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Zielsetzung und Anlal} des Vorhabens

Mit dem Vorhaben sollte erreicht werden, dass durch eine gezielte Weiterentwicklung eines alternativen
Tiefdruckzylinders die Direktstrukturierung mit geeigneten Laserstrahlquellen 6konomisch noch sinnvol
ler eingesetzt werden kann. Es sollte mit optimierten Laserstrahlquellen eine weitere Reduzierung der
Produktionszeiten und —kosten erreicht und die Akzeptanz des Verfahrens verbessert werden. Die Ober-
flache eines Tiefdruckzylinders ist hierzu mit einer Kunststoff-Schicht versehen worden. Die Zylinder-
oberflache wurde anschlieRend mit dem Laser pm-genau strukturiert und so die eigentlichen Druckin-
formationen Ubertragen. Im Druckprozess sollte die Kunststoff-Schicht &hnliche tribologische- und
farbubertragungs- Eigenschaften besitzen wie eine Metallschicht (z.B. Chrom- oder Nickelschicht).

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

In einem ersten Schritt wurde in Orientierungsversuchen der Schwerpunkt auf die Uberpriifung schon
entwickelter, d.h. vorhandener anorganisch-organischer Hybridmaterialien, gelegt. So erstellte Zylinder-
Substrat-Proben (bzw. Flachproben) wurden hinsichtlich der Méglichkeit untersucht, mit cw-Lasern bei
Wellenldngen von 1070nm und 535nm ablatieren zu kénnen. Es wurden zun&chst zwei
Hybridmaterialien eingesetzt, die bei den verwendeten Laserwellenldngen ein hohes Absorptions-
spektrum bieten sollten.

Eine bei der Fa. Schepers vorhandene DIGILAS Lasergravuranlage zur pm-Strukturierung von Zylinder-

oberflachen wurde fur diese Untersuchung bereitgestellt. Die erstellten Zylinder-Substrate wurden

anhand einer zuvor erstellten Untersuchungsmatrix (Variation von Laserenergie, Laserwellenlange
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1070nm und 535nm, Gravurauflésung und Pulslange und -frequenz) mit der DIGILAS Anlage strukturiert
und anschlieBend mit einem hoch aufgelésten Messmikroskop vermessen und analysiert. Nach
Abschluss dieser Untersuchungen und einer Analyse wurden hierauf aufbauend dann die
Materialoptimierungen durchgefuhrt und somit der nachste Schritt initiiert.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt [] An der Bornau 2 [ 49090 Osiiabd ] Tel 0541/9633 -0 [J Fax 0541/9633190 [ http://www.dbu.de

Die anorganisch-organischen Hybridmaterialien wurden hinsichtlich der Absorptionseigenschaften
optimiert. Hierzu wurden zwei Absorber dem Hybridmaterial beigemengt (Dye, IR26 und Gaphit KS26).
Die erstellten Zylinder-Substrat-Proben wurden mit der zuvor angewendeten Untersuchungsmatrix
strukturiert und wieder mit einem hoch aufgelésten Messmikroskop vermessen und analysiert.

Hierauf aufbauend wurde die Konzentration des Absorbers nochmals erhdht, um eine Absorption weiter
Zu steigern.

Die Zylinder wurden gemeinsam mit dem Projektpartner LFM mit unterschiedlichen Prozessparametern
eines Singlemode cw-Faserlasers mit 100W nomineller Leistung bearbeitet. Am LFM erfolgte die
Auswertung der eingebrachten Teststrukturen mittels Lichtmikroskop. Zur Auswertung wurden die
Strukturen nicht direkt, sondern indirekt anhand von ,Replika-Abdriicken” der Strukturen analysiert.

In einem weiteren Schritt wurden die am Anfang erstellten Zylinder- und Flachsubstrate, mit einem bei
der Fa. Schepers und am LFM vorhandenen ps-Laser-System strukturiert und analysiert.

Im letzten Schritt wurden handelsiibliche CPL-Platten (CPL - Continuous Pressure Laminate) mit dem
ps-Laser strukturiert. Die strukturierten Platten wurden in einem Flach-Andruckgerat gedruckt und das
Ergebnis ausgewertet.

Ergebnisse und Diskussion

Zur Strukturierung der beschichteten Substrate wurde zunéchst ein cw-Faserlaser eingesetzt. Die erste
transparente Beschichtung zeigte keinerlei Wechselwirkung mit der Laserstrahlung. Die mit den
Additiven (Dye IR26 und Graphit KS26) versetzte Beschichtung wies einen leicht erkennbaren, aber
unbefriedigenden Abtrag auf. Durch eine weitere Steigerung des Graphit-Anteils in der Kunststoffschicht
konnte ein definierter Abtrag erzielt werden. Allerdings hat ein zu hoher Kohlenstoffanteil dazu geflhrt,
dass durch den notwendigen UV-Aushérteprozess des anorganisch-organischen Hybridmaterials starke
Inhomogenitaten in der Schichtdicke entstanden sind. Hinzu kommt, dass die Haftung der Kunststoff-
schicht mit dem Aluminiumuntergrund nicht mehr ausreichend war. Zur Strukturierung der Oberflache
war allerdings eine signifikant geringere Laserleistung erforderlich (ca. 10%) im Vergleich zu den Proben
mit einem geringeren Absorberanteil. Auf der nicht gravierten Oberflache verblieb ein ,weiles Pulver” als
Ruckstand. Der Boden einer strukturierten Oberflache war ebenfalls weil3.

Da eine gute Absorption und eine fir Druckprozesse akzeptable Oberflache mit cw-Lasern nicht moglich
war, wurde in einem weiteren Schritt. ein Ultrakurzpuls-Laser zur Strukturierung der Oberflache
verwendet. Als Basis dienten die zuerst hergestellten Zylindersubstrate ohne Absorber. Mit einem Ultra-
kurzpuls-Laser kdnnen sehr kurze Pulse mit sehr hoher Intensitédt verwendet werden, um Materialien
unabhéngig vom Absorptionskoeffizienten zu strukturieren. Die Auflosung konnte gegentber den mit
dem cw-Laser strukturierten Substraten um Faktor 2-3 gesteigert werden.

