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Zielsetzung und Anlal3 des Vorhabens

Ziel des Vorhabens ist die Realisierung eines \reefas zur Herstellung von Tiefdruckzylindern mit fargleich
zu eingefiihrten Verfahren deutlich verringertemdtigltaufwand. Anstatt einer Herstellung in Cu-Olégtien soll
ein Druckbildspeicher mit keramisch beschichteted lasergravierter Oberflache mit einem Inkjet-Badriungs-
system so beschrieben werden, das die druckend#erSoffen bleiben und die nichtdruckenden Stellerschlos-
sen werden. Nach Druck im Tiefdruckverfahren undadslésung des Bebilderungsmaterials kann der Dilazk
speicher erneut bebildert werden. Wegen der dautlesseren Standzeit einer keramisch beschichi@tdre ist
der wiederholt mégliche Vorgang der Bebilderungrgagisch und hinsichtlich der bendtigten Materiahgen
deutlich ginstiger.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandtbtethoden

Grundlage des Tiefdruckzylinders sind keramisctcbiebtete und lasergravierte Rasterwalzen, di®alekbild-
speicher Verwendung finden. Diese sind Stand dehik, werden jedoch mit deutlich grof3eren Rastentsten
und verringerten Schopfvolumen zum Einsatz gebratsitsonst im Illustrationstiefdruck ublich.

Es wird zur Bebilderung dieser Druckbildspeicher kikjetdrucksystem entwickelt, das die Aufbringutes Be-
bilderungsmaterials mit entsprechend nétigen Volunned Positionierungsposition erlaubt. Das Dructesyswird
S0 ausgestattet, dass ein Verlaufen des Bebildemewgrials auf dem nicht saugenden Druckbildspeidbech
eine geeignete Vorbehandlung der Oberflache veenigedrd.

Ein Polierverfahren der bebilderten Oberflachendwentwickelt, so dass aus der Bebilderung zuridiejsme
Stdrelemente auf der Oberflache entfernt und dinedn Tiefdruck brauchbare Glatte erreicht wird.
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Es werden Druckversuche an einer Labortiefdruckiiascdurchgefiihrt, um die Druckqualitat hinsichtligbbil-
dungsgenauigkeit, Tonen, Auflagenstabilitat zu bésve

Ein Reinigungsverfahren zum Herauslosen des Bebitdsmaterials und sonstigen Verunreinigungen efirivi-
ckelt, um eine erneute Bebilderung zu ermdglichen.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt An der Bornau 201 49090 Osnabriick! Tel 0541/9633-01 Fax 0541/9633-1901 http://www.dbu.de

Ergebnisse und Diskussion

Seitens der Fa. FERCON wurde mit dem GravurejetiBebilderungssystem entwickelt, das den mehefac
passgenauen, Uberdruckung zur Deponierung dederfathen Tintenmenge erlaubt.

Die Arbeitsschritte des Polymerisierens des nadtKrrung auf dem Zylinder verbleibenden Bebilderamaeri-
als und des Polierens auf die zum tonfreien Druitigen Glatte wurden erfolgreich entwickelt undgten zufrie-
denstellende Ergebnisse.

Der Verfahrensschritt des Herauslésens des Bebitismaterials zur Vorbereitung einer erneuten Behiing hat
sich erwartungsgemal als schwierig erwiesen uatetadlich zum Einsatz von Salz- und Ameisensauféhge
mit der das polymerisierte Bebilderungsmaterial des) Druckbildspeicher herausgelost wurde. Ausediéin-
empfindlichkeit folgt eine groRe Flexibilitat hiesitlich verdruckbarer Farben. Fir einen induserelEinsatz erge-
ben sich Forderungen hinsichtlich des Korrosionses und des sicheren Arbeitens bei der Entbitderu

Damit ist die komplette Prozesskette geschlossmtass das Projekt hinsichtlich der technischen Madteit ge-
lungen ist.

Hinsichtlich des Stromverbrauchs zur BebilderungeeiDruckzylinders ist der Vorteil gegeniiber delirgierher-
stellung im konventionellen Tiefdruck bereits ber @m Projekt eingesetzten Technologie deutlich.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Parallel zum Abschlussbericht erfolgt die Vorbaneg von Artikeln in der Fachpresse (Deutscher Deucklexo-
und Tiefdruck) sowie die Vorstellung vor gezieltgasprochenen Industrievertretern mit dem Ziel elleerfiih-
rung in die Marktreife.

Fazit

Es ist unter Inanspruchnahme von zeitlichen Vegémggen gelungen, dass anvisierte Ziel zu erreichas Po-
tential des Tiefdruckzylinders auf Grundlage eikeramisch beschichteten und lasergravierten Raalzewals
Druckbildspeicher und eines per Inkjetdruck autb@gn Bebilderungsmaterials konnte gezeigt werdée.Ver-

fahrensschritte und Anforderungen konnten erfilirden. Der Energieverbrauch bei der Bebilderungiistden
Faktor 4 — 5 mal guinstiger, als bei der konventiengkupferbasierten, Fertigungsstrecke.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt An der Bornau 201 49090 Osnabriick! Tel 0541/9633-01 Fax 0541/9633-1901 http://www.dbu.de
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Zusammenfassung

Das Projekt mit dem Kurztitel Gravurejet verfolgkas Ziel, die konventionelle Herstellung von Tief-
druckzylindern durch einen neuartigen Ansatz inbHak auf den energetischen Aufwand und die
umgesetzten Materialen je Druckauftrag deutlichsgjger zu gestalten.

Der Grundgedanke sieht vor, eine Keramikrasterwalz®ruckbildspeicher zu verwenden und die
Walze in den Stellen, die spater im Tiefdruckverganicht drucken sollen, mit einem Bebilderungs-
material zu verschlieBen. Das Bebilderungsmatsakimit einem Inkjet Drucksystem aufgetragen
werden.

Im Projekt wurden die Teilschritte

« Bebildern,

* Polymerisieren des Bebilderungsmaterials,
» Polieren des Bebilderungsmaterials,

* Druck des Zylinders und

» Entfernen des Bebilderungsmaterials

jeweils realisiert. Fir die Bebilderung rotativedrder wurde eine Vorrichtung eigens von der Firma
FERCON gebaut, die auch eine mehrmalige passgéiagerholung des Druckbildes zum
Erreichen des erforderlichen Auftrages ermdégliEhe. Polymerisation erfolgte Anfangs innerhalb,
schlussendlich aber auRerhalb des Bebilderungssysiteeinem zeitgesteuerten
temperaturgeregeltem Vorgang. Die Glattung/der &bttes Uberschusses an Bebilderungsmaterial
erfolgte nach einer Untersuchung der Verfahren Hobed Bandpolieren schlief3lich im
Bandpolieren. Der Druck des Zylinders zeigte, deess Polieren bis auf die Stege des
Druckbildspeichers eine konstante Druckqualitat idee grofRere und praktisch brauchbare Anzahl
von Nutzen erzielt wurde. Das Entfernen des Behildgsmaterials hat erhebliche Schwierigkeiten
bereitet. Samtliche im Bereich der Reinigung vostBavalzen tblicherweise eingesetzten Verfahren
waren erfolglos. Das war insoweit zu erwartenaaish die Flexodruckindustrie seit langem mit
gewissen Schwierigkeiten bei der Reinigung von &astlzen bei eingetrockneten Farben hat und
von dieser Seite noch keine allgemein nutzbare ngsworliegt. Erfolg im Sinne des Herausldsens des
Bebilderungsmaterials konnten im Rahmen des Prapaké nur mit stark sauren Medien erreicht
werden. Von diesen ist bei der Reinigung von Rastkzen wegen der Korrosionsproblematik bei
nicht besonders geschiitzten Walzen abzuraten. ientggnde Korrosionsschutzmassnahmen sind
mdglich, etwa durch Beschichtung mit Tantal (, Téin&l-Verfahren), waren aber nicht Gegenstand
des Projektes. Im Labormafstab flhrte die Korrosioht zu Schadigungen der Keramik.

Fur weiterfihrende Arbeiten scheinen insbesonderBereich der Reinigung neue Ansatze maglich.
Man konnte im Bereich des Kontaktes zwischen Bebildgsmaterial und Rasterwalze eine trennende
und einem Losemittel zugangliche Schicht einbrindghenfalls kénnte man anstelle von Keramik-
rasterwalzen Metallrasterwalzen einsetzen. Diesdemegelegentlich aus Griinden der besseren Rei-
nigung von Unternehmen im Beschichtungsbereich fzeng, weisen allerdings eine verringerte
Standzeit auf. Fur Tiefdruckjobs mit kleineren Agfén kann das Verfahren dann immer noch attrak-
tiv sein.
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Einleitung

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines Veréals zur Herstellung von Tiefdruckzylindern so,
dass im Vergleich zu den eingefihrten Verfahrendeiitlich verringertem Herstellaufwand (Mate-
rial, Energie) eine Druckform erstellt werden kann.

Weiterhin sollen aufgrund der deutlich kleinereriiitagenen Farbvolumen zusatzliche Effekte im
Betrieb von Tiefdruckmaschinen (Trocknung, Toluokgewinnung) erzielt werden und ggf. ein Um-
stieg auf wasserverdinnbare Tiefdruckfarben erragiverden.

Die Ausgangssituation ist durch eine konventiongifenderherstellung gekennzeichnet, die auf gra-
viertem oder geéatzten Kupfer als Druckbildspeidbasiert. Nach jedem Druck ist meist ein Prozess-
ablauf aus Abdrehen, galvanisch neu AufkupfernielPerh, Gravieren, Verchromen erforderlich, um
den Zylinder erneut einsetzen zu kdnnen. Der etiscpe Aufwand liegt in einer durch Daten beleg-
ten lllustrationstiefdruckerei bei durchschnittlis& kWh/nf gravierte Flache.

Der geplante Ablauf des Projektes und die Untedglieng in Arbeitspakete ist in folgender Darstel-
lung (entnommen aus Antrag, gestellt 2010) enthalte

Monate

AP |Aufgabe 1 2 |3 | 4|5 |6 | T |8 |9 [10 11|12 |13 |14 [15 [16 |17 | 18

1 Entwicklung Inkjet-Bebilderungssystem
1. Auzwwahl Inkjet-Teilsystem

2. Konstruktion ElektromechanikBeschaffuny

Aufbau und Test

1. Aufhau des Systems

FERCON GmbH
)

2. warversuche §f Test

3 [Joptimierung des Bebilderungssystems

4 JDefinition / Beschaffung Versuchswalzen

5 |JErstellung RIP-Software

1. Erstellung der Software zur Bildrasterung
Verfahren zur Vorpraparation des

[ Druckbildspeichers
Grundlagenuntersuchung zur Bebilderung
T verschiedener Arten von Gravurstrukturen
Entwicklung Poliersystem fiir bebilderte

8 Druckhildspeicher

Entwicklung eines Reinigungsverfahrens zur
Entfernung von Bebilderungsmaterial und
Druckfarbenresten

10 JDruckversuche

1. Bewertung der Druckeualitét

2. Bewertung Standzedt Tiefdruckzylinders
Ei. des Systems fiir verschiedene
11 JDruckfarbensysteme

1. Guellungsurtersuchung

12 JAbschlussbericht

Bergische Universitiat Wupp ertal

13 |Emtwicklung Inkjet-Bebiderungssystem
1. Auzswahl und Bemessung der for die Elekirik und
Prneumstik nétigen Teile, Zeichnung

14 JAufbau und Test

1. Demontage und Dokumentation Drucker
2. Mortage Elektrik
3. Test der ferigen Analge

Abbildung 1: Verlaufsplan und Arbeitspakete des Prgektes laut Antrag

MPS Sigen GmbH

Zielsetzung des Projektes war es, als Alternative Bruckformerstellung auf der Basis eines Druck-
bildspeichers mit gravierter Keramikoberflache mtwéckeln. Der Druckbildspeicher entspricht dabei
einer Keramikrasterwalze mit einer fur das beabgjth\VVorhaben angepassten Gravur. Die Druck-
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form sollt aus diesem Speicher mittels Verschliefi@mnichtdruckenden Bereiche mit einem Bebilde-
rungsmaterial entstehen. Das Bebilderungsmatefiaiét einem Inkjetdrucker aufgetragen werden.

