu grundsatzlich veranderten Ergebnissen. Allerdings spiegelten sich die fur die
zweite Iterationsstufe maflRgebenden Spannungs- bzw. Haftungsprobleme auch direkt in den
Schleifprozessen wider, da die strukturell geschadigten Zylinderbeschichtungen nur partiell
bearbeitet werden konnten. Aber selbst in diesen Bereichen lieRen sich in einem abge-
stimmten Schleifprozess lasergravurfahige Oberflachen in den definierten Rauheitsberei-
chen erzeugen.

Letztendlich konnten auch in den mit dem finalen Schichtpolymer durchgefuhrten Schleif-
versuchen (Abbildung 9) sehr gute Ergebnisse erzeugt und anhand erster Demonstratoren
nachgewiesen werden. Dies resultierenden Oberflachenqualitaten bzw. -rauheiten entspra-
chen den Vorgaben und boten gute Voraussetzungen fur 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 zunachst noch auf die Strukturierung mit-
tels UKP-Laser und somit einen Abtrag mit hohen Pulsenergien ausgelegt war, konnten 300
bzw. 400 um beschichteter Muster wurden bereits orientierende Gravurtests durchgefihrt,
um grundsatzliche, in der Schichtstruktur begriindete Einflisse auf die Laserstrukturierung
ausschlielten zu kénnen. Im Rahmen der Versuche wurden in erster Linie bis zu 250 uym
tiefe Gravurstrukturen in der Polymerschicht evaluiert. Dabei zeigte sich, dass sich diese
bereits gut umsetzen liellen und keine grundsatzlichen Einschrankungen 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 um Schichtstédrke und Testgravur (links), Detailausschnitt (rechts)

11



Abbildung 11: Beschichtungsmuster mit 320 um Schichtstédrke und Testgravur (links), Detailausschnitt (rechts)

Die Gravur der spater 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 abschlielenden Strukturierungsversuchen anhand
der in der letzten Projektphase beschichteten Musterzylinder konnten aber auch hiermit sehr
gute Gravurergebnisse erzielt werden (Abbildung 12), so dass das Ubergeordnete Projekt-
ziel einer hochaufgelOst laserstrukturierbaren polymeren Prageschicht erfolgreich realisiert
werden konnte.

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

Im zahlenmaldigen Nachweis ergeben sich deutlich unter der urspringlichen Planung lie-
gende Projektkosten, die sich auf ca. 31,4 % der veranschlagten Summe belaufen. Dies ist
ganz wesentlich darauf zurickzuflhren, dass sich die Entwicklung des Schichtpolymers ei-
nerseits stark verzdogerte und andererseits die Notwendigkeit mehrerer Materialiterationen
eine zielgerichtete bzw. auf eine fruhzeitig festgelegte Schichtformulierung abgestimmt Ent-
wicklung der Beschichtungs- und Hartungstechnik blockierte. Aus diesem Grund kon-
zentrierten sich die eigenen Arbeiten insbesondere auf die polymerspezifisch Abstimmung
der Auftrags- und Hartungsparameter am bestehenden Versuchssand und die Herstellung
verschiedenster Beschichtungsmuster. In diesem Kontext sind ausschlie3lich 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 umkampften Markt unverzichtbar, sich Uber FuE-Aktivitdten mit zukunftsfahigen Pro-
dukten am Markt zu positionieren.

Die Durchfuhrung dieses Forschungsprojektes eroffnete die Moglichkeit, den eigens — und
bis dato ausschliefdlich fur Druckformen entwickelten Losungsansatz einer polymeren Gra-
vurschicht hier erstmals auf das Applikationsszenario einer Prageform zu Uberfuhren. Dies
ware Tagesgeschaft-begleitend und ohne die direkte Zuordnung zu einem formal organi-
sierten Forschungsprojekt nicht moglich gewesen. Dabei war klar, dass die verfolgten Ziele
nur dann erreicht werden kdnnen, wenn die hierfur erforderlichen Kapazitaten und Mittel zur
Verfluigung gestellt werden.