Abschlielend wurde das aus der Laminatherstellung (FuRbodenlaminat) bekannte Harz CPL
(Continuous Pressure Laminate) verwendet. In die Oberflache der hergestellten (transparenten)
Laminatplatten, mit dem Maf3 800x800mm?2, wurde mit dem Ultrakurzpuls-Laser ein fur Tiefdruckanwen-
dungen bekanntes Test- und Dekormuster mit einem 70 L/cm Raster strukturiert. Die erstellte Test-
druckform wurde in einem Andruckgerat mehrfach gedruckt. Auffallig war, dass sich die Druckform nach
dem Druckprozess nur sehr schwer reinigen liel3. Es verblieb immer noch Farbe in den Napfchen. Nach
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etwa vier Andrucken quoll die Druckplatte und wurde leicht wellig. Es konnte aber ein akzeptables
Druckergebnis mit einer vergleichsweise hohen Auflésung erzielt werden.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation
X

Fazit

Es konnte in diesem Projekt der gesamte Tiefdruck-Prozessablauf mit Verwendung einer Kunststoff-
schicht aufgezeigt werden. Von dem Aufbringen der Kunststoffschicht auf den Zylinder, Uber die
Strukturierung fur den Tiefdruckprozess bis hin zum eigentlichen Druck. Es wurde deutlich, dass fir die
Entwicklung der Kunststoffschicht und die Zylinderbeschichtung noch ein erheblicher Entwicklungs-
aufwand notwendig ist, der innerhalb dieses Projektes nicht geleistet werden konnte. Die Verwendung
von Ultrakurzpuls-Lasern erlaubt eine nahezu materialunabhéangige Strukturierung. Dieser gewonnene
Freiheitsgrad kann zuklnftig zur Optimierung der Kunststoffschicht fiir den Beschichtungs- bzw. Druck-
prozess ausgenutzt werden.
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Verzeichnis von Begriffen, Abkirzungen und Definitionen

Begriffe

CPL: Continuous Pressure Laminat
UKP: Ultra-Kurz-Puls

LFM: Laserzentrum FH Munster

ISC:  Fraunhofer-Institut fur Silicatforschung

Abklrzungen

A = Wellenlange

PL = Mittlere Leistung

Ep.max = Maximale Pulsenergie
Frax = Maximale Fluenz

t, = Pulsdauer

fo.max = Maximale Pulsfrequenz
M2 = Strahlqualitat

F = Brennweite der Scanoptik
do = Fokusdurchmesser

Zr = Rayleighlange nach Optik



Zusammenfassung

Eine 6konomische Laser-Mikrostrukturierung von Tiefruckzylindern ist eine Herausforderung
in der industriellen Fertigung. In diesem Projekt wurde das Ubliche Kupfer-Chrom- Schicht-
system durch eine Kunststoffschicht ersetzt. Um bei relativ groRen Zylinderoberflachen
(Lange bis zu 7 m bei Durchmessern bis zu 600 mm) Mikrostrukturierungen mit kleinen
Prozesszeiten durchfiihren zu kénnen, wurden verschiedene Laserstrahlquellen untersucht.
Neben den Prozesszeiten wurde auch untersucht, inwieweit sich ein IR-Laser, der in der
verwendeten Schicht kaum absorbiert wird, sich zur Mikrostrukturierung der Kunststoff-
schicht einsetzen lasst. AbschlieBend wurden die strukturierten Zylinder in einem Druck-
prozess angewendet.

Zur Strukturierung der beschichteten Substrate (Zylinder) wurde zunachst ein cw-Faserlaser
eingesetzt. Die erste transparente Beschichtung zeigte keinerlei Wechselwirkung mit der
Laserstrahlung. Die mit den Additiven (Dye IR26 und Graphit KS26) versetzte Beschichtung
wies einen leicht erkennbaren, aber unbefriedigenden Abtrag auf. Durch eine weitere
Steigerung des Graphit-Anteils in der Kunststoffschicht konnte ein definierter Abtrag erzielt
werden. Allerdings hat ein zu hoher Kohlenstoffanteil dazu gefuhrt, dass durch den
notwendigen UV-Ausharteprozess des anorganisch-organischen Hybridmaterials starke
Inhomogenitéaten in der Schichtdicke entstanden sind. Hinzu kommt, dass die Haftung der
Kunststoffschicht mit dem Aluminiumuntergrund nicht mehr ausreichend war. Zur
Strukturierung der Oberflache war allerdings eine signifikant geringere Laserleistung
erforderlich (ca. 10 %) im Vergleich zur Phase 1. Auf der nicht gravierten Oberflache
verbleibt ein ,weilRes Pulver* als Rickstand. Der Boden einer strukturierten Oberflache war
ebenfalls weil3.

Da eine gute Absorption und eine flr Druckprozesse akzeptable Oberflache mit den
anorganisch-organischen Hybridmaterialien in Verbindung mit cw-Lasern nicht moglich war,
wurde in einem weiteren Schritt ein Ultrakurzpuls-Laser zur Strukturierung der Oberflache
verwendet. Als Basis dienten die ersten hergestellten Zylindersubstrate ohne Additiv. Mit
einem Ultrakurzpuls-Laser kdnnen sehr kurze Pulse mit sehr hoher Intensitat verwendet
werden, um Materialien unabhangig vom Absorptionskoeffizienten zu strukturieren. Die
Auflosung konnte gegentiber der mit dem cw-Laser strukturierten Substraten um Faktor 2 - 3
gesteigert werden.

AbschlieRend wurde das aus der Laminatherstellung (FuBbodenlaminat) bekannte Harz CPL
(Continuous Pressure Laminate) verwendet. In die Oberflache der hergestellten
(transparenten) Laminatplatten mit dem Maf? 800 x 800 mm?2 wurden mit dem Ultrakurzpuls-
Laser ein fur Tiefdruckanwendungen bekanntes Test- und Dekormuster mit einem 70 L/cm-
Raster strukturiert. Die erstellte Testdruckform wurde in einem Andruckgeradt mehrfach
gedruckt. Aufféallig war, dass sich die Druckform nach dem Druckprozess nur sehr schwer
reinigen lasst. Es verbleibt immer noch Farbe in den N&pfchen. Nach etwa vier Andrucken
quillt die Druckplatte und wird leicht wellig. Es konnte aber ein akzeptables Druckergebnis
erzielt werden.



Es konnte in diesem Projekt der gesamte Tiefdruck-Prozessablauf mit Verwendung einer
Kunststoffschicht aufgezeigt werden: Von dem Aufbringen der Kunststoffschicht auf den
Zylinder Uber die Strukturierung fur den Tiefdruckprozess bis hin zum eigentlichen Druck. Es
wurde deutlich, dass fir die Entwicklung der Kunststoffschicht und die Zylinderbeschichtung
noch ein erheblicher Entwicklungsaufwand notwendig ist, der innerhalb dieses Projektes
nicht geleistet werden konnte. Die Verwendung von Ultrakurzpuls-Lasern erlaubt eine
nahezu materialunabhangige Strukturierung. Dieser gewonnene Freiheitsgrad kann zukinftig
zur Optimierung der Kunststoffschicht flr den Beschichtungs- bzw. Druckprozess genutzt
werden.