Hauptziel war dabei, mit einer deutlich reduzierfgrergiemenge auszukommen. Des weiteren sind
die Stoffstrome (Kupfer, Chrom) durch die Zylindertellung betrachtlich und wiirden hier vollstan-
dig fortfallen.

Zwei Nebenziele ergaben sich aus der reduziertdintemge durch die feinere Gravur des Druckbild-
speichers. Typisch im lllustrationstiefdruck sinddien Volltonen Napfchentiefen zw. 30 und 45 pum
bei einer Gravurfeinheit von 63 L/cm (Druck- & Medimagazin, S. 44, ,Laserstrahl vs. Diamantsti-
chel* vom 1.2.2004). Daraus ergeben sich Schépfuetuim Vollton von etwa 10 — 15 ém?. Bei

einer typisch etwa halftigen Ubertragung gehen &ls&7,5 criym? Farbe auf den Bedruckstoff tiber,
die zu trocknen sind. Die fir dieses Vorhaben geplaDruckbildspeicher wirden Schopfvolumina
um 3,4 — 4,5 cfitim® haben und folglich nur 1,7 — 2,25 ¥m?® Farbe auf den Bedruckstoff iibertragen.
Das ist etwa 1/3 der typischen Farbmenge im liatsinstiefdruck.

Daraus folgt zum einen ein geringeres Losemittelvan, das durch Trocknung (=Energiebedarf) zu
entfernen und in der Abluft entweder (lllustratitefiruck) mit Aktivkohlefilter aufzufangen ware
oder (im Verpackungsdruck) tber eine (haufig) Nechkennung als CQund HO in die Umgebung
entsorgt wirde. Zuséatzlich wirde die im lllustragdruck zur Riickgewinnung des Toluol nétige und
sehr energieaufwandige Filterwasche seltener nifegterhin wéare als Folge grundsétzlich eine Um-
stellung von Ldsemittelfarben auf Wasserfarben mtigWegen des geringeren Schépfvolumens
waren bestehende Trockner trotz der erforderli¢tidreren spez. Verdampfungswéarme des Wasser
gegenuber typischen organischen Losemitteln irLdge, die Produkte zu trocknen. Das Auswaschen
der Aktivkohlefilter — welches ca. ¥z der gesamtarbruckbereich benétigten Energie kostet - bzw.
die Abluftnachverbrennung waren nicht mehr nétig.

Ein ferneres — im Rahmen dieses Projektes niclemaftersuchtes — Ziel kbnnte die Nutzung dieser
Druckbildspeicher im sogenannten indirekten Tiet#irsein. Die Druckwerke weisen starke Analo-
gien zu Flexodruckwerken auf und es scheint zunsindenkbar, die Materialmengen, welche in einer
Flexodruckplatte typisch stecken, zu reduzieren.

Ziel im Rahmen dieses Vorhabens war es, das Verfiather Bebilderung wie oben beschrieben, zu
ermoglichen und zu prifen, inwieweit sich mit dimséerfahren hergestellte Druckformen eignen,
um brauchbare Resultate im Druck zu erzielen.

Dazu gehdren drei zentrale Aufgaben, die nur ini8ararfillt eine Aussicht bieten, die o.a. skizzier-
ten Vorteile zu erreichen:

* Aufbau eines geeigneten Inkjetdruckers zur Behildgmrotativer Druckbildspeicher durch die
Firma FERCON.

+ Finden einer Mdglichkeit zum Abtragen des im Ubkuss aufgetragenen
Bebilderungsmaterials bzw. zur Erzielung einer ImoBéitte der Zylinderoberflache.

* Finden einer Mdglichkeit zur Entfernung des Beliloigsmaterials nach dem Druck.

Weitere Aufgaben haben mit der mdglichen Akzeptirges Bebilderungsverfahrens in der Druckin-
dustrie zu tun. Das betrifft besonders die erzr@t2ruckqualitat und die mdgliche Auflagenhéhe
sowie die Anzahl der mdglichen Bebilderungen bisEuneuerung des Druckbildspeichers.

Die Bewilligung des Projektes war mit der Auflagatwunden, eine dkologische und 6konomische
Bilanzierung des Verfahrens in Abgrenzung zum Stierdlechnik vorzunehmen. Weiterhin soll Gber
Maflnahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnimsehibet werden.
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Hauptteil

In diesem Teil der Arbeit werden die zur Projektdhfitihrung nétigen/genutzten Gerate und durchge-
fuhrten Untersuchungen beschrieben. Die Untersigdgrunmfassen folgende Hauptpunkte:

» Entstandene und Genutzte Gerate

» Bebilderungssystem Gravurejet 01

* Primer und wasserverdinnbares Bebilderungsmaterial

* Aushéarten

+ Abtragen Uberschuss/Polieren

* Reinigung

» Bewertung unter Umweltschutzgesichtspunkten
Zu diesen Hauptpunkten werden jeweils die durchgédia Arbeiten/Untersuchungen beschrieben
und auch die Entwicklung hin zu den letztendlichugeten Arbeitsweisen erortert.

Entstandene und genutzte Gerate

Es sind im Rahmen des Projektes folgende GeratadVitungen entstanden bzw. genutzt worden, die
im folgenden jeweils in wesentlichen Merkmalen tesben werden.

Bebilderungseinrichtung

Wesentlich ist die von FERCON aufgebaute Bebildgseimrichtung. Sie besteht aus drei funktiona-
len Einheiten in einem Gerat. Die folgende Abbildweigt die Vorrichtung.

Abbildung 2: Bebilderungseinrichtung Gravurejet 01 (links) der Firma FERCON mit Detailansichten des
(rechts) Bedienpanel Sprihprimerung und Trocknung und der Versorgung mit Bebilderungsmaterial
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Der Gravurejet 01 besteht von links nach rechtdagisfunktionalen Gruppen, namlich der Sprihein-
richtung (erkennbar an Brickenkonstruktion mit blagchlauchen), der Heizeinrichtung (erkennbar
am Gehauseteil mit zum Bedienpanel zeigendem rubifangsgitter) und der eigentlichen Druck-
vorrichtung ganz rechts mit einem eigenen Statpism oberen Gehauseteil. Die Walze wird au-
tomatisch durch die drei Stationen gefiihrt, so d&s3 eilvorgange Sprihen, Trocknen, Bebildern,
Trocknen nach Fixieren der Walze in der Aufnahmeeolveiteren Eingriff ablaufen. Einstellmdglich-
keiten fur Spriihen und Heizen befinden sich am lfgnel, das zugleich den Not-Aus-Schalter tragt.
Es lassen sich Spruhdruck, TraversiergeschwindigleziSpruhdise und die Dise selbst ein- bzw.
verstellen.

Abbildung 3: Spruheinrichtung in Gravurejet 01 mit Zuleitungen fur Primer (durchsichtig), Luft (blau)
und Absaugschlauchen fur Sprihnebel. Spriihdise aldessing tber linkem Rand des Walzenballens

Bei der Heizeinrichtung kénnen die Heizleistung dielHeizzeit variiert werden.

Abbildung 4: Blick von unten in die zwischen Spruhpimerung und Bebilderungsteil untergebrachte Heiz-
bricke - man erkennt die Keramikheizelemente
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Der Bebilderungsteil wird vom PC aus analog zumitgpischen Inkjet-Desktopdrucker bedient. Die
Bebilderungseinrichtung nutzt Baugruppen aus eihandelstblichen, fir den Druck auf Papier vor-
gesehenen, Desktopdrucker, die Uber eine Elektroitien tbrigen Stationen der Einrichtung ver-
knilpft sind, so dass das Gesamtsystem im Zusamm@mfunktioniert. Das Gesamtsystem wie
abgebildet beherbergt im mittleren tber die gesadratge reichenden Gehauseteil die Elektronik zur
Vernetzung der Einzelnen Stationen und iEnergievglusxg.
~_| 7 =
-

—
L

L]

Abbildung 5: Leistungsversorgung und Steuerung im rittleren Teil des Gravurejet 01

Der untere Teil ist in einer Halfte mit einer Druitkerzeugung/Drucktank zur Versorgung der Sprih-
einrichtung und im restlichen Bereich zur Aufnalvoe Materialien und Werkzeug ausgefuhrt.

Walzenwaschmaschine

Zur Reinigung der Druckbildspeicher nach Bebildgrund Druck musste das Bebilderungsmaterial
wieder aus den Napfchen entfernt werden. Aus deem@mus des Bebilderungsmaterials sowie
nach Vorversuchen auf glatten Oberflache erschieReinigung eine Losung aus NaOH erfolgver-
sprechend. Nach Absprache zwischen den Firmen FBER@@ Lorch Engineering wurde eine lau-
genfeste Waschmaschine aufgebaut, die eine Walireataue, Heizung des Waschmediums und per-
manentes Spulen der Walze Uber eine Pumpe unchearsierendes Schlauchsystem gestattet.
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Abbildung 6: Walzenwaschmaschine (links, getffnetynd Innenansicht (rechts) bei eingebauter Walze mit
traversierender Dise

Drehbank mit Zubauten

Eine kleine Drehbank vom Typ GUDE BV20 wurde alstzale Walzendrehvorrichtung verwendet
und mit einer Reihe von Erganzungsanbauten ausgstd dass diese schlussendlich genutzt wer-
den konnte, um
» Uberschissiges Bebilderungsmaterial im Hobelvesfahmit einem pneumatisch angestellten
Hobelhalter bis auf die Steghdhe des Bildspeichbesitragen,
» Uber einen IR-Heizstrahler mit Leistungsversorg(iersteller: Heraus) und IR-
Temperaturmessung eine temperaturgeregelte Walzemnigeaufzubauen,,
* den Anbau eines Bandpoliergerates zu ermdglicharsawohl nass als auch trocken die
Walzenoberflache zu polieren,

Die folgenden Abbildungen illustrieren die Aufzahiu

Abbildung 7: Hobelklinge und HIter (links, mit einer kleinen Portion abgehobelten Bebilderungs-
materials auf der Klinge) und Drehbank mit vorgebauer pneumatischer Halteranstellung
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Abbildung 8 Seiilicher Einblick (links) in die Heizvorrichtung im Betrieb (IR-Strahler mit bschirun g
oben, Walze unten) und rechts der Blick von der Rilcseite im Betrieb mit unter der Walze befindlicher
Halterung fir den IR-Temperatursensor zur Heizungsiegelung

o) =N :
oliergerates von Thelenhaus an die Drehbank

Abbildung 9: Adaption des Bandp

Sonstige

Zur Untersuchung von technologischen AlternativenReinigung und Sprihprimerung wurden eine
Reihe von Kleingeraten benutzt oder speziell aidgetDazu gehdrten:

» Eine einfache Wanne mit elektrischem Walzenantdebunter einem Abzug experimentelles
Arbeiten mit verschiedensten Chemikalien zur Waleengung erlaubte.