Trotz der vielschichtigen Herausforderungen, die im Vorhaben zu bewaltigen waren, konn-
ten Projekt Erkenntnisse und Ergebnisse erlangt werden, die den getatigten Aufwand recht-
fertigen. Dennoch muss in der Nachbetrachtung auch konstatiert werden, dass die Projekit-
kosten infolge der aus dem Projekt resultierenden technischen und finanziellen Risiken al-
lein nicht tragbar gewesen waren und das BMBF mit seiner Unterstutzung einen essenziel-
len Beitrag fur 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;W02021052641A1) zugrunde,
welche den Ansatz einer lasergravierbaren Polymerbeschichtung im Kontext von Tiefdruck-
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formen absichern. Eine Erweiterung der Schutzrechtsanspriche hinsichtlich der spezifi-
schen Anforderungen einer adaquaten Prageformbeschichtung wurde gepruft, wurde ange-
sichts des breiten Patentrahmens jedoch als nicht erforderlich eingeschatzt. 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 Pragezylinder und das diesen zugrunde lie-
gende Beschichtungsverfahren entwickelt werden. Auf dieser Basis konnen Pragewerk-
zeuge im Vergleich zu konventionellen galvanisch hergestellten Prageformen zukunftig fle-
xibler, kostenglnstiger und umweltfreundlicher hergestellt werden. Vergleichsweise geringe
Herstellkosten, kurze Prozesszeiten, variable Dimensionierungsoptionen und eine einfache
Regenerierbarkeit bei gleichzeitig hohe Strukturqualitat verbessern dabei die Wettbewerbs-
fahigkeit der heimischen Werkzeughersteller und Pragedienstleister, ohne damit gleichzeitig
ein grundlegend neues Werkzeugkonzept mit den entsprechend hohen Marktzugangshur-
den implementieren zu mussen.

Vor dem Hintergrund des stetig wachsenden Bewusstseins und Handlungsdrucks im Hin-
blick auf den Einsatz galvanischer Prozesse erdffnen sich sehr gute Marktargumente. Im
ersten Schritt werden mit der Anlagentechnologie vor allem die preissensiblen Markte wie
z. B. Verpackung oder Dekor zu adressieren sein. Andere technische Applikationen in den
Bereichen Optik, Architektur und Stromungstechnik werden dann schrittweise adressiert.
Unter Berlcksichtigung 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 Pragezylinder erfolgreich hergestellt
werden. In diesem Zuge gelang es bei K. Walter, mit dem neuen Polymersystem erstmals
anforderungsgerechte, d. h. lasergravur- und pragefahige Zylinderbeschichtungen herzu-
stellen. Auf Basis dieser positiven Ergebnisse miussen nun weiterfuhrende Entwicklungs-
schritte absolviert werden, um wie angestrebt bis 2027, einen mdglichst markttauglichen
Technologiestatus erreichen zu kdnnen. Dazu gehoéren aus heutiger Sicht insbesondere:

e Entwicklung des Beschichtungsverfahrens fur die Erzeugung sicher haftender Polymer-
schichten mit bis zu 2 mm Starke

e Erweiterung der Anlagentechnik fur die Applikation dicker, homogener Polymerschichten

e Prozess- und Anlagenskalierung fur die hochprazise Beschichtung von Zylinderbreiten
zwischen 600 — 1.800 mm

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

Anschlussarbeiten mussen sich zunachst auf die oben genannten Aufgabenstellungen kon-
zentrieren, um stringent auf die Realisierung der mit den neuen Prageformen verbundenen
Potenziale hinarbeiten zu kénnen.

Weiterfuhrend kénnen mit einer validen Prageformtechnologie dann komplexe Funktions-
aber auch ,einfache® Strukturen in den Fokus geruckt werden, fur die die entsprechenden
Strukturvorgaben erstmals in dem neuen Polymer umzusetzen sind. Darlber hinaus weisen
auch die diesbezuglichen Projektergebnisse des IOM darauf hin, dass Biopolymere durch-
aus eine ernstzunehmende Materialbasis auch fur das hier geforderte Schichtpolymer mit-
bringen. Insofern stellt der Einsatz biobasierter Schichtformulierungen fur die Prageschicht
einen sehr relevanten Ansatzpunkt flr ein Anschlussprojekt dar.

6 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

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

7 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Ergebnisse des Vorhabens wurden bisher vor allem auf Veranstaltungen des GRAVOmer-
BlUndnisses prasentiert:

e GRAVONET, 20.06.2023 in Leipzig
e 1. Oberflachenforum Mitteldeutschland, 27.09.2023 in Leipzig
e GRAVONET, 13.06.2024 in Leipzig

Daruber hinaus ist fur 2025 geplant, gemeinsam mit den Partnern einen Beitrag Uber die
Projektergebnisse in einem Fachjournal mit gro3er Reichweite zu veroffentlichen. Darin sol-
len jedoch auch die letzten, aktuell noch laufenden Untersuchungen bzw. Nachentwicklun-
gen berlcksichtigt werden, so dass die inhaltliche Aufbereitung voraussichtlich in Q2 /2025
angegangen werden kann.
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