1. Einleitung

In einem interdisziplinaren Verbund, bestehend aus dem Unternehmen Schepers GmbH &
Co. KG und dem Laserzentrum der FH Munster (LFM) sowie dem Fraunhofer-Institut fur
Silicatforschung (ISC) als Unterauftragnehmer soll untersucht werden, inwieweit eine
innovative, verschleil3feste Kunststoffoeschichtung fir die Direktstrukturierung von Tief-
druckzylindern im Gegensatz zu den ublichen umweltbelastenden und aufwendig herstell-
baren Chromschichten geeignet ist. Bisherige Chromschichten auf Tiefdruckwalzen sind in
ihrer Herstellung energieintensiv, zeitaufwendig, umweltbelastend und nur in mehreren Ver-
fahrensschritten zu fertigen. Die Beschichtung von Kunststofflayern auf Druckwalzen ist
wesentlich unproblematischer und umweltschonender aufzubringen. In Kooperation mit dem
Fraunhofer-Institut fur Silicatforschung (ISC)/Wirzburg sollen dazu Druckwalzen mit einem
haft- und verschleiRfesten ORMOCER®-Layer beschichtet werden. Die Variation der
Materialeigenschaften wird dabei durch den Einbau eines anorganischen Netzwerkes in
polymere Strukturen erreicht.

Abb. 1: DIGILAS-Laseranlage
zur Mikrogravur von Druckwal-
zen mit gedffneter Maschinen-
abdeckung. Die Anlage ist auf
einem stabilen, vibrationsfreien
Granitbett angeordnet.[Quelle:
Schepers GmbH & Co. KG].

Die beschichteten Druckwalzen sollen mittels Laser strukturiert werden. Dafur steht beim
Antragsteller Schepers GmbH & Co. KG eine Lasergravuranlage (Typ DIGILAS, Abb. 1) zur
Verfligung, mit der die Direktgravur mittels Faserlaser unter industriellen Bedingungen
durchgefuhrt werden kann. Parallel dazu werden beim Projektpartner Laserzentrum FH
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Minster (LFM) begleitende Forschungsarbeiten mit dem Ziel durchgefihrt, den
Gravurprozess zu optimieren. Dazu werden zahlreiche Prozessgrof3en, wie bspw. Linsen-
Brennweite, Fokuslage, Modulation, Pulsdauer, Pulsleistung und evtl. Zusatzgas variiert.
Eine umfangreiche Auswertung und Analyse zur Beurteilung der Ergebnisse soll daraufhin
mikroskopisch erfolgen. Nach den ersten Untersuchungen ist in einem zweiten Schritt ein
Hinzufligen von zuséatzlichen Additiven zur Optimierung der Absorptionseigenschaften der
ORMOCER®-Schicht und Anpassung an die Laserwellenlange des verwendeten Lasers
vorgesehen. ORMOCER® nimmt in diesem Vorhaben zur Beschichtung eine bedeutende
Position ein, es sollen jedoch gegebenenfalls auch weitere vergleichbare Kunststoffbe-
schichtungen auf deren Eignung untersucht werden (bspw. Melamin-Harz).

Auf Tiefdruckzylindern werden die zu druckenden Informationen heute mittels Gravur,
Atzung oder bereits mittels Laser direkt (bertragen [HBO04]. Im Tiefdruck besteht die
Druckform aus einem Stahlzylinder mit einer Kupferbeschichtung. In die Kupferschicht wird
das Druckbild als tief gelegene Napfchen mit eingraviert. In der Regel wird die gravierte
Oberflache verchromt, so dass der Druckzylinder eine hohere Haltbarkeit bekommt. Die
Tiefe der Né&pfchen kann ebenso variieren wie ihre Breite, wodurch echte Halbtone und
haptisch wahrnehmbare Unterschiede (Banknotendruck) mdglich sind. Die Né&pfchentiefe
variiert je nach gewinschtem Tonwert und damit gewtinschter Farbmenge. Je kleiner die
laterale Napfchenstruktur auf der Walzenoberflache, desto héher ist die erzielbare Auflésung
beim Druckvorgang (Abb. 2). Zwischen den Napfchen liegen die Stege. Auf ihnen gleitet das

Rakel entlang und halt
sie  durch Abrakeln
farbfrei. Die dunnflis-
sige Farbe wird im
Farbbad in die
Napfchen des sich
drehenden Zylinders
gedriickt. AnschlieRend
wird das zu bedru-
ckende Material mit
hohem Druck auf die
Druckform gepresst,

s damit eine Farbibertra-
250.0 gung erreicht werden
Abb. 2: Mikroskopaufnahme von Tiefdruckrasterzellen mit Schriftanteil kann.
Der Tiefdruck zeichnet sich vor allem durch eine hohe Druckqualitat und Halbtonabbildungen

aus.
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Ein Tiefdruckzylinder (Abb. 3) besteht im Allgemeinen aus einem Stahlkern, der in einem
elektrolytischen Bad zuerst mit Kupfer und nach dem Einbringen der Bilddaten mit Chrom
beschichtet wird (galvanische Bearbeitung des Tiefdruckzylinders). Dabei besteht eine
galvanische Produktionslinie grundsatzlich aus mehreren zeit- und energieintensiven Verfah-
rensschritten wie dem Entfettungs-, Kupfer-, Chrom-, Nickel- und Entchromungsbad. Diese
notwendigen Schritte bedeuten nicht nur flr die Herstellung einen erheblichen Aufwand,
sondern sind auch unter Bericksichtigung von unterschiedlichen Aspekten wéhrend des
Herstellungsprozesses fir Umwelt und Mensch als kritisch zu bewerten.

Mit dem konventionellen Herstellungsprozess von Tiefdruckzylindern ist eine Vielzahl von
Nachteilen verbunden:

Abb. 3: Herkémmlicher Tiefdruckzylinder mit Chrombeschichtung angeordnet innerhalb der DIGILAS-
Lasergravuranlage (Schepers GmbH & Co. KG)

- zeit- und kostenintensive einzelne Verfahrensschritte sind notwendig

- Verwendung von alkalischen Atzmitteln fir Reinigungszwischenschritte

- energieintensiver Herstellungsprozess (150 — 200 kWh pro Zylinder)

- groRes Zylindergewicht fihrt zu hohen Transportkosten

- aufwendige Recyclingtechniken (Entfernung von Chromschichten durch
Atzverfahren)

- gesundheitliche Risiken beim Handling von Chrom VI und S&uren
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Die konventionelle Herstellung von Tiefdruckzylindern ist unter umwelttechnischen Aspekten
sehr kritisch zu bewerten. Ein Ansatz, um die Produktionskette bei der Herstellung von
gravierten Tiefdruckzylindern zu verbessern, ist die Entwicklung einer neuen funktions-
fahigen Alternative im Rahmen dieses Projektes. In dem Zusammenhang scheint durch die
Entwicklung von extrem verschleil3festen Kunststoffoberflachen in jingster Zeit ein denk-
barer Ersatz moglich. Dadurch kénnten die bedenklichen Umweltnachteile, die mit der kon-
ventionellen Herstellung eines galvanisierten Tiefdruckzylinders verbunden sind, beseitigt
bzw. erheblich reduziert werden.