» Ein Tauchrohr mit umlaufendem Abstreifring zur glenaiigen Primerung der
Walzenoberflache in Verbindung mit dem Tintenauftaégs auch zur Oberflachenvorbehand-
lung mit anderen Stoffen.

» Eine Airbrushpistole, Marke Colani, fur Vorversuahé& Primer und Tinte

» Ultraschallreinigungsbad mit Walzeneinhang- un@hdorrichtung
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Bebilderungssystem Gravurejet 01

Die Bebilderung des Druckbildspeichers sollte matsserverdinnbarem Bebilderungsmaterial erfol-
gen. Der Druckbildspeicher selbst war als keramimedthichtete Rasterwalze geplant. Solche Walzen
werden u.a. fur den Bereich des Flexodrucks mit zldr. erforderlichen hohen Gravurfeinheiten (aus-
gedruckt in Linien/cm bzw. L/cm) hergestellt.

Fur das Projekt wurden Gravurfeinheiten von ca. [3étn angestrebt. So kann eine gute Auflésung
des Druckbildes und gleichzeitig Anzahl an wiedblggen Graustufen erreicht werden. Im Gegen-
satz zum konventionellen Tiefdruck wurde hier atrgds, statt mit tiefen- und 6ffnungsvariablen
Néapfchen (=halbautotypischer Tiefdruck) mit 6ffnangnd tiefenkonstanten Napfchen zu arbeiten
und die Grauwertabstufungen etwa in der Art deloByudie zu bewirken..

Die Begriindung fur diese Entscheidung ergibt sichBeflurchtungen, bei volumenvariablen Napf-
chen Druckschwierigkeiten in der Art von im Tiefdkibekannten sogenannten Missing Dots zu be-
kommen. Dies wirde durch Napfchen mit einheitlick@®umina und damit Entleerungseigenschaf-
ten vermieden. Im Bereich von 50 — 55 Druckpunktenim Druck ergdben sich bei 370 L/cm in der
Rasterwalze 55 — 45 Helligkeitsabstufungen pro Kpuaokt bzw. 55 — 45 Rasterwalzennapfchen pro
Druckpunkt.

Weiterhin war bei einer feinen Rasterwalze im Dhilckmit geraden Kanten im Druckbild bzw. der
Abwesenheit sonst typischer gezackter Rander ard Barckender Flachen zu rechnen.

Ebenfalls ist das Schdpfvolumen einer Gravur undiddie Ubertragene Farbmenge als Anteil dieses
Schopfvolumens immer verbunden mit der Gravurféin®liten im Sinne der erhofften Verbesse-
rungen geringere Losemittelmengen bei der Trockramigllen bzw. der Umstieg zum Druck mit
Wasserfarben ermdglicht werden, mussten niedrigé@eolumen und damit hohe Rasterfeinheiten
erreicht/genutzt werden.

Der Bevorzugung von wasserverdinnbaren Bebildemagsialien gegenuber UV- Tinten erfolgte
aufgrund folgender Uberlegungen.

UV-Tinten vernetzen/trocknen durch UV-Bestrahlungfers einer radikalischen Polymerisation. Es
kommt dabei zu einer Schwindung, die evtl. die tagtder aufgebrachten Schicht gefahrden kdnnte.
Weiterhin war unklar, wie eine Reinigung erfolgefite. Die im Projekt benutzten wasserverdiinnba-
ren Bebilderungsmaterialien polymerisieren durcte &'eresterung und bieten tber eine spater mogli-
che Verseifung (Hydrolisierung) die Mdglichkeit deeinigung des Druckbildspeichers.

UV-Tinten verbleiben mit ihrem gesamten Volumeméar Gravur. Betrachtet man TropfchengrofRen,
wie sie heute von handelsiblichen Inkjetdruckeraient werden, liegen diese im Bereich von

4 -30 pl (Pikoliter). Die folgende Abbildung zeigt eim Tropfen mit 4 pl und maR3stablich dazu einen
Querschnitt durch eine Gravurfeinheit von 350 Lioma typischen 11,5 pum Napfchentiefe.
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Schnitt durch Rasterwalze
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Abbildung 10 Rasterwalze/Druckbildspeicher (1/T = 80 L/cm und typisch hr = 11,5 pum Napfchentiefe)
und mafRstabsgetreu ein Tropfen mit 4pl Volumen (ersprechend etwa 20 um Durchmesser, beschrieben
Uber die Koordinaten xd und yd); alle Mal3e in [um]

Ein einzelner Tropfen ist bereits groRRer als eipfisden. Es ist unklar, inwieweit die UV-Tinte — be-
dingt durch ihre Viskositat und beeinflusst durid uhbekannte Oberflachenspannung der Tinte -
Uberhaupt in die Napfchen flieRen wiirde oder indligien Auftreffen auf Stege der Gravur auf der
Oberseite der Gravur liegen bleibt. In Verbindurigder zufalligen Verteilung der Druckpunkte wére
mit einer moglicherweise rauen Oberflache und jéalisneiner erheblichen Uberfiillung der Struktur
zu rechnen.

Im Gegensatz dazu besteht ca. 80% des wasserveediBebilderungsmaterials aus Wasser und die
Cr,0Oz-Keramik der Rasterwalze benetzt typischerweise gehmit Wasser. Es war von einer guten
Benetzung und Fiillung der Napfchen auszugehen falsewar eine Uberfullung der Napfchen in-
soweit unkritisch, als der gréRte Teil der Tinté/asser — bei der Trocknung verdunsten wiirde. Uber
einen mehrmaligen Auftrag von Tinte konnten die fdéen sukzessive gefillt bzw. leicht Gberfillt
werden. Es war zu erwarten, dass durch die Gramdtispannung der dunnflissigen Tinte bereits
eine gute (=niedrige) Rauheit der Oberflache drmiélde.

Eine gewisse Uberfiillung der Napfchen war aus Bvéinden erforderlich. Zum Einen sind die
N&pfchen der Rasterwalze fertigungsbedingt im Va@arschwankend — sollten aber alle mindestens
vollstandig geflllt sein — und zum Anderen war hightomatisch die ,richtige” Glatte der Oberflache
durch die Tintentrocknung gegeben sondern es wjadem Fall davon auszugehen, dass ein an-
schlieBender Poliervorgang zur Erzielung einerrtamfichtdruckenden Flache notwendig sein wirde.

Die letztendlich gewahlten und eingesetzten Behildgsmaterialien waren speziell fur den Druck auf
nichtsaugenden Oberflachen entwickelt worden. &igten eine Primerung der Oberflache voraus, um
eine gute Bedruckbarkeit zu erreichen.

Das Bebilderungssystem Gravurejet 01 wurde destmaftufgebaut, dass diese Primerung im System
erfolgen kann. Es besitzt eine Spruheinrichtung 2urftrag des Primers und eine Trocknungsvor-
richtung mit Keramikheizstrahlern, sodass der Prinaeh Auftrag getrocknet und der Zylinder an-
schlieBend weiter zur Inkjet Druckeinheit gefihdrden kann.

Das Bebilderungssystem wurde auf den Walzenty@aeler Bergischen Universitat vorhandenen
Labordruckmaschine RK — Rotary Coater ausgericiifetzen mit den Abmessungen, wie dort einge-
setzt, konnen bebildert werden. Die Hohe der Diséndes Inkjetdruckkopfes betragt bei dem aus-
gewahlten Druckteilsystem 1 Zoll entsprechend Pdph Der Durchmesser der als Druckbildspeicher
genutzten Walze betragt 68,94 mm. Es wird damitlidby dass der Abstand von der Dusenzeile zur
Walzenoberflache von der Walzenmitte nach aul3ek stenimmt und sich auRerdem eine geometri-
sche Verzerrung des Druckbildes von der Walzenmédth aul3en im Sinne einer Druckbildlangung
ergibt. Die folgende Abbildung veranschaulicht dad3stablich.
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Abbildung 11: Dusenzeile (blau) und Druckbildspeickr (rot) mafstabsrichtig im Querschnitt

Eine sich evtl. ergebende abstands- wie verzerhguysgte Unscharfe des Bildes war nicht von An-
fang an klar. Ublicherweise bauen Inkjetdrucksystéinne Bilder beim Druck je nach eingestelltem
Qualitdtsmodus entweder so auf, dass

a) auf der gesamten Dusenhohe der zugehdrige Bildaitistheinem Druckkopfvorlauf (und
evtl. Ricklauf) vollstandig gedruckt wird oder aljereist fir héhere Qualitatsanspriiche)

b) das Druckbild mit jedem Druckkopfvorlauf nur zuein Teil gedruckt wird und tber die
Disenhohe des Druckkopfes meist 3 — 4 Teilvorscleiitmégen. Damit werden Umgenauig-
keiten im Papiervorschub, Unregelmafigkeiten deteRiférderung in den Einzeldisen und
verstopfte Einzeldisen kaschiert und normalerweisgleichmafiges und streifenfreies
Druckbild erzeugt.

Im vorliegenden Fall kam es auf eine Uberfiillung Beuckbildspeichers an, sodass die Moglichkeit
a) zwei Varianten der Anpassung an die Folgen Besdn Walzendurchmessers bot.

Zum Einen kdnnte auf der kompletten Disenhéhe giterden. Das Druckbild war aber hinsicht-
lich der zu erwartenden Verzerrung so vorzuverreass es auf der Walzenoberflache in der Ab-
wicklung passen wiirde. Beispielhaft zeigt das digende Abbildung, die auf den konkreten Daten
des verwendeten Zylinders und der Druckmatrixhdgveiltd.
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Abbildung 12: Vorverzerrtes Linienmuster inklusive nichtdruckender Teile oben und unten (links) im

Vergleich zur beabsichtigten Abbildung im Druck (rechts) - die Bildhdhe entspricht der Diisenhéhe des
Druckkopfes

Zum Anderen bestand die Mdglichkeit, nur im miglerTeil des Disenzeile Gberhaupt auszudrucken

und die nicht gedruckten Bildteile bei Folgeumdmdeen nach und nach aufzusammeln. Die folgende
Abbildung veranschaulicht das.

Farbig markiert ist jeweils fur jede Umdrehung @eackbildspeichers der genutzte Diisenbereich.
Durch den eingesetzten Algorithmus ist sicherzlgigass auch Uber mehrere Umdrehungen keine
Uberlappungen im Druck auftreten. Diese Lésunghetféine Beschrankung durch den evtl. mogli-
chen Umstand, dass ein Walzenumfang genau einemafaigen Vielfachen der Hohe der Disen-
matrix des Inkjet-Druckkopfes entspricht. In dieseatl kime es zu keinem Versatz von einer Um-
drehung zur nachsten und das Verfahren kdnnte fiohktionieren.

o b_‘_ Offset o und Druckbreite b » 1o .
. - - + - - - +* - —
e W -
Uw : Abwicklung Walzenumfang
Lo : Abwicklung Diisenzeile mit
Druckmoglichkeiten (farbig) bzw.
sukzessiven Aufsammeln des gesamten Eventuelle Uberlappungen von einem Der Streifen darf keinen bereits
Bildes auf der Walze Umfang zum anderen sind zu beachten gedruckten iiberdecken.

Abbildung 13: Aufbau des Bildes tiber mehrere Umdrelngen des Druckbildspeichers bei auf die Mitte
eingeschrankter Nutzung der Disenmatrix

Eine Abbildung eines solcherart vorbereiteten Bild im folgenden zu sehen.
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Abbildung 14: Zerlegung eines Bildes (links) in Steifen (rechts) entsprechend der gedanklichen
Veranschaulichung in Abb. 6

Abhéngig von den Ansteuerungsmoglichkeiten desidkycksystems mogen diese beiden Varianten
einen ,workaround" darstellen, die aber bei indesgpischen Walzendurchmessern nicht nétig sein
wird.

Der Drucker hat nach der Inbetriebnahme und inrAaéangsphase seiner Nutzung im Projekt in der
beabsichtigten Weise funktioniert. Von besondemid®itung war die Mdglichkeit der mehrfachen
und passgenauen Wiederholung eines Druckes wahrehcerer Umdrehungen der Walze. Allerdings
setzt diese eine Prufung des Zusammenspiels voengrixlange, Druckersteuerung und Umfang
des Druckzylinders voraus. Dazu wurde eine speziadkstbilddatei (Ein Bild, das langer war, als der
Umfang des Druckzylinders) entwickelt, die am Bilting eine durchgehende Linie parallel zur Zy-
linderachse enthielt und am Bildende jeweils kiireéenelemente parallel zur Zylinderachse aber mit
verschiedenen Absténden zur Anfangslinie.

Erste Abwicklung
Testbilddatei des Druckzylinders

/ Ende des
Testdrucks

Mittleres Linienelement mit Soll-
abstand zur durchgehenden Linie
am Bildanfang

Zweite Abwicklung
des Druckzylinders

Abbildung 15: Zusammenwirken der Testdruckdatei mitden Zylinderabwicklungen
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Das in Walzenmitte befindliche Element hatte zuicHgehenden Linie am Anfang den Abstand des
theoretischen Zylinderumfangs, die Linienelemeimieslund rechts davon jeweils kiirzere und langere
Absténde.

Bei korrekten Abmessungen aller Teile und richtigenktion bestand die Erwartung, dass nach einer
Zylinderumdrehung bei der Bebilderung das mittlareenelement exakt die durchgehende Linie
Uberdrucken wirde. War das nicht der Fall, so nreussin das abweichende Linienelement rechts
oder links vom mittleren Element suchen, dass d&ebUbereinstimmung/das genaue Ubereinander-
drucken zeigte. Aus den bekannten Daten der Tdg&ihih ergab sich dann die Korrektur der Doku-
mentlé&nge fur eine Umdrehung. Mit diesem Matchiagrken dann mehrere aufeinander folgende
Ubereinanderdrucke iberdeckungsgenau platziertemerd

Im Rahmen des Aufbaus der Anlage waren Schwierigkedu tuberwinden. Diese waren wesentlich
dadurch begriindet, dass erstmals durch die FirnRCEEN GmbH ein System zum Druck auf runden
Walzen entwickelt wurde. Hieraus ergaben sich Wenferderungen an die Simulationselektronik
(Anm.: diese erzeugt die erforderlichen Signaledfas Kerndrucksystem, die normalerweise aus den
demontierten Komponenten des Kerndrucksystems kerhorel das System, die mehrfach Uber die
Schritte

* Problemeingrenzung/-identifikation

* LoOsungsansatz

* Herstellen der materiellen Grundlagen zur Losung
» Einbau

gel6st werden mussten. Rickblickend ist festzustetlass die Risiken, die in einer solchen Entwick-
lung stecken, sich hier in hohem Umfang realidiatien. In Ergebnis ist es dadurch zu einer Aufsum-
mierung von Einzelzeitraumen und so zu einer zéigh Verzdgerung im Projektverlauf von ca. 12
Monaten gekommen. Das System funktioniert seit dewandfrei.

Es stellte sich in der Anfangsphase der Bebildesueiguche bald heraus, das sowohl die Spriihvor-
richtung als auch die Heizung nicht zu den erwitestErgebnissen fuhrten. Ausfuhrlicher wird das
in dem AbschnitPrimer und Bebilderungsmateriabwie dem Abschnithushérterbeschrieben.

Primer und Bebilderungsmaterial

Als wasserverdiinnbares Bebilderungsmaterial wurdper Inkjet verdruckbares Material verwendet,
das sich in Verbindung mit einer Vorbehandlung besos zur Anwendung auf nichtsaugenden Un-
tergriinden eignet. Das System dieses Bebilderurigsiala besteht aus einer Oberflachenvorbehand-
lung, dem eigentlichen Aufdruck des Materials uimgtePolymerisation. Dieses System wird erfolg-
reich in Drucksystemen der Firma FERCON zur Bedthing flachiger Objekte aus Metall, Glass etc.
eingesetzt.

Der Verlauf dinnfliissiger Materialien auf nicht ganden Untergriinden wird normalerweise im We-
sentlichen durch die Grenzflachenenergie der zaiskdnden Oberflache in Kombination mit der
Oberflachenspannung des flissigen Materials bedtiborch eine Vorbehandlung der Bedruckstoff-
oberflache kann das Verlaufen der Bebilderungsmgssieuert bzw. von der Grenzflachenenergie
des zu bedruckenden Untergrundes entkoppelt weBilen/orbehandlung bezweckt durch chemische
Wechselwirkung mit der Bebilderungsmasse eine Reduzg der Fliessfahigkeit deverdiinnten Be-
bilderungsmaterials unmittelbar nach dem Aufdrucken

Die zum Einsatz kommenden wasserbasierenden Balnigematerialien sind so modifiziert, dass sie
— durch ein Piezoinkjetdrucksystem verdruckt — utettiar nach Auftreffen auf der Substratoberfla-
che durch Wechselwirkung mit der Vorbehandlung d@io geeignetesledium den o.a. Effekt einer
starken Viskositatsédnderung bzw. eines Angelieegreschen.
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Die anschlieRende Polymerisierung des Drucks wasthleunigt durch eine thermische Behandlung
des aufgedruckten und getrockneten BebilderungsmaisteSie erfolgt als sdurekatalysierte Polykon-
densation und erreicht damit eine gute Haftunghaftsaugenden Untergriinden. Die Polykondensa-
tion entspricht chemisch einer Veresterung.

Der Auftrag der Primers mit dem in den Gravurejeirfiegrierten Spruhvorrichtung erlaubte tber die
Duseneinstellung/Dusendruck, die axiale Dusengeiscligkeit und die Umdrehungsgeschwindigkeit
der Walze in einem weiten Bereich, die aufgetragenmermenge zu variieren. Grundversuche zur
Ermittlung der pro Zeit versprithten Menge bei viersdenen Driicken, Uberlegungen zur erforderli-
chen Auftragsmenge und daraus abgeleitet zu dech@éasligkeiten in axialer Richtung der Walze
und in Umfangsrichtung wurden angestellt, sind hlegr nicht aufgefuhrt. Es war praktisch nicht
moglich, eine absolut gleichméRige BeschichtungArimer zu erzielen. Die folgende Abbildung
veranschaulicht fiir eine bestimmte Kombination\AMadzendrehzahl und Disenvorschub den Auf-
trag, der Uber eine Einfarbung der Primerlésunglifiien Farbstoff) sichtbar gemacht wurde.

Abbildung 16: Auftrag von eingefarbtem Primer auf eéne mit Papier umwickelte Walze — das Papier ist
hier abgewickelt

Anders als in den Flachdruckmaschinen der Fa. FBR®® die Farbwirkung im Wesentlichen

durch den Inkjetdruck der Bebilderungsmaterialieziedt wird und leichte Schwankungen des vorge-
schalteten Primerauftrags ohne Bedeutung fur daslkung sind, sofern nur die zur Polymerisation
erforderliche Menge nicht unterschritten wird, wiaa Sachlage hier anders. Zum einen waren die
aufzutragenden Mengen viel grof3er und damit auclPdmerbedarf. Zum anderen wirde der Primer
zwar zu einem Gelieren des spéater aufgetrageneitdBabngsmaterials fihren, war selbst aber diinn-
flissig. Es war nicht moglich, den Primer im begi#n Volumen auf einmal aufzutragen, da er ver-
lief.

Die Moglichkeit, in mehreren Schichten und Druclahl@iufen einen entsprechenden Aufbau zu errei-
chen, wurde versucht, liel3 aber wegen der nichiatrten GleichmaRigkeit des Spruhauftrags der
Primerschicht keine gleichmafige Fillung der Nagfctruktur zu.

Zur Erzielung einer verbesserten GleichmaRigkeriden Versuche unternommen, die Walze in ei-
nem mit Primerlésung befiillten Tauchrohr und ete@n angebrachten Abstreifvorrichtung gleich-
mafiger mit dem Primer zu beschichten. Die folgebkleze zeigt die solche Vorrichtung im Quer-
schnitt:
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\ Abstreifer

Tauchrohr

/ Druckbildspeicher

T

— — 1
Abbildung 17: Tauchrohr zur gleichmaRigen Walzenbeshichtung mit Primer

Es wurde mit dieser Vorrichtung eine gleichmaRigsdhichtung mit Primer erreicht. Allerdings war
bei einmaligem Primerauftrag die Polymerisierurghhizufriedenstellend. Vermutlich waren die
Schichten (Primer zuerst und dann das Bebilderuatgial) insgesamt zu dick. Es wurde ein mehr-
maliger Ablauf aus Primerauftrag im Tauchrohr undchlieRendem Inkjetauftrag versucht. Dabei
ging zwar die Passgenauigkeit fir den wiederhdlterck verloren, da zunachst aber mit vollen Fla-
chen gedruckt/nicht gedruckt wurde, war das naghgaiks zeigte sich nach dieser Art des schicht-
weisen Auftrags, dass nach der warmebeschleunRgmerisation die Stabilitat des Bebilderungs-
materials dem anschlieRenden Druck auf der Tiekinaschine nicht standhielt. Das Bebilderungs-
material blatterte nach und nach aus dem Druckiéidber heraus. Die folgenden Abbildungen zei-
gen beispielhaft das Erscheinungsbild der so dntieicBebilderungen.

Abbildung 18: Beispiele fiir das schichtweise Ablosedes Bebilderungsmaterials nach Schichtaufbau tber
abwechselndes Primern/Bebildern.

Das Herausblattern entsprach in der Anzahl dercBtdn dem vorigen Bebildern. Die Versuche wur-
den nicht fortgesetzt, da von Stufe zu Stufe (PmmBrucken) auch die mit dem Tauchrohr aufgetra-
gene Primermenge immer weiter abnehmend war bztwearéchiedenen Konzentrationen héatte gear-
beitet werden mussen — das erschien im Rahmenrdgktes nur schwer und aufwendig erreichbar.