Die durchschnittliche Jahresleistung eines Tiefdruckformherstellers liegt zwischen 3.000 und
15.000 produzierten Zylindern. Beim Herstellungsprozess der Zylinder entstehen Abwasser,
die in einem gesonderten Prozess behandelt werden missen. Diese Abwasser enthalten
metallische Feststoffe wir Cr Ill, Cu, Steinabrieb vom Schleifprozess, Laugen und S&uren
sowie diverse Salze. Pro produzierten Tiefdruckzylinder betragt das Abwasservolumen
zwischen 50 und 200 Liter. Bei der Aufbereitung des Abwassers durch Neutralisation und
Filtrierung entsteht Schlamm, der in konzentrierter Form die Verunreinigungen enthalt und im
Anschluss auf einer Deponie entsorgt werden muss. Diese kénnen pro Jahr einige zehn bis
hundert Tonnen betragen.

Mit dem Vorhaben soll erreicht werden, dass durch eine gezielte Weiterentwicklung eines
alternativen Tiefdruckzylinders die Direktstrukturierung mit geeigneten Laserstrahlquellen
O0konomisch noch sinnvoller eingesetzt werden kann. Bezlglich der Entwicklung von Laser-
strahlquellen hat es in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte gegeben, um Lasersysteme
bezlglich der Strahlqualitat und des Wirkungsgrades zu verbessern. Daher soll mit
optimierten Laserstrahlquellen eine weitere Reduzierung der Produktionszeiten und -kosten
erreicht und die Akzeptanz des Verfahrens gesteigert werden. Folglich ergeben sich eine
Reihe von Vorteilen fir Mensch und Umwelt.

2. Eingesetzte Lasertechnik

Im urspringlichen Projektantrag war fUr die Untersuchungen zur Mikrostrukturierung von
Tiefdruckrastern auf Walzen ausschlie3lich ein cw-Faserlaser vorgesehen. Bei der Projekt-
durchfhrung hat sich jedoch spéater die Notwendigkeit ergeben, weitere Lasersysteme beim
Antragsteller (Schepers GmbH & Co. KG) und beim Hochschul-Projektpartner (LFM) hinzu-
zunehmen. Ultrakurzpuls-Laser bieten neben einem schmelzarmen Materialabtrag von
Metallen [KG11], auch die Mdglichkeit, transparente Materialien zu bearbeiten [BB11]. Die
folgende Tabelle (Tab. 1) gibt eine Ubersicht aller in diesem Vorhaben eingesetzten

Laserquellen.
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cw-Faserlaser @ 1070 nm (Schepers GmbH & Co. KG)

Wellenlange A 1070 nm Maximale Pulsfrequenz f, max

Mittlere Leistung P 200 W Strahlqualitat M2 1.1
Maximale Pulsenergie E, max Brennweite der Scanoptik f 60 mm
Maximale Fluenz Fax Fokusdurchmesser dg 10 pm
Pulsdauer t, Rayleighlange nach Optik zz 40 pum
cw-Faserlaser @ 535 nm (Schepers GmbH & Co. KG)

Wellenlange A 535 nm Maximale Pulsfrequenz f, max

Mittlere Leistung P 5 W Strahlqualitat M2 1.1
Maximale Pulsenergie E, max Brennweite der Scanoptik f 60 mm
Maximale Fluenz Fax Fokusdurchmesser dg 7 pm
Pulsdauer t, Rayleighlange nach Optik zz 80 pum
ns-Laser @ 1070 nm (Schepers GmbH & Co. KG)

Wellenlange A 1070 nm Maximale Pulsfrequenz f, max 1 MHz
Mittlere Leistung P 250 W Strahlqualitat M2 2
Maximale Pulsenergie Eymax 1 mJ Brennweite der Scanoptik f 60 mm
Maximale Fluenz Fax 318 J/cm? |Fokusdurchmesser dg 20 pum
Pulsdauer t, 120 ns Rayleighlange nach Optik zz 20 pm
Pikosekunden-Laser Fa. LUMERA (Schepers GmbH & Co. KG)

Wellenlange A 1064 nm Maximale Pulsfrequenz f, max 4 MHz
Mittlere Leistung P 80 W Strahlqualitat M2 1,3-2
Maximale Pulsenergie Ey;max 80 l(Ji]MHz) Brennweite der Scanoptik f 46 mm
Maximale Fluenz Fay 32 J/ cm2 |Fokusdurchmesser dg 10 pm
Pulsdauer t, 10 ps Rayleighlange nach Optik zz ~ Ca.50 um

Pikosekunden-Laser TruMicro 5050 compact mit Scanoptik (Laserzentrum LFM)

Wellenlange A 1030 nm Maximale Pulsfrequenz f, max 800  kHz
Mittlere Leistung P 50 W Strahlqualitat M2 <123

Maximale Pulsenergie E;max 62,5 pJ Brennweite der Scanoptik f 100 mm
Maximale Fluenz Fay 16,5 J/ cm? |Fokusdurchmesser dg 22 pm
Pulsdauer t, <10 ps Rayleighlange nach Optik zz 360  um

Tab. 1: In diesem Forschungsvorhaben eingesetzte Laserquellen

Die Laserquellen beim Antragsteller waren sowohl in eine Standard-Gravur-Anlage vom Typ
,DIGILAS (Typ 2900)“ (Abb. 4) als auch in eine spezielle Versuchsanlage (Abb. 5) integriert.

Hiermit konnte die Strukturierung auf Walzen unter Praxisbedingungen untersucht werden.
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Abb. 4: DIGILAS Gravur-System (Typ 2900), mit integriertem Faserlaser beim Antragsteller Fa.
Schepers/Vreden

Abb. 5: Aufgebaute Versuchsanlage mit integriertem Laser zur Durchfiihrung von experimentellen
Untersuchungen zur Laser-Direktgravur (Fa. Schepers GmbH & Co. KG/Vreden)
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Der Pikosekundenlaser beim Projektpartner LFM war in einer gekapselten Versuchsan-
ordnung integriert, in der der Laserstrahl mittels Scanner Uber das Bauteil bewegt wird

(Abb. 6). Mit den Versuchseinrichtungen im LFM waren Voruntersuchungen zur Ablation

ausschlie3lich an ebenen kunststoffbeschichteten Bauteilen maglich.

Abb. 6: Pikosekunden-Laser Typ ,TruMicro 5050“ mit Bearbeitungskammer beim Projekt-
partner Laserzentrum (LFM)

3. Verwendete Kunststoffbeschichtungen

In diesem Vorhaben wurden als verschleifeste Kunststoffschichten sowohl ORMOCER® als
auch Melaminharz verwendet. Dabei nahm ORMOCER® einen deutlich dominierenden
Stellenwert bei den Untersuchungen ein. Erst zum Projektende wurde auch Melaminharz als

alternatives Schichtmaterial mit einbezogen.

3.1. ORMOCER®

ORMOCER?® ist ein anorganisch-organisches Hybridmaterial, dessen Harte, Abriebfestigkeit
sowie Absorption von Laserstrahlung in weiten Bereichen durch den Herstellungsprozess
eingestellt werden kann. Das Fraunhofer-Institut ISC in Wirzburg verfligt auf diesem Gebiet
Uber 15 Jahre lange Erfahrung und hat in diesem Vorhaben die ORMOCER®-Beschichtung

von Druckwalzenzylindern Gbernommen.