Zum Zeitpunkt der Versuche, diese Schwierigkeitefilzerwinden, ergab es sich, dass ein alterna-
tives Bebilderungsmaterial zur Verfligung stand sBgewar ohne einen gesondert aufzutragenden
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Primer nach Trocknen des Wassers vernetzbar. Adbtiihfiel der Effekt des Angelierens nach
Auftreffen auf die Oberflache fort.

Erste Versuche mit dieser Tinte wurden so unternemrdass jeweils in vier Wiederholungen das-
selbe Bild auf die Walze Ubertragen wurde (zweaksi€hung des nétigen Volumens an Bebilde-
rungsmaterial), jedoch zwischen den einzelnen Agén eine l&angere Pausenzeit lag. In der Deckel-
offnung zur Inkjet Einheit wurde mittels Lufternrfilonvektion gesorgt. Trotzdem kam es in einzel-
nen Fallen zu einem Verlaufen des frisch aufgetragedBebilderungsmaterials auf den Walzen.

Uberlegungen zum Aufwarmen der Walze zwecks sofrselTrocknung wurden hinsichtlich eines
eingebauten und eines externen Systems angeBeelitei einem eingebauten System unklar war, wie
die Komponenten des Druckers — und da besondgenigien aus Kunststoff — auf die Warme der
Streustrahlung reagieren wirden, wurde einer esteYforwarmung der Vorzug gegeben.

Es hat sich als zweckmaRig erwiesen, die Walzeau0 — 70 °C vorzuwarmen und in diesem Zu-
stand in die Walzenaufnahme des Gravurejet 01 bamn. Das Bebilderungsmaterial trocknet so
zugig, dass ohne besondere Wartezeiten gearb&tdewkann und ohne das es zu einem Verlaufen
des Bebilderungsmaterials kommt.

Polymerisation/Ausharten

Die im Gravurejet 01 eingebaute Heizung war inudspriinglichen Funktionalitat darauf ausgelegt,
nach dem Primerauftrag die Walze zu trocknen uct dar folgenden Bebilderung die erforderliche
Temperatur zur Polymerisation des Bebilderungsriadsezu gewéhrleisten. Es konnten jeweils ge-
trennte Zeiten fur die Primertrocknung und die Bayisation eingestellt werden und die Temperatur
— gemessen durch einen Sensor innerhalb der Trsickeke — konnte gewahlt werden. Die folgende
Abbildung zeigt das Bedienpanel zur Steuerungdtaskumfeldes am Gravurejet O1.

| Heizzeit Temperatur Sprithdruck _START STOP DRUCKiO.____ NOT-ALS J

e (’;S\C T

cerie T R { S—
[u®nj 30 J 70 30 =
20 @' 80 204 hos
o ; 10 90 10 § 90
| i g 100 0 100
s FERCON'  Zyinder  ‘Spindel

Abbildung 19: Bedienpanel des Gravurejet 01 zur Stgerung des Druckumfeldes - links im Bild die
Einstellmdglichkeiten fir zwei Heizzeiten und die Emperatur

Nachdem die Primerung wegen der vorab beschriel®®cewierigkeiten und des Wechsels auf eine
andere Tinte nicht mehr erforderlich war, war adigser Teil der Heizung obsolet. Die Erprobung der
vorgesehenen Heizung war dadurch gekennzeichret,dila Temperatursteuerung nicht die Walzen-
temperatur erfasste und die angestellten Versuctes begleitenden Messungen mittels IR-Thermo-
meter sich unpraktisch gestalteten. Als wegen éd@éitedefektes eine zeitliche Liicke entstand, er-
gab sich durch die Initiative des Projektbeteiligteorch Engineering die Gelegenheit, einen IR-
Strahler von Heréus samt Leistungsversorgung aséefe fir das Projekt zu erhalten.

Die Dokumentation der Leistungsversorgung ergatMiiglichkeit zur seriellen Steuerung des
Strahlers. Zur Temperaturmessung (Walze) wurdéRefBtrahlungssensor mit serieller Temperatur-
Ubertragung von Melexis (MLX90614) genutzt, so d#iesWalze in der Temperatur sogar geregelt
werden konnte. Die Heizungsregelung wurde Ubemekimel 328 Mikrocontroller auf einer Arduino
Plattform realisiert.
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Abbildung 20: links der IR-Strahlunssensor MLX90614mit vier Anschliissen fur Versorgungsspannung
und serielle Kommunikation und rechts das Controlleboard (Arduino Duemilanove)

Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau zur Vorwamg/Polymerisation an der Drehbank. Der
Strahler von Heraus wurde in eine U-férmige Aludisoung/-halterung eingebaut, die rechts und
links der Walze in dort angebaute Alu-Profile eingegt werden kann. Zur Walze bleibt nur ein rela-
tiv kleiner Spalt, so dass Streustrahlung weitgdhemmmieden wird. Unter der Walze ist der IR-Sen-
sor in einem soliden Aluminiumklotz positioniererdiber sein Eigengewicht am Ort bleibt. Mikro-
controller, Leistungsversorgung des Strahlers uetttile sind in einer Box seitlich an der Drehbank
platziert. Die folgende Abbildung zeigt nur denlTen die Walze.

Abbildung 21: Ansicht von der Rickseite auf die Wate beim Heizen - unter der Walze ist die Halterung
fur den IR-Sensor zu sehen. Der Sensor befindet kiewischen den beiden gelochten Klétzen in dem Ver-
bindungsblech
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Abbildung 22: Blick in Achsenrichtung in die U-formige Strahlerhalterung - man erkennt den Beginn des
Strahlers, der Giber den Walzenballen hinausragt

Wichtig beim Einsatz der IR-Sensoren zur Tempenagsisung ist der Emissionsgrad des Objektes.
Das Potential fir Fehimessungen bei der beriihrasgslMethode wird am besten aus folgendem
Diagramm ersichtlich. In der Phase der Inbetriebmader Maschine und auch der Heizvorrichtung
wurde immer wieder ein Walzendummy aus Edelstahltzt, um Beschadigungsrisiken fur die ke-
ramisch beschichteten Druckbildspeicher zu vernmeitfeder Erprobungsphase der IR-Heizvorrich-
tung wurde deshalb diese Edelstahlwalze mit einetawfenden, durch eine Rasterung nur teilweise
deckenden Streifen mit schwarz pigmentiertem Bebildgsmaterial sowie einem weiteren, voll
deckenden Streifen versehen. Das folgende Diagraemh Messungen Uber die gesamte Aufheiz-
phase von 10 min. Es sind einander gegenuber lyssiebhl die IR-Messung an der Edelstahlober-
flache (niedriger Emissionsgrad), als auch derwadl der teilweise bedruckte Bereich der Walze
sowie der farbig gestrichene Ful3boden vor der Cnekb

Temperaturerhdhung unter IR-Strahler
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120 = )
—8- Temperatur in Vollflache [°C] L /
—e— Temperatur Edelstahl [°C] L~
100 | —®— Temperatur Streifen [°C] 4’./
—

o —e— Temperatur Boden [°C] r.— | l®
= o o
3 g e
2 1
5
£ ®
2
E 60 A
£ Ll o—1®
5 ® ® 'H\'_ Pa——
©
o 40
Q.
: )
Q)
] .

20 ¢ 0 o g0 o6 06 o o

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit [min]

Abbildung 23: Temperaturmessung mit IR-Strahlungssasor wahrend des Aufheizens der Walze — es
verdeutlicht die potentielle Fehlerhaftigkeit solcter Messungen — hier bei der Stahloberflache (rot)
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Bei Nutzung des mit GD; keramisch beschichteten und mit einem IR-Lasevigrien Druckbild-
speichers zeigte sich, dass kein Unterschied zefsbikbilderten und nicht bebilderten Oberflachen-
teilen des Druckbildspeichers existiert. Der Ensigsgrad des Materials erlaubt die direkte Verwen-
dung des Sensors.

Es hat sich in der Folge gezeigt, dass mit einéhéimung auf 140°C und einer Haltedauer von

10 min die Polymerisation des Bebilderungsmatemalerwiinschten Maf3 stattfand. Voraussetzung
fur eine gute Polymerisation war, dass die SchiohtPolymerisationsbeginn vollstandig getrocknet
sein muss. Das wurde durch die Vorheizung der Walzenfalls in der Vorrichtung mit dem IR-
Strahler) auf ca. 70°C vor dem Einbau in den GrgyewilO1 erreicht. Da die eingesetzte Walze massiv
ist, halt sie diese Temperatur ausreichend langejach der Bebilderung mit insgesamt viermaliger
Uberdruckung getrocknet aus dem Gravurejet 01 mnken.

In der Folge wurde die externe Heizung nicht nugeveder Vorteile einer auf die Walzentemperatur
bezogenen Heizungsregelung weitergenutzt sondeim aweil die Abkihlung der Walze auf eine
brauchbare Temperatur fur das weitere Handling Mdeiterbearbeitung wegen des massiven Auf-
baus der kleinen Walze sonst zu lange gedaued. hatt

Die Walze wurde im Rahmen der Versuche mit Drud¢klater Zuhilfenahme einer Luftrakel zur
Zerstoérung der Grenzschicht abgekiihlt. Die Luftralestand aus einem Vierkantprofil (40x40 fim
mit auf einer Seite langs ausgefihrten Bohrungemdiimesser: 1,5 mm, Abstand: 10 mm), die bei
der vorhandenen Druckluft (8 bar) eine AbkUhlung\dalze auf ca. 40°C in etwa 10 min erbrachte.
Erwahnt werden soll hier, dass der Luftdruck wedenvorhandenen relativ kleinen Anlage zur Ver-
sorgung nach etwa 1 min etwa auf die Halfte abf#tt ebenfalls, dass eine Abkihlung auch durch
naturliche Konvektion und damit aufwandsneutrablgen kann.

Eine Ubernahme der externen Vorgehensweise inmilustrietaugliche Bebilderungseinrichtung
ware ohne gréf3ere Schwierigkeiten moglich. Im Rahdes Projektes wurde auf einen Einbau in die
Anlage verzichtet, weil sich keine wesentlichen éfaabungsvorteile ergeben hatten. Bei der Ent-
scheidung uber die Lagerung dieses Arbeitsschiiitdee oder aul3erhalb der Bebilderungseinrichtung
muss der typische Aufbau von zu bebildernden Walaer besonders die Wandstéarke und damit die
zu erwarmende Masse) und damit die Aufheiz- undidilieit ins Kalkil gezogen werden.

Abtragen des im Uberschuss aufgetragenen Bebildematerials

Keramische Rasterwalzen eignen sich deshalb gdaf§iuntersuchte Verfahren, weil sie gegentber
Rasterwalzen mit Stahloberflache eine deutlichdresgerschlei3festigkeit haben. Aus diesem Grund
werden heute fast ausnahmslos solche Rasterwalzéradbdosierung im Flexodruckverfahren einge-
setzt.

Hergestellt werden diese Walzen dadurch, das egtellische Walze (meist Stahl, gelegentlich Alu-
minium aber auch sogenannte Sleeves mit metalligoh@enflache) zunachst aufgeraut und ggf. mit
einer Korrosionsschutzschicht versehen mittelsati@®sphéarischen Plasmaspritzverfahrens mit
Cr,0Oz-Keramik beschichtet wird. Die Keramik wird dab&s Rulver (typische Kornverteilung um 22 —
45 um) in die ca. 10000°C heif3e und schallschi®tlemaflamme eingedust, von dieser auf die Wal-
zenoberflache geschleudert und zugleich aufgesdemobDie geschmolzenen Keramiktropfchen
spreiten beim Auftreffen auf die relativ kalte Wehpberflache und erstarren. Die erforderliche
Schichtdicke wird Lage fur Lage Uber mehrere Bagthingspassagen aufgebaut und hat daher eine
lamellare Grundstruktur. Bedingt durch die Korngroerteilung des Pulvers kommt es dazu, dass
ein gewisser Anteil der Keramik verdampft (kleinérier), einige nicht komplett aufgeschmolzen
werden (grofRe Korner) und manche aufgrund IhreR&durch die Plasmaflamme hindurch fliegen.
Aus diesem Grunde ist es im Bearbeitungsraum setbig. Teile des Staubes kénnen sich auf der
Walze trotz Absaugung/Abblasen anlagern und zusanmiteden nicht durchgeschmolzenen Kor-
nern die lamellare Struktur der Schicht zusatalietungleichmafigen bzw. zur Bildung von Poren
fuhren.
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Als Folge liegt eine Schicht begrenzter Homogenitit Vor der Gravur der Napfchen, die mit einem
IR-Laser erfolgt, wird die Walzenoberflache auf @gforderlichen Durchmesser geschliffen und mit
Polierverfahren (Bandpolieren oder Honen mit Hanste) auf eine einheitliche Glatte gebracht.
Diese einheitliche Glatte ist erforderlich, dangt dlaser Uberall auf der Walze in der gleichen Gite
seine Energie an die Keramik abgeben kann und raciheitsabhéngig mal besser, mal schlechter
einkoppelt.

Bei der anschlieRenden Lasergravur werden danNdéchen erzeugt. Meist erzeugt ein Laserpuls
durch Aufschmelzen und teilweises Verdampfen deaiek ein Napfchen, gelegentlich auch 2 oder
3 Pulse. AnschlieRend wird die gravierte Walze nuads mehr oder weniger poliert, um Schmelz-
grate von den Stegen zwischen den Népfchen zueetf@der Uberhaupt eine bestimmte gleichma-
Bige Stegoberflache zu erzeugen, gelegentlich awrckinstellung/Korrektur des erwiinschten
Schopfvolumens.

Bedingt durch die unterschiedlichen KorngréRenKkamikpulvers und daraus folgend den lamella-
ren Einzelobjekten sowie den eingeschlossenen Roer Keramikschicht wie auch verursacht
durch Schwankungen der Energie von einem Lasegpuatsnachsten zeigt sich in der Regel unter
dem Mikroskop eine Gravur, die zum einen durchggiemetrische Gleichmafigkeit der Anordnung
positiv aufféllt, bei ndherer Betrachtung der Elnapfchen aber sowohl im optischen Bild der Stege
wie auch der Napfchentiefe deutliche Abweichungegtz

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen das rshid@r Abbildungen von zwei in dem Projekt
eingesetzten bzw. dafur hergestellten Gravureneiie ist starker, die andere schwacher poliert.

Gravurfeinheit liegt bei 300 Napfchen/cm, die Anoraiung ist hexagonal. Das Mal3 Uber die Diagonale
betragt etwa 270 pm. Links: schwéchere Politur, Réts: starke Politur

Man erkennt deutlich die UngleichmaRigkeiten voptdien zu Napfchen hinsichtlich der Offnungs-
form, der Stegauspragung und die Schwankungerrimidée kann man zumindest erahnen — typisch
sind Schwankungen von 25%.

Aus diesem Grund missen die Napfchen tberfillt ererllur so ist sichergestellt, dass auch das
grofdte Napfchen vollstindig verschlossen wird.

Ein weiterer Grund fiir die Uberfiillung der Struktuit Bebilderungsmaterial ist dadurch gegeben,
dass das Bebilderungsmaterial nach Trocknung uhadeasation nicht erwarten lasst, die ,richtige”
Glatte zu haben. Richtige Glatte bedeutet im Zusanfrang mit dem spateren Einsatz als Druckwalze
mit handelsiblicher Druckfarbe, dass die Oberfléamden verschlossenen Teilen nicht tonen darf.
Dazu dirfen keine Rauheiten mehr auf der Schidht dee mit Ihren Vertiefungen farbtransportie-
rend und dann auf dem Druckbild sichtbar werden.

Es wurden zwei Méglichkeiten als potentiell erfeligh untersucht.
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Die erste Mdglichkeit besteht in einer Art Hobelyang, bei dem das im Vergleich zu Keramik und
Metallwerkstoffen als eher kunststoffartig und dae@mem Abhobeln zugdngliche Bebilderungsmate-
rial praktisch in inrem Uberschuss auf der Ebene\dgpfchenstege abgeschalt wird. Eine Analogie zu
diesem Vorgang kann man etwa in der Erzeugung oneh Schnitten mit einem Mikrotom sehen,
bei denen nicht nur das Objekt der Untersuchunyjesm meist auch die Einbettungsmasse aus
Kunststoff in diinnen Schichten mit einer Klinggyahobelt wird, um anschliel3end auf einem Ob-
jekttragerglas der mikroskopischen Untersuchungfiilgt zu werden.

Es wurde dazu eine Klingenhalterungen aufgebagteidie im Raum winkelvariable Verstellung und
Festlegung der Klinge ermdglichte und Uber einaupragische Zustellung via Druckregelung eine
einstellbare, aber konstante Kraft der Klingenaustg an die Walze erlaubte.

Uber den Vorschub der Drehbank konnten per mectiasmid)bersetzung verschiedene Vorschiibe je
Umdrehung eingestellt werden. Ebenfalls bestand/diglichkeit der Schmierung mit diversen Me-
dien, die durch eine unter der Walze befindlichenazugefihrt/aufgefangen werden konnten. Ab-
bildung 7 im Teil ,Drehbank und Zubauten* verdethli das tber Abbildungen der Klinge mit Klin-
genhalterung und der Drehbank mit der vorgebautenipatischen Klingenzustellung.

Im Ergebnis war festzustellen, dass die Rasternwké&r@mik eine erhebliche abrasive Wirkung auf die
Hobelklingen hatte, die die jeweiligen Klingen iiirkester Zeit in eine neue Form schliffen. Weiter-
hin waren immer Spuren des Hobelmessers in Umfelmgiig sichtbar und schlussendlich wurde
durch die mechanischen Kréafte beim Abschélen zuind&s Bebilderungsmaterial aus einzelnen
N&pfchen entfernt. Dieses Konglomerat aus ungiestlyirkungen fiihrte dazu, die Versuche nicht
fortzufiihren.

Die zweite Mdéglichkeit besteht im sogenannten Batidpen (Superfinish, Microfinish). Mit diesem
Verfahren werden i.A. auch die keramischen Rasteemgpoliert. Abbildung 9 zeigt in zwei Ansich-
ten das an die Drehbank angepasste Bandpoliergéara® mm Polierbreite der Fa. Thielenhaus, das
uns freundlicherweise fur einen Zeitraum von 6 Menavon Thielenhaus fir dieses Projekt tGberlas-
sen wurde.

Prinzipiell verfligt ein Bandpoliergerat dieser Baise Uber eine Bandabwicklung, eine Bandauf-
wicklung und eine Anpressrolle, die das Band arpdierenden Objekt vorbeifiihrt. Das Polierband
selbst besteht aus einem Backing in Polyester enit th einer Harzbindung auf dem Band vorhande-
nen Schleif-/Poliermittel. Typisch flr das Polieram Keramikrasterwalzen ist Diamant als abrasiver
Bestandteil. Hier wurden Bander mit,®k verwendet.

Variabel einstellbare GrofRen sind der Anpressd(bek: 1 bar), die Bandgeschwindigkeit sowie
Oszillationshub und —frequenz, mit der sich diel®phrallel zur Oberflache des Werkstiicks bewegen
lasst. Uber eine Reihe von Versuchen hat sich\éamtahrensweise als zweckmalig erwiesen, bei
dem die Druckbildwalze in einem unter ihr befindko Wasserbad (mit Glysantin im Verhéaltnis 9:1)
jeweils einen Wasserfilm aufnimmt und so immer Widsser poliert wurde. Das Wasser diente so-
wohl der Kiihlung als auch dem Abtransport des abgieh Bebilderungsmaterials.

Als Ergebnis wurden auf dem Druckzylinder hochgkirde Oberflachen erreicht, mit denen praktisch
tonfrei gedruckt werden kann. Das Band, mit dentussiendlich die vorliegenden Ergebnisse erzielt
wurden, stammte aus folgender Angebotsgruppe von 3M

3M Lapping Film Aluminum Oxide 261x
In die Versuche einbezogen waren Bander mit 3 ppmp9 pum und 12 pm. Mit diesen Bandern

konnte ein fir die Versuche guter Kompromiss zwéscAbtraggeschwindigkeit und erzielter Glatte
erreicht werden.
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Abbildung 25: Ausdruck mit Losemittelfarbe (NC-Farbe, Magenta, Hauptlésemittel Ethanol), links
Siemensstern und nichtdruckdende Streifen mit unteschiedlicher Uberdruckungsanzahl, rechts Siemens-
stern im Detall

Verglichen wurde auch der Unterschied zwischenmeiR@ish, das oberhalb der Stege endet und
einem Finish bis auf die Stege. Deutliche Unteessizeigten sich hier im Druck. Wurde nicht bis

auf die Stege poliert, so traten beim Fortdruckr @@ VVolumen von 5 Rollen stindige Verschlechte-
rungen (ein stetig zunehmendes Tonen) in den matikénden Bereichen auf. Wurde dagegen bis auf
die Stege poliert, so erwies sich das VerhaltemBanen Uber drei Rollen als konstant. Das ent-
spricht mit Bezug auf den Zylinderumfang und di@iBdénge auf einer Rolle etwa 3000 m Papier
und knapp 14000 Drucken.

Im Ergebnis entsprach das Verhalten im Druck detaia den Erwartungen. Die keramischen Stege
der Rasterwalzen trugen die Hauptlast der Rakedasdoolymerisierte Bebilderungsmaterial zeigte
im Rahmen der Versuche keine Abnahme in der Wirkung

Hinsichtlich der erforderlichen Glatte der Polikann tber den Typ Tiefdruckzylinder, wie er hier
erzeugt wurde, kaum eine Aussage gemacht werdea.@ientierung kann an kommunizierten
Werten bei der konventionellen Zylinderherstelldgpfer, graviert und verchromt) erfolgen. Hier
wird bei der Chrombeschichtung Uber die Prozessfitheine bestimmte Art von Mikrorissigkeit der
Oberflache angestrebt, die schlussendlich in eligeenrauwert Ra = 0,04 miindet. Die folgenden
Rauheitstastschriebe zeigen beispielhaft Aussehaits der bebilderten Walze mit verschiedenen
Qualitaten.
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Abbildung 26: Drei verschiedene Rauheitszustande &daem Druckbildspeicher

oben: Nichtdruckender Strahl eines Siemenssterns itdbergang von gut zu sehr gut poliert

mitte: nichtdruckendes Umfeld eines Siemensstern (@& Abb. 24, linkes Bild - weil3er Bereich um linken
Siemensstern)

unten: ungravierter Rand des Druckbildspeichers — plierte Cr,0O5; Oberflache

Die vertikale Teilung in Abb. 25 ist im mittlereril® 2,5um, im oberen und unteren Bild 1 um. Die
Mittenrauwerte Ra sind — von oben nach unten: 0,085 0,435 pm/ 0,049 pm.