Die Erfahrungen des Fraunhofer-Instituts ISC basieren beispielsweise auf verschiedene

Dentalmaterialien basierend auf ORMOCER® [Haa00]; dariiber hinaus sind verschiedene
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ORMOCER®-Systeme fiir optische Anwendungen kommerzialisiert [SP02] und werden in
Lizenz produziert. ORMOCER®-Schichten werden aus funktionalisierten Organosilan-
vorlaufen durch Hydrolyse/Polykondensationsreaktionen (Sol-Gel-Prozesse [KP0OO]) mit
anschliel3ender organischer Verknipfung der anorganisch-oxidischen Oligomere hergestellt.
Die Eigenschaften dieser amorphen Materialien kénnen durch molekulares Design der
Ausgangssilane und der Prozessfiihrung des Sol-Gel-Prozesses relativ einfach variiert
werden [BRO1, HBO3]. Durch ihr anorganisches Netzwerk, die spezielle Art der Synthese
sowie auch die Verwendung und Kombination geeigneter Alkoxysilane auf molekularer
Ebene lassen sich vergleichsweise sehr hohe Temperaturstabilitditen (> 270°C) erreichen,
wobei jedoch erheblich geringere Enthartungstemperaturen (< 170°C) verwendet werden
kénnen, so dass auch temperatursensitive Bauteile oder Substrate beschichtet werden
kénnen. Daruiber hinaus zeigen ORMOCER®e eine sehr hohe Stabilitat gegeniiber bei der
Prozessierung ublicherweise verwendeter Losungsmittel, so dass sie auch als funktionelle

Schichten/Strukturen in Multi-Layer-Aufbauten eingesetzt werden kdnnen.

Die durch den Sol-Gel-Prozess entstehenden Oligomere liegen in alkoholischen Losemitteln
vor, welche dblicherweise entfernt bzw. fir die Prozessierung (z. B. fiir die Einstellung der
Schichtdicken) durch andere Ldsungsmittel ersetzt werden kdnnen. Ausgewéhlte Harze

kénnen bei Raumtemperatur mindestens 1 Jahr gelagert werden.

ORMOCER®e zeigen aufgrund ihres multifunktionellen chemischen Aufbaus sehr gute
Adhasion sowohl zu Silizium, Metallen als auch zu unterschiedlichsten Polymeren. Das
Material kann mit konventioneller Technologie, wie z. B. Spin-Coating, Tauchen, Sprihen,
Fluten oder VorhanggiefRen auf Substrate appliziert werden. Im Anschluss daran werden die
organisch funktionalisierten anorganischen Oligomere Uber die organischen Funktionalitaten,
wie z. B. Methacryl- oder Epoxy-Funktionalitaten, durch UV-Belichtung und/oder thermische
Behandlung (,Curing®) vernetzt. Eine direkte optische Strukturierung kann durch UV-
Vernetzung in einem Maskenbelichter und auch mittels Lasern durchgefihrt werden.
AbschlieRend wird je nach ORMOCER®-System und Anwendung ein thermischer Enthar-
tungsschritt durchgefiihrt. In entgeharteten Schichten kénnen auch ablative Prozesse zur

Strukturierung benutzt werden.

An die Herstellung der ORMOCER®-Beschichtungen wurden folgende Anforderungen
gestellt:

- das Material soll mittels Tauch- oder Spriihbeschichtung homogen aufgetragen
werden kénnen

- die Schichtdicken sollen zwischen 100 pum und 1000 pum betragen
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das Material soll eine hohe Abriebfestigkeit besitzen

das Material soll mit IR-Laserstrahlung (A =1030 + 30 nm sowie A =530 nm)
ablatierbar sein

das Material soll auf Aluminium-Zylindern sowie auf Stahlkérpern, bzw. auf mit
Kupfer oder Zink galvanisierten Stahlkdrpern eine gute Haftung besitzen

Es sollten unterschiedliche Synthesen von ORMOCER® entwickelt werden, die diese Anfor-

derungen erfillen.

Im Verlauf des Vorhabens — auch nach Rickkoppelung von erzielten Forschungsresultaten

und anschlieBender Verbesserung — wurden seitens des Fraunhofer-Instituts ISC folgende

Beschichtungen von Aluminiumzylindern durchgefihrt:

(1)

(2)

3)

(4)

Beschichtung mit transparentem ORMOCER® (Material A und Material B)

Material A wurde mit einer UV-Lampe vernetzt und thermisch nachgehartet.
Hierbei traten Probleme mit der Vernetzung auf. Material B wurde nicht thermisch
nachgehéartet (Abb. 7).

Beschichtungen mit ORMOCER® (Typ CM#1173) + absorbierendem Additiv (,Dye"
Typ IR26)

Beschichtungen mit ORMOCER® (Typ CM#1173) + starker absorbierendem
Additiv (,Graphit” Typ KS26)

Beschichtungen mit ORMOCER® (Graphit); wie unter (3), jedoch mit deutlich
erhdhtem Graphitanteil (2 Testzylinder mit unterschiedlichen Viskositaten) (Typ
h 100617/03a und Typ h100617/03b) (s. Abb. 8)

Abb. 7: Mit ORMOCER® beschichtete Zylinderrohlinge
Links: beschichteter Zylinderrohling; rechts: beschichteter Zylinderrohling mit Aufspindelung
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Abb. 8: ORMOCER®-Beschichtung mit erhéhtem Graphitanteil (Typ h100617/03) auf Zylinderrohling
(rechts: vergroRerter Detailausschnitt zeigt erste Strukturierungsergebnisse)

3.2. Melaminharz

Bei Melamin handelt es sich um einen chemischen Rohstoff, aus dem unterschiedliche
Kunststoffe hergestellt werden. Unter Zugabe weiterer Stoffe und Hartung unter Druck (bis
zu einigen MPa) entsteht ein hartes Duroplast fur vielfaltige Anwendungsfelder. Melamin-
harze sind optisch transparent und weisen eine hohe Schmelz- bzw. Zersetzungstemperatur
von 350°C auf. Aufgrund seiner hohen Abrieb- und Bruchfestigkeit sowie hohen Harte
(&hnlich wie Porzellan) wird Melamin dberall dort eingesetzt, wo hohe mechanische Bean-
spruchungen auftreten. Fur Untersuchungen innerhalb dieses Vorhabens stand Melamin als

Plattenmaterial 800 x 800 mm? und einer Starke von 350 um zur Verfigung.

4. Messtechnik zur Qualitatsanalyse

Zur Auswertung der mittels Lasertechnik erzeugten Mikrostrukturen in ORMOCER®-
Beschichtungen wurden unterschiedliche Messverfahren eingesetzt. Die Analyse erfolgte
beim Antragsteller mittels optischem 3D-Profilometer von Keyence,Typ VHX-600D. Beim
Projektpartner Laserzentrum FH Muinster wurde ein Lichtmikroskop (Typ ,,Olympus BX 70%)

mit Vergrol3erungen bis zu 1000-fach eingesetzt.

Beim Kooperationspartner Laserzentrum FH Muanster wurde dartber hinaus alternativ auch
die ,Replika-Technik® eingesetzt [DU98]. Diese Verwendung hat sich als vorteilhaft bei
transparenten ORMOCER®-Beschichtungen erwiesen, da in diesen die Mikrostrukturen zur
Analyse mittels Lichtmikroskop einen zu geringen Kontrast aufwiesen. Hierbei handelt es

sich um ein Prazisionsabformverfahren, bei dem der Abdruck detailgetreu alle Geometrie-
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merkmale des Originalbauteils als inverse 3D-Darstellung widergibt. Zur Analyse mit diesem
Verfahren wurde eine 2-Komponenten-Abformmasse auf der Basis eines Silikonkautschuks
mit einer typischen Aushértezeit von 15 — 30 Minuten auf die zu untersuchende Struktur auf-
getragen. Das vollstéandige Ausfillen selbst kleinster Mikrostrukturen wird dabei durch Kapil-
larwirkungen zusétzlich unterstutzt. Nach der oben genannten Aushértezeit lasst sich der
Abdruck fiir weiterflihrende Messungen problemlos von der ORMOCER®-Beschichtung
I6sen. Aufgrund der hohen Elastizitat der Abformmasse auch nach der Aushartung kdnnen
mit dem Replika-Verfahren selbst Hinterschneidungen von Strukturen formgetreu abgebildet
werden. In Vorversuchen wurde eine Abformgenauigkeit von ca. + 0,1 um ermittelt. Abb. 9
zeigt reprasentativ einige Ergebnisse des Replika-Verfahrens am Beispiel von lasermikro-
strukturiertem ORMOCER®.

Abgeformte Mikrostrukturen

Abb. 9: Replika-Abdriicke von Laser-Mikrostrukturen in ORMOCER® werden zur Qualitats-
analyse verwendet
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5. Durchfihrung der Mikrostrukturierung und Zwischenergebnisse

5.1. Mikrostrukturierung mit Faserlasern

(a) ORMOCER® (Material A und Material B)

Mit diesem Material beschichtete Zylinderrohlinge wurden mit den Lasern
- cw-Faserlaser@1071 nm
- cw-Faserlaser@535 nm

- Nanosekunden-Faserlaser

bearbeitet. Fir erste Untersuchungen zur Wechselwirkung der ORMOCER®-
Beschichtung mit Laserstrahlung der oben aufgefihrten Laser wurde versucht,
Néapfchen mit Abmessungen von 167 x 167 umz2 bis zu 63 x 63 um?2 einzubringen. FUr
samtliche oben genannte Laserquellen konnte auch unter Variation der Laserparameter
in groRen Bereichen keinerlei sichtbare sowie messbare Wechselwirkung festgestellt
werden. Offensichtlich war die Absorption des ORMOCER®s fiir diese Wellenlangen
unzureichend. Dies konnte auch nach Absprache mit dem Fraunhofer-Institut
ISC/Wirzburg nicht zufriedenstellend geklart werden, obwohl in dem Pflichtenheft fur die
spezielle ORMOCER®-Herstellung seitens des Auftraggebers eine Absorption bei den
oben genannten Wellenlangen gefordert wurde. Es soll auch erwahnt werden, dass die
ORMOCER®-Schichten auf den Zylindern auch starke Inhomogenitaten der Schicht-
dicken aufwiesen. Diese waren flur eine Mikrostrukturierung nicht akzeptabel. Vom
Fraunhofer-Institut ISC wurde dies durch das spezielle Beschichtungsverfahren
,Tauchen® erklart, bei dem das fliissige ORMOCER® langsam an dem vertikal aufge-

hangten Zylinder nach unten fliel3t, bevor die UV-Hartung einsetzt.

(b) ORMOCER® (Typ CM #1173) mit absorbierendem Additiv (,Dye" Typ IR26)

Die Untersuchungen zur Wechselwirkung an dieser Beschichtung mit den 3 unter (a)
aufgefiihrten Lasersystemen zeigten keinerlei messbare sowie sichtbare Wechsel-

wirkungen.

(c) ORMOCER® (Typ CM #1173) mit stérker absorbierendem Additiv (,Graphit* Typ KS26)

Die Untersuchungen zur Wechselwirkung an dieser Beschichtung mit den 3 unter (a)
aufgeflihrten Lasersystemen zeigten keinerlei messbare sowie sichtbare Wechsel-

wirkungen.
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(d) Beschichtung mit ORMOCER®; wie (b) und (c), jedoch mit einem deutlich erhéhtem
Graphit-Antell

Der erhéhte Graphit-Anteil in ORMOCER® sollte die Absorption der Laserstrahlung
erhéhen und somit eine erkennbare Wechselwirkung ermdéglichen. Hierzu wurden
seitens des Fraunhofer-Institutes ISC 2 Testzylinder mit unterschiedlichen Viskositéaten
Typ h100617/03a und h100617/03b hergestellt. Der Unterschied dieser beiden Typen
bezog sich auf die Aushartung im Herstellungsprozess. Es wurde eine thermische und

eine optische Aushartung angewendet.

Die Probe h100617/03b konnte mit den oben genannten Lasern nicht strukturiert
werden, da sich die Schicht vollstandig vom Zylinder abgelést hatte. Die Probe
h100617/03a wurde mit unterschiedlichen Parametern strukturiert. Es hat sich ergeben,
dass die erhéhte Beimischung von Graphit zu einer Absorption fiihrt, die einen Abtrag
der ORMOCER®-Schicht grundsétzlich erméglicht. Durch einen wiederholten Scan-
Zyklus beim Abtrag konnte diese Schicht bis auf das Grundmaterial vollstandig entfernt
werden. Bei der Auswertung der Abtragsstrukturen hat sich gezeigt, dass ein ,weil3es
Pulver* auf der Oberflache um den Rand der Bearbeitung als Riickstand verbleibt. Dies
deutet auf einen thermischen Wechselwirkungsprozess mit der Folge einer
.verbrennung“ des Kohlenstoffs hin. Eine Erh6hung der Laserleistung hat in allen Fallen
gezeigt, dass es zu einer erheblichen Verschmelzung auf der Beschichtungsoberflache
kommt. Dies lasst den Rickschluss zu, dass entweder die Eindringtiefe der Strahlung in
das ORMOCER® aufgrund immer noch zu geringen Absorption sehr hoch ist. Es ist
jedoch auch méglich, dass innerhalb des ORMOCER®s ausschlieRlich der Kohlenstoff
absorbiert und die damit verbundenen lokalen hohen Temperaturen zu einer Material-

verschmelzung im Bereich der Einflusszone fiihren.