Die Uber die Messungen erfassten Werte zeigen,ddsideramische Druckbildspeicher, bebildert und
poliert, mit seinen erzielbaren Rauheiten den Wevten metallischen Tiefdruckzylindern nahe
kommt. Zwar weist der obere Tastschrieb aus Ableig@én Ra-Wert von 0,085 um auf, jedoch ist das
ein mittlerer Wert Uber die gesamte TastlangeBdieiche verschiedener Qualitat Gberstreicht. In
jedem Fall korrespondieren diese Werte mit deeéeni Tonfreiheit an den nichtdruckenden Stellen,
so dass ein Ra-Wert im Bereich um 0,5 um hier @bar und fir ein gutes Druckergebnis ausrei-
chend scheint.

Reinigung des Druckbildspeichers

Waschen der Walzen mit NaOH-L6sung

Zur Entfernung des polymerisierten Bebilderungsniateerschien der Einsatz einer NaOH-Lésung
in einer Walzenwaschmaschine eine praktikable wmd @hemismus des Bebilderungsmaterials pas-
sende Losung. Versuche an einer Glattwalze austatielbebildert mit einem umlaufenden Streifen,
zeigten eine so weitgehende Schadigung der Schliabs, ein anschlieRendes Abspilen unter laufen-
dem Wasser méglich war.

Diese Vorversuche filhrten zum Aufbau der in Abge@eigten Walzenwaschmaschine, die nach
Befillen mit einer Waschlésung (bevorzugt NaOH)rigire Pumpe und eine parallel zur Walzen-
achse laufende Dise die Walze wusch. Die Masclamaltete auch die Méglichkeit zur Temperie-
rung der Waschlésung auf Temperaturen von bis 7D&C. Grundgedanke der Konstruktion bestand
darin, Uber die Abfolge Zersetzen — Spiilen allefblégn des Druckbildspeichers vollstéandig vom
Bebilderungsmaterial zu reinigen.

Es hat sich in der Anwendung gezeigt, dass sickidfache Entfernung von der Glattwalze hier in
keiner Weise wiederholte. Die Farbe war wohl gedigjialie? sich aber mit Wasserdruck nicht aus
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den Napfchen entfernen. Es erschien so, als oBekitderungsmaterial in der Napfchenstruktur ver-
zahnt war.

Es wurden Versuche mit Waschldsungen bis 30% MasseihNaOH und mit zu 24 h Waschzeit
unternommen. Weiterhin wurde aus der Annahme, mitssrhéhtem Spuldruck das degradierte Be-
bilderungsmaterial besser aus der Verzahnung mivdpfchenstruktur geldst werden kdnne, nach
den verschiedenen Einwirkungen der Lauge Versutleimem Hochdruckreiniger (Karcher, ca. 100
bar) und Wasser unternommen, die nicht die erwiiasgshuberkeit erbrachten. Generell ist von der
Reinigung keramischer Rasterwalzen mit solchen ¥dsscken abzuraten, weil die Keramik por6s,
gelegentlich mikrorissig sein kann und immer didaBebesteht, in einem solchen Riss einen Druck
aufzubauen, der dann ein Keramiksttickchen absprengt

Es zeigte sich durch einen Zufall, dass Paketkighdbmit der klebenden Seite auf die Walzenober-
flache gedriickt, beim Abziehen einen Teil der veoléidigten Farbe aus den Népfchen zog. Es wur-
den Versuche mit verschiedenen — vor allem weichern€lebebandern unternommen. Diese zeigten
in der Regel schlechtere Ergebnisse als das geigbibritaketklebeband. Die Entfernung gelang aber
nicht an allen Stellen gleichermaf3en und vor alleater Regel nicht vollstandig. Reste im Napfchen-
grund wurden vom Tesaband nicht erreicht, so daksasis dieser Zufallsentdeckung kein Verfahren
entwickeln lief3.

Strahlen der Walze mit Natriumbicarbonat / Bakingl&

Natriumbicarbonat / Backpulver / Baking Soda windehtsprechenden, zur Walzenreinigung konzi-
pierten Verfahren @hnlich wie das Sandstrahlealaiasives Verfahren fur die Reinigung von Kera-
mikrasterwalzen eingesetzt. Das Strahlgut liegtdenfHarteskala nach MOHS zwischen 2 — 3 und es
werden im allgemeinen damit gute Reinigungserfalgeh in Fallen, wo andere Reinigungsverfahren
versagen, erzielt. Mit diesem Strahlmittel kannRegelfall das Bindemittel-Farbpigment-Gemisch
aus den N&pfchen entfernt werden, ohne das dierlereennenswert angegriffen wird. Es liegen
keine publizierten Untersuchungen vor, die eined8ifung prognostizieren. Aus einer ca. 10 Jahre
zuriickliegenden eigenen Untersuchung aus Anlass @falzenreinigung wurde eine Rasterwalze aus
dem Bestand der BUW gezielt mit diesem Verfahrestbadigt. Der Versuch einer Hochrechnung
ergab, dass eine Walze sich schatzungsweise 20madauf diese Weise reinigen lasst, bis trotz des
weichen Strahlgutes dann die Keramik strukturetlieé@en der Gravur derart aufweist, das sie nicht
mehr verwendet werden kann. Seinerzeit konnte\&iakze, mit der alkaliresistente wasserverdiinn-
bare Farbe verdruckt worden war, mit anderen Vegfahicht mehr gereinigt werden. Mit dem
Strahlverfahren gelang die Reinigung.

Im vorliegenden Fall wurden zwei Walzen an eineddmthmen, dass in diesem Bereich Reinigungs-
dienstleistungen anbietet, zur Reinigung verschididt dem Strahlverfahren wurde keine vollstandige
Reinigung erreicht. Aus Sicht des UnternehmendiesiNapfchenstruktur von 370 L/cm fur die typi-
schen Korngrof3en des Natriumbicarbonats zu klein.

Die Reinigung mit diesem Verfahren wurde nicht eeiterfolgt. Grundséatzlich wére es kein Verfah-
ren der Wahl gewesen, weil nur eine begrenzte AnmahReinigungen moglich wére. Im vorliegen-
den Fall wurde es aber zwangsweise wegen des \émsamderer Reinigungsbemiihungen versucht,
um wieder saubere und neu bebilderbare Zylinddrriojekt zu haben.

Ultraschallreinigung

Seitens Lorch Engineering wurde ein UltraschallbadVerfigung gestellt, das mit einer einfachen
Walzendrehvorrichtung versehen wurde (zunachst slamann motorisch), und damit Versuche zur
Ultraschallreinigung erlaubte. Die Ultraschallrgung ist ebenfalls bei der Reinigung von Rasterwal-
zen im Einsatz. Allerdings ist auch hier bekanas du extensiver Einsatz i.d.R. zu Beschadigungen
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der Keramik fuhrt. Da solche grindlichen Reinigsetiener erfolgen, wird das i.A. von den Unter-
nehmen toleriert, weil das Ende der LebensdaueWdéze i.d.R. durch normalen Verschleil3 im Be-
trieb erfolgt. Die folgende Abbildung zeigt das &ter

Abbildung 27: Ultraschallreiniger mit aufgesetzterWalzendrehvorrichtung

Im vorliegenden Fall kann gesagt werden, dass Hrad¢hallleistung im Bad ausreichend und das
Bad somit fur die Untersuchungen geeignet war.rdifgs gab es nur zwei Ergebnisse. Entweder die
Farbe blieb in den Napfchen oder die Farbe waegrttfdie Napfchenstruktur aber beschadigt.

Das bedeutete, dass der Abstand zwischen der erficteen Ultraschallleistung zur Zerstérung des
Bebilderungsmaterials und der Leistung zur Zerstjrder Gravur des Druckbildspeichers nicht aus-
reichend ist, um das Verfahren sinnvoll nutzen émnen. Aus diesem Grund wurde die Reinigung
mit diesem Verfahren ebenfalls nicht weiter vertolg

CO,-Schneestrahlverfahren

Bei diesem Verfahren wird GE&schnee bzw. granuliertes Trockeneis als Reiniguitgs benutzt.
Dieses Verfahren wird in der Industrie fUr Reinigstatigkeiten eingesetzt und gerne damit bewor-
ben, dass das Reinigungsmittel nach Ubergang imgdsidrmigen Zustand sich quasi selbst entsorgt.

Bei der Reinigung mit diesem Verfahren wird zumeginlie abrasive Wirkung — genau wie beim
Strahlen mit Backpulver — genutzt. Zugleich komstdarch die Kélte des Strahimittels zu einer Ver-
sprédung von vielen Verschmutzungen und durch desrgang in den gasformigen Zustand und die
damit verbundene VolumenvergréRerung und ggf. Daufidau bei in Spalte/Poren eingedrungenes
Trockeneis zur Unterstlitzung des Abplatzens vorsafenutzungen.

Versuche zur Reinigung, die bei einem Anbieterelégerfahrens durchgefihrt wurden, zeigten eine
teilweise, aber keine vollstandige Wirkung im vegéenden Fall.
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Versuche mit verschiedenen Chemikalien / Losemittel

Es wurden Versuche mit verschiedenen Losemittelernammen. Beispiele sind DCM (Methy-
lenchlorid) und NMP (N-Methyl-2-pyrrolidon), alsoitiel, die auch als Abbeizer (DCM) Verwen-
dung finden oder die eine gréf3ere Gruppe von Palgmiésen kdnnen (NMP). Die erzielten Resul-
tate entsprachen bestenfalls dem Einsatz von Na@ken also keine Lésung.

Schlussendlich wurden trotz Kenntnis der Korrogmwablematik (gemeint ist hier Unterkorrosion
zwischen metallischem Walzentrager und Keramiks$thiie im allgemeinen tber die volumindseren
Korrosionsprodukte nach einer Weile zum AbplatzenKeramik fuhrt) Versuche mit Sauren unter-
nommen. Es zeigte sich an kleinen Partikeln degnpatisierten Bebilderungsmaterials, dass Amei-
sensdure und Salzsdure die Masse auflosten.

Die unternommenen Reinigungsversuche zeigten didsitand besten Ergebnisse. In den Napfchen
verblieben nur winzige Reste des Bebilderungsnadseim Napfchengrund. Die Reinigung mit den
Sauren erfolgte handisch durch Aufgie3en und Reitieeinem Tuch oder durch Tauchen in einer
saurefesten Wanne bzw. rotieren in dieser Wanrex bhttzung der fur die Ultraschallreinigung ge-
bauten Drehvorrichtung.

Es wird davon ausgegangen, dass sich die Restetbdderungsmaterials im Walzengrund nicht
aufbauen und dass bei einer maschinellen Reiniguhginem Spuldruck in die Napfchen eine voll-
standige Reinigung moglich ist.