Zwischenfazit zu den Untersuchungen (a), (b), (c), (d):

Die Ergebnisse der bis hierhin durchgefiihrten Untersuchungen unter Einsatz unterschied-
licher Variation von Laserparametern sowie Verwendung unterschiedlicher ORMOCER®-
Beschichtungen missen als negativ bewertet werden. Offensichtlich war es im Rahmen des
Unterauftrags an das Fraunhofer ISC mit dem begrenzt dafir zur Verfligung stehenden
Mitteln nicht méglich, die Anforderungen nach einer auf die Wellenlange der oben genannten
Laser abgestimmten ORMOCER®-Beschichtung zu erfiillen. Es erschien nach Absprache mit
dem Fraunhofer-Institut ISC auch wenig aussichtsreich, diese Untersuchungen weiter fort-

zufuihren. Die Untersuchungen mit den cw-Faserlasern (1070 nm, 535 nm) sowie dem Nano-
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sekunden-Faserlaser und den oben beschriebenen ORMOCER®-Beschichtungen wurden

daher abgebrochen.

Zur Fortfihrung des Vorhabens wurde nach interner Diskussion und Absprache mit dem
Projekttrager die urspringlich geplante Vorgehensweise (s. Projektantrag) gedndert: Es soll
nun nicht mehr versucht werden, ORMOCER®-Beschichtungen herzustellen, deren
Absorption an vorgegebene Laserwellenlangen angepasst werden soll, sondern umgekehrt
Laserstrahlung zu verwenden, die eine ausreichende Wechselwirkung mit Standard-

ORMOCER?® verspricht. Hierfiir scheinen beispielsweise ps-Laser aussichtsreich (s. Kap. 2).

5.2. Mikrostrukturierung mit ps-Lasern

Sowohl beim Antragsteller als auch beim Projektpartner LFM stehen unterschiedliche
moderne ps-Laser und Know-how zu damit méglichen Mikrostrukturierungen zur Verfigung
[bspw. ED11] (s. Kap. 2). Fur Abtragsuntersuchungen wurde Standard-ORMOCER® ohne

zusatzliche Additive entsprechend der Beschreibung (s. Kap. 3.1.) verwendet.

Die Abtragsuntersuchungen im LFM bezogen sich ausschlieRlich auf ORMOCER®-
Beschichtungen auf ebenen Probenkoérpern. Die folgende Tabelle (Tab. 2) zeigt die Laser-
parameter fur die durchgefiihrten Bearbeitungen beim Projektpartner LFM. In der Abb. 10
sind die Bearbeitungsergebnisse dargestellt. Abb. 10 (links) zeigt die entsprechend der
Anzahl von Abtragsdurchlaufen erzielten Abtragstiefen im Bereich von 50 — 340 pm. Zur
guantitativen Analyse der Mikrostrukturierungen wurde wie oben erlautert, das Replika-
Verfahren verwendet (Abb. 10 rechts).

Laser: TruMicro 5050

Pulsenergie: 37,5 ud

Frequenz: 80 Hz

Scangeschwindigkeit: 2 mm/s

Fokuslage: 0

Linienabstand: 5 pm (Schraffur, Linienscan)

Anzahl der Durchlaufe: Matrix 1: 1x, Matrix 2: 2x, Matrix 3: 3x,
Matrix 4: 4x, Matrix5: 5x

Tab. 2: Prozessparameter fiir Abtragsuntersuchungen mit ps-Laser an ORMOCER ®-Beschichtungen
auf ebenen Substraten (Projektpartner LFM)
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Abb. 10: Abtragsuntersuchungen an ORMOCER"® mittels ps-Laser

Links: Abtragstiefen in Abhangigkeit der Durchlaufe (s. oben Tab. 1).
(Matrix 1: 50 pm, Matrix 2: 90 um, Matrix 3: 180 um, Matrix 4: 210 um, Matrix 5: 340 um)

Rechts: Replika-Abdruck der Abtragsstrukturen zur Auswertung

Beim Antragsteller wurde ein ps-Lasersystem eingesetzt, das in eine Versuchsanlage zur
Strukturierung von Zylindern integriert war. Dieses System wurde eingesetzt, um basierend
auf den Abtragsuntersuchungen des LFM an ebenen Proben die Erkenntnisse auf Zylinder in
Richtung Praxisrelevanz zu tbertragen. Fir die weiteren Untersuchungen wurden Tiefdruck-
raster mit verschiedenen Rasterweiten mit einer Aufldsung von 5pm in ORMOCER®
beschichtete Walzen eingebracht. Das Verfahren der Lasergravur von Zylindern und der
damit verbundenen digitalen Datentransfer sind in den folgenden Abbildungen 11 und 12

dargestellt.

Abb. 11: Kontinuierlicher, spiralférmiger
Abtragsprozess durch synchronisierten
axialen Vorschub zur Rotation

Abb. 12: Digitaler Datenbestand wird Pixel
fur Pixel auf das Substrat Ubertragen
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Die Strukturierungen wurden mit mittleren Laserleistungen von ca. 5W und Oberflachen-
geschwindigkeiten von 2 m/s durchgefuhrt. Die folgenden Abbildungen 13 — 18 zeigen die
Ergebnisse fur unterschiedliche Rautenformen bei optimierten Prozessparametern des ps-
Lasers:

= 101.6
um

0. Oum

0. Oum

Rl 373. 1

Abb. 13: Mit ps-Laser eingebrachte Napfchen in ORMOCER (Rautenform #1: Auflésung
60L/cm; Kantenlange: 167 pm

0.Oum —— | | | ‘

0. Qum 25. 0 — -

Abb. 14: Mit ps-Laser eingebrachte Napfchen in ORMOCER® (Rautenform #2: Auflésung
90L/cm; Kantenlange: 111 pum
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Abb. 15: Mit ps-Laser eingebrachte Napfchen in ORMOCER® (Rautenform #3: Auflésung
100L/cm; Kantenlange: 100 um

25.0

Abb. 16: Mit ps-Laser eingebrachte N&pfchen in ORMOCER® (Rautenform #4: Auflésung
120L/cm; Kantenlange: 83 um

26



0. Oum 25.0 50.0 62.1

Abb. 17: Mit ps-Laser eingebrachte Napfchen in ORMOCER® (Rautenform #5: Auflésung
140L/cm; Kantenlange: 71 pm

34.5

wm

0. Oum 25..0 50.0 62.1

Abb. 18: Mit ps-Laser eingebrachte Napfchen in ORMOCER® (Rautenform #6: Auflésung
160L/cm; Kantenlange: 63 pm
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Es hat sich eine grundsatzlich zufriedenstellende Qualitat der Mikrostrukturierung gezeigt, es
soll jedoch erwahnt werden, dass das Parameterfenster fiir den Einsatz eines ps-Lasers sehr
schmalbandig ist. Die hohe erzielte Bearbeitungsqualitdt geht einher mit einer geringen
Abtragsrate von typ. 2 — 3 mm3/min, was fir die Praxis der Strukturierung von Druckzylindern

eine sehr hohe Prozesszeit bedeutet.

Nach einer Diskussion mit Fachleuten der Druckindustrie hat sich ergeben, dass die Zeiten
fur die Strukturierung von Druckwalzen mittels ps-Laser offensichtlich zu hoch sind. Es
wurde daher ein weiteres Mal — nach Absprache mit dem Projekttrager — die Vorgehens-
weise zur Durchfiihrung des Vorhabens geéndert. Anstelle von ORMOCER® als verschleif3-
feste, umweltfreundliche Kunststoffschicht fur den Tiefdruck sollten nun alternativ

Beschichtungen aus Melaminharz untersucht werden.

6. Durchfuhrung der Mikrostrukturierung an Melaminharz-Beschichtungen
mittels ps-Laser

Als Alternative zu ORMOCER® wurde abschlieBend als verschleiRfestes Material
transparentes Melaminharz verwendet (s. Kap. 3.2). Dies ist aus der Laminatherstellung
(bspw. FulRbodenbelag) bekannt und wird auch als CPL bezeichnet (Continuous Pressure
Laminate). Aufgrund seiner mechanischen Eigenschaften (bspw. Abriebfestigkeit) sollte
dieses fiur die vorgesehene Laser-Direktstrukturierung von Tiefdruckzylindern grundséatzlich
geeignet sein. Wegen der hohen Transparenz von Melamin und der zuvor an ebenfalls
ORMOCER® gewonnenen Erfahrungen wurde zur Mikrostrukturierung ausschlieRlich der im
Kap. 2 vorgestellte Pikosekundenlaser in Kombination mit der Gravuranlage Typ DIGILAS
(Schepers GmbH) eingesetzt.

Fir die Laserstrukturierung wurden Laminatplatten (800 x 800 mm?) uiber den Umfang von
Zylinderrohlingen ,gezogen“ und unter Praxisbedingungen mit dem oben genannten
Pikosekundenlaser strukturiert. Mit optimierten Laserparametern (mittlere Laserlaserleistung
ca. 25 W) wurden Teststrukturen (Rasterfrequenz 70 L/cm, Stegbreite 35 um) eingebracht.
Die Oberflachengeschwindigkeit betrug 7,2 m/s bei einem axialen Vorschub von 10 pum. Die

Resultate der Teststrukturierungen sind in der folgenden Abbildung (Abb. 19) dargestellt.
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Abb. 19: Mit ps-Laser in Kombination mit DIGILAS-Gravuranlage in Melaminharz eingebrachte
Teststrukturen (die prozentualen Angaben beziehen sich auf die Flachendeckung im Druck, d.h.

Zelloffnung)
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Die Ergebnisse in Abb. 19 zeigen einen sehr guten digitalen Datentransfer auf die Druck-
formoberflache. Die Volltonflache (Abb. 19) weist bei einer Tiefe von 30 um einen ebenen
Boden auf. Unter Beriicksichtigung der vorherigen Maschinenparameter ergibt sich eine
Abtragsleistung von 65 mm3/min. Die Zellkanten weisen einen leicht zackigen Verlauf auf,
der auf eine Art ,Materialsprengung“ hindeutet. Es sind keinerlei Schmelzanzeichen (wie

Schmelzperlen, Grat- bzw. Oxidbildung) erkennbar.

Nach diesen positiven Resultaten an Teststrukturierungen wurde zur Beurteilung der
weiteren Eignung dieses Materials die Laser-Direktstrukturierung von Dekormustern und
weiteren Druckmustern aus der Praxis durchgefiihrt (Abb. 20). In Zusammenarbeit mit den
Unternehmen Interprint GmbH/Arnsberg wurde schlief3lich ein Andrucken durchgefuhrt. Hier
erfolgte ein Zuschnitt der Vorlagen auf das Format des dort vorhandenen Andruckgerates
und ein anschlieBendes Spannen auf eine ebene Druckplatte. AnschlieRend wurde mit
einem Spatel Farbe auf die Platte gelegt; ein Bogen Papier wurde auf die Presseur geklebt.
AnschlieRend wurde eine Rakel Uber die Oberflache gefahren und es erfolgte durch den
Presseur ein Abrollen des Papiers auf der Druckplatte. Einige reprasentative Ergebnisse von
derart hergestellten Andrucken sind in den folgenden Abbildungen 21 - 27 dargestellt.
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Abb. 20: Mittels ps-Laser und DIGILAS-Gravuranlage in Melaminharz eingebrachte
Strukturierung aus der Praxis

S fpmelpredd
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-

Abb. 21: Kalibrierdruck mit Referenz-
druckform
120/70/0
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( ;' Abb. 22: Typ. Druck aus der Verpackungs-
industrie, 6. Ausdruck
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Abb. 23: Typ. Druck aus der o gl
Verpackungsindustrie, 7. Ausdruck
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Abb. 25
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Abb. 27: Typ. Druck aus der
Verpackungsindustrie, 10. Ausdruck

Abb. 26: Typ. Dekor-Druck,
Holzlaminat, 10. Ausdruck
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Alle Beispiele zeigen ein akzeptables Druckergebnis mit einer vergleichsweise hohen
Auflésung. Dies wurde auch vom Anwender Interprint GmbH bestétigt. Es hat sich allerdings
gezeigt, dass ein nachfolgendes Reinigen der Oberflachen nur mit Aufwand mdglich ist. So
verbleibt nach der Reinigung immer ein geringer Farbanteil in den Napfchen. Dieser Effekt ist
vermutlich auf die gezackte Zellkontur zuriickzufihren, an denen sich Farbe anhaftet. Es
wurde auch ein ,Aufquellen* der Druckform festgestellt, die darauf zurtickzufiihren ist, dass
das Material nicht losemittelbestandig ist. Dieses Problem lasst sich aber laut Interprint

beheben.

7. Fazit

Es konnte in diesem Projekt der gesamte Tiefdruck-Prozessablauf mit Verwendung einer
Kunststoffschicht aufgezeigt werden. Von dem Aufbringen der Kunststoffschicht auf den
Zylinder, Uber die Strukturierung fur den Tiefdruckprozess bis hin zum eigentlichen Druck.
Es wurde deutlich, dass fir die Entwicklung der Kunststoffschicht und die Zylinder-
beschichtung noch ein erheblicher Entwicklungsaufwand notwendig ist, der innerhalb
dieses Projektes nicht geleistet werden konnte. Die Verwendung von Ultrakurzpuls-Lasern
erlaubt eine nahezu materialunabhangige Strukturierung (selbst bei transparenten
Materialien). Dieser gewonnene Freiheitsgrad kann zukinftig zur Optimierung der Kunst-
stoffschicht fir den Beschichtungs-, bzw. Druckprozess genutzt werden. Fir die
Untersuchungen innerhalb des Projektes konnte auf eine vorhandene Anlagentechnik fur
die Oberflachenstrukturierung zurtickgegriffen werden. Um eine Kunststoffschicht fir den
Tiefdruck bis zur Marktreife zu entwickeln. ist aber eine neue Anlagentechnik
(Beschichtung & Finish) notwendig. Diese Entwicklung kann nun nach Projektende mit
einem Partner aus dem Bereich Beschichtung/Oberflachentechnik fortgefihrt werden.
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