Die Korrosionsgefahr kann mit derzeitigem Standezlassig nur umgangen werden, wenn ein ent-
sprechender Aufbau vom Walzengrund zur Keramik$thiorhanden ist. Die @Ds-Keramik ist
besténdig gegen HCI. Die Seiten und Zapfen der ¥dizssen sich sicher Uber geeignete und zur
Walze passende Stulpen und Dichtmittel fir die Daes Reinigungsvorgangs frei von HCL halten.
Ein kritischer Punkt liegt in der fertigungsbediaigtPorositat der Keramikschicht, die erwarten Jasst
dass die Saure die Grenze von Keramik zu metaimddntergrund immer erreichen wird.

Moglichkeiten bestehen hier entweder in einer \égrsiung der Keramik mit einem saurefesten In-
filtrat oder vor Aufspritzen der Keramik in der Auingung eines sdurefesten Korrosionsschutzes auf
dem Walzengrundzylinder. Geeignet wére etwa eimgallaeschichtung.

Seitens der Hersteller von Rasterwalzen wird zuenidReinigung durchaus auch die Reinigung mit
Sauren angesprochen. Angegeben wird z.B. der EineatSalpeter- oder Schwefelsaure zur Be-
handlung hartnackiger Verschmutzungen. Die Empfehlyeht hier in Richtung Reinigung kleiner
Teilflachen und anschliel3endes reichliches Spuleh\asser.

Okologische Bewertung

Die Bewertung des Verfahrens orientiert sich anldérmationen, die Uber die Fertigung von Tief-
druckzylindern vorliegen. Das ist einmal die Absslarbeit von Breuer (Breuer, Ganzheitliche Be-
trachtung von Potentialen zur Energieeffizienzgrigg in einer lllustrationstiefdruckerei), die im
Umfeld des EU-Projektes eeei (European Energy igffiy Improvement; Website:
http:/www.eeei.info/) entstand und zum Anderenldiiewelterklarung der lllustrationstiefdruckerei
Broschek von 2005, welche die Daten von Breueestit

Die Daten in der folgenden Tabelle beziehen sidrd&uVerbrauche in beiden Druckereien insge-
samt. Diese beinhalten nicht nur die Zylinderhdistg, sondern vor allem den Betrieb der Druckma-
schinen und des gesamten Druckumfeldes, wie etaekiier, Abluftbehandlung, etc.. Die Zylinder-
herstellung in der von Breuer untersuchten Drudlsaiglagt mit ca. 2,33 GWh am gesamten Energie-
bedarf zu Buche. Es handelt sich hier in der Hagbkts um Strom. Bezogen auf den gesamten Strom-
verbrauch von 50,25 GWh entspricht das 4,6%.
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Untersuchte lllustrationstief- | Daten aus der Umwelterklarung
druckerei in der Master-Thesis der Illustrationstiefdruckerei
von Breuer Broschek fir 2005
Verbrauch Strom 50,25 GWh 33,67 GWh
Verbrauch
Dampf/Erdgas 72,02 GWh 52,24 GWh
Kupferbedarf zum Auf- 54.45 t 30t
kupfern
Druckformchemie nicht erfasst 73,4t
Luftemissionen Toluol nicht erfasst 35,57t

Abbildung 28: Energie- und Materialverbrauche in zwei ahnlichen lllustrationstiefdruckereien

Die Arbeit von Breuer fand in einer grof3en lllustastiefdruckerei statt, die aus ihren eigenen An-
spriichen heraus eine gute, sehr detaillierte DdtesseINg zu Energieverbrauchen aufgebaut hat. Dort
wurden Kennzahlen auf der Grundlage von 16.742igntan Zylindern mit einer gravierten Flache

von 40.035 rherhoben. Es wurden im Erhebungszeitraum 54.43Qugder und 7.500 Itr. Fliissig-
chrom verarbeitet. Pro Quadratmeter graviertemddioberflache werden 58 kWwh Strom bendtigt.

Durchschnittliche Oberflache/Zylinder fin 2,39
Stromverbrauch je Quadratmeter [KWh] 58
Kupferdurchsatz je Quadratmeter [kg] 1,36
Flassigchrom je Quadratmeter [ltr.] 0,187
Druckformchemie je Quadratmeter [kg] 2,57

Abbildung 29: Bedarfe pro Quadratmeter Walzenoberfiche im Illustrationstiefdruck in der von Breuer
untersuchten Druckerei (Druckformchemie aus Abb. 28rechte Spalte, Uber Kupferbedarf auf linke
Spalte umgerechnet)

Im vorliegenden Projekt sind vergleichbar zur Zgikrherstellung die Schritte eines kompletten Wal-
zenumlaufs zu erfassen und geeignet auf eine Wathegficdiche von einem Quadratmeter zu beziehen.
Die im Projekt benutzten Walzen sind aufgrund ilgeningen Grof3e massiv, haben einen Umfang
von rd. 68 mm und eine Druckbreite von 259 mm. Darrgibt sich eine Walzenoberflache von
0,05533 . Daraus leitet sich im Sinne der Daten ein Stratmaich von 3,2 kWh ab, den rein rech-
nerisch ein Tiefdruckzylinder dieser Dimension ingfer bendtigt.

Die im Projekt untersuchte Druckformherstellung asst die Schritte

- Reinigung des Druckbildspeichers

- Vorwarmen des Druckbildspeichers auf 70°C

- Bebilderung des Druckbildspeichers mit Bebilderungterial

- Polymerisieren des Bebilderungsmaterials (Aufheeginund halten bei 130°C fur 10°)
- Abkuhlen des Druckbildspeichers

- Polieren des Druckbildspeichers (0,2 kW Leistung)

Folgende Daten liegen vor bzw. werden zur Anrecgrgebracht:

Heraus IR-Strahler (+Versorgung +Drehbank): 750W5(W) = 900W
Herdus Temperatur halten (+Vers. + Drehb.): 250Wb0%V) = 400W
InkJetDrucksystem (+Maschinenumfeld): 100W (+250%) 350W

Poliersystem (+Drehbank): 200W(+200W) = 400W
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Zeiten fur die einzelnen Arbeitsschritte waren:

Aufwarmen zur Bebilderung: 8 min
Bedrucken im Inkjet: 10 min
Aufheizen zum Polymerisieren: 10 min
Temperaturhalten zum Polymerisieren: 10 min
Polieren auf Glatte/Steghthe: 15 min

Entfernung des Bebilderungsmaterials: 15 min

Fir die Arbeitsplatzbeleuchtung wird von einer haig von 200 W ausgegangen. Diese Zahl ist grob
geschatzt aus der Anzahl und Leistung der Leudhistoen, die im Bereich von Gravurejet 01 und
Polier-/Heiz-Kombination diesen Gberdeckten. Jehrkeageslicht konnen diese Werte anders sein.
Unterstellt man eine Walze mit z.B. zehnfacher @&ehne, wirde der Raum- und Beleuchtungsbedarf
praktisch nicht bzw. kaum steigen.

Damit ergibt sich zusammen mit den Leistungen me@azelnen Arbeitsschritten der Energiebedarf
fur die Bebilderung des verwendeten Zylinders eetdpend der nachfolgenden Tabelle.

Art der Bearbeitung Zeit [min] | Leistung [W] | Energie [KWh] | Anteil [%)]
Aufwarmen zur Bebilderung 8 900 0,120 16,6
Bedrucken im Inkjet 10 350 0,058 8,1
Aufheizen zum Polymerisieren 10 900 0,150 20,8
Temperatur halten zum Polymerisieren 10 400 0,067 9,2
Polieren auf Glatte/Steghthe 15 400 0,100 13,9
Entfernen der Bebilderungsmasse 15 0 0,000 0
Beleuchtung 68 200 0,227 31,4
Gesamt 0,722 100

Abbildung 30: Bedarf an elektrischer Energie zur Bebilderung des verwendeten Druckzylinders. Fir die
Beleuchtung wird von 200 W warend der gesamten Bdberung ausgegangen

Dem Stromverbrauch bei der konventionellen Zylihéestellung 3,2 kwh stehen hier 0,722 kwh
(0,495 kWh ohne Beleuchtung) gegentiber. Das entgma. 15 — 25% des Strombedarfs bei der kon-
ventionellen Bebilderung. Man erkennt, dass dieBehtung und die Heizung der Walze zur Vor-
warmung und zum Polymerisieren einen grol3en AatailGesamtenergieverbrauch (46,6 % mit Be-
leuchtung, 68,7 % ohne Beleuchtung) haben.

Ein wesentlicher Grund hierfir ist in der Tatsazbhesuchen, dass die eingesetzte Walze massiv war.

Das hatte eine, verglichen mit einer dinnwandigebauten, Walze lange Vorwéarmzeit und eine
lange Aufheizzeit zur Folge.

Generell wird die Aufheizzeit vom Volumen weseritlizestimmt. Vergleicht man einen massiven
Walzenkorper (Radius =r, Lange = 1) mit einem gebn, hohlen Korper, dessen Wandstarke mit
einem Anteil des Radius beschrieben wird, finden ifier nur fir das Rohr mit Wandstérke = d ohne
Seitenwande gerechnet) fir die Volumenverhaltnisse:

Voviinoer - r? Ordl - r _ r
Veouw  P20r-(r-d)’Ord r>-r*+20@-d> 200 -d°

Als Kehrwert erhélt man

Vrohr — 20 @ -d’ zzﬁ_(gjz
r r

2
VZYLINDER r
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Fir ein Verhaltnis Wandstarke zu Radius von d/f10 kommt man auf ein Volumenverhéltnis von
19/100 und fir ein Verhaltnis Wandstarke zu Radarsd/r = 2/10 kommt man auf 36/100. Die Auf-
heizzeiten werden sich also gegenuber einer mas¥adze, wie sie hier vorlag, auf ungefahr 1/3
reduzieren lassen.

Zusammenfassung/Fazit

Im Rahmen dieses Projektes konnte gezeigt werdess, mian eine keramische Rasterwalze als
Druckbildspeicher mit einem geeigneten wasservetoéren Bebilderungsmaterial zu einem funktio-
nierenden Tiefdruckzylinder machen kann.

Die Verfahrensschritte
- der mehrfachen, passgenauen Uberdruckung zur Depogi der erforderlichen Menge an
Bebilderungsmaterial,
- der Polymerisation des nach Trocknung auf dem Aglirverbleibenden Bebilderungsmateri-
als und
- des Polierens auf die zum tonfreien Druck nétigéitt& wurden erfolgreich entwickelt.

Der Verfahrensschritt des Herauslésens des Bebildsmaterials zur Vorbereitung einer erneuten
Bebilderung hat sich erwartungsgemaf als schwavigesen und letztendlich zum Einsatz von Salz-
und Ameisenséaure gefihrt, mit der das polymerisiBabilderungsmaterial aus dem Druckbildspei-
cher herausgel6st wurde.

Damit ist aber zunachst die komplette Prozesskietsehlossen, so dass das Projekt hinsichtlich der
technischen Machbarkeit Gberhaupt gelungen isteimel Fortfiihrung in Richtung der Entwicklung
eines industrietauglichen Produktes betrieben wekdan.
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