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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung einer Flexodruckform (12), bei dem durch
Laserdirektgravur mit mindestens einem Laserstrahl (16) in
einen rotierenden Druckformrohling (22) mit einer zylindri-
schen Oberflache (20) Vertiefungen (56) eingraviert werden,
die nicht-druckende Bereiche (56) bilden, wobei erhabene
druckende Bereiche (58) stehen bleiben, deren Oberflachen
(20) mit der zylindrischen Oberflache (20) des Druckform-
rohlings (22) fluchten. Um ein Verdrucken von Druckfarben
mit einem weiten Bereich von verschiedenen Oberflachen-
spannungen auf einer Vielzahl von unterschiedlichen Sub-
straten ohne eine Beeintrachtigung der Verdruckbarkeit zu
ermdglichen, wird erfindungsgemaf vorgeschlagen, dass in
mindestens einem Teil der Oberflachen (20) der erhabenen
druckenden Bereiche (58) durch Laserdirektgravur mit min-
destens einem Laserstrahl (16) ein unebenes Oberflachen-
profil (54) graviert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung einer Flexodruckform, bei dem durch Laser-
direktgravur mit mindestens einem Laserstrahl in ei-
nen rotierenden Druckformrohling mit einer zylindri-
schen Oberflache Vertiefungen eingraviert werden,
die nicht-druckende Bereiche bilden, wobei erhabe-
ne druckende Bereiche stehen bleiben, deren Ober-
flachen mit der zylindrischen Oberflache des Druck-
formrohlings fluchten.

[0002] Verfahren der eingangs genannten Art sind
zum Beispiel aus der DE 102 27 189 A1 und der
DE 10 2004 02 364 A1 bekannt.

[0003] Flexodruckformen werden Uberwiegend im
Verpackungsdruck eingesetzt, wo neben Oberfla-
chen von Papieren auch Oberflachen von Kunst-
stoffen oder metallisierte Oberflachen mit den im
Flexodruck verwendeten Druckfarben bedruckt wer-
den missen. Wahrend die meisten Papiere an der
Oberflache eine eher raue Mikrostruktur besitzen und
die Druckfarben teilweise aufsaugen koénnen, besit-
zen Kunststoffe und metallisierte Kunststoffe eher
glatte Oberflachen, von denen Druckfarben nicht auf-
gesaugt werden. Die unterschiedliche Beschaffen-
heit der Oberflachen beeinflusst auch die Haftung
der Druckfarbe an der Oberflache, weshalb in Abhan-
gigkeit von dem zu bedruckenden Substrat oder Be-
druckstoff Druckfarben mit unterschiedlichen Visko-
sitdten und Oberflachenspannungen verwendet wer-
den, um optimale Druckerzeugnisse zu erhalten.

[0004] Ein im Flexodruck relativ haufig auftretendes
Problem sind so genannte Quetschrander, die beim
Bedrucken eines Substrats oder Bedruckstoffs zwi-
schen dem Substrat und der Flexodruckform um Voll-
tonflachen herum erzeugt werden. Im Bereich die-
ser Quetschrander weist das Druckerzeugnis im Ver-
gleich zum Rest der Volltonflaichen eine etwas ho-
here Farbsattigung oder einen etwas héheren Ton-
wert auf, was unerwiinscht ist. Die Ursache der Quet-
schrander besteht darin, dass im Flexodruck zur
Ubertragung der Druckfarbe von den erhabenen dru-
ckenden Bereichen der Oberflache auf das Substrat,
die so genannte Farbspaltung, ein relativ hoher An-
pressdruck zwischen der Druckform und dem Sub-
strat bzw. Bedruckstoff erforderlich ist. Der Anpress-
druck wird von den Druckern gewéhnlich besonders
hoch eingestellt, wenn das Substrat eine sehr glatte
Oberflache besitzt, wie beispielsweise Substrate aus
Kunststoff. Bei einem hohen Anpressdruck und einer
glatten Oberflache wird dann in der Mitte der Vollton-
flachen, wo das Material der Flexodruckform weniger
nachgiebig als an den Randern der Volltonflachen ist,
ein Teil der Druckfarbe in Richtung der Rander der
Volltonflachen weggedruckt, was zur Entstehung der
Quetschrander fihrt.
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[0005] Bei Versuchen zur Vermeidung dieser Quet-
schrander hat sich gezeigt, dass im Flexodruck die
Verdruckbarkeit von Druckfarben nicht nur von der
Viskositat und der Oberflaichenspannung der Druck-
farbe abhangt, sondern auch von Oberflachenei-
genschaften der druckenden Oberflachen der Flexo-
druckform bestimmt wird, die im Zusammenwirken
mit der Druckfarbe deren Verdruckbarkeit auf unter-
schiedlichen zu bedruckenden Substraten beeinflus-
sen.

[0006] Neben der chemischen Zusammensetzung
der aulersten Schicht der Flexodruckform, die das
Mal der Adhésion von Druckfarben beeinflusst, um-
fassen die fur die Verdruckbarkeit relevanten Eigen-
schaften der Oberflache auch die Oberflachenrauhig-
keit, da eine groRere Oberflachenrauhigkeit zu einer
VergréRerung der Oberflache und damit zu einer Ver-
gréRerung der zwischen der Oberflache und einer
Druckfarbe wirkenden Adhasionskrafte fihrt.

[0007] Aus der US 6,213,018 B1 ist bereits eine
Flexodruckplatte bekannt, bei der die Volltonflachen
von einer Mehrzahl sehr kleiner und flacher Napfchen
bedeckt sind. Diese Napfchen flllen sich wahrend
des Aufbringens von Farbe auf die Platte und fiihren
zu einer besseren Widergabe der Volltonflachen mit
einer besseren Farbsattigung, wahrend der fiir den
Flexodruck typische Halo oder dunklere Rand um die
Volltonflachen herum reduziert werden kann. Bei der
bekannten Flexodruckplatte kann es sich entweder
um eine Photopolymerplatte oder um eine atzbare
Platte handeln. Jedoch wird die Platte in jedem Fall
hergestellt, wie in "Flexography, principles and prac-
tices”, 4. Ausgabe, 1991 beschrieben, zum Beispiel
indem zuerst fur jede Farbe ein Film erzeugt wird
und indem die Volltonflachen des Films mit einem La-
serstrahl grof3er Auflésung abgetastet werden, wobei
in den Bereichen, an denen kleine und flache Napf-
chen erzeugt werden sollen, mit dem Laserstrahl klei-
ne schwarze Punkte auf dem Film erzeugt werden.
Dieser Film wird anschlieBend auf eine Photopoly-
merplatte gelegt und die Platte durch den Film hin-
durch belichtet. Das Polymermaterial unter den Punk-
ten des Films, welche die kleinen und flachen Napf-
chen reprasentieren, bleibt unbelichtet und daher bis
zu einer Tiefe, die etwa der Halfte des Punktdurch-
messers entspricht, unpolymerisiert. Wenn die Plat-
te nach der Belichtung entwickelt wird, werden die
unpolymerisierten Flachen der Platte mit einem L6-
semittel ausgewaschen, wobei in den Volltonflachen
die kleinen und flachen Napfchen zurilickbleiben, die
eine typische Tiefe von etwa 15 pm besitzen. Die-
ses Verfahren ist jedoch zum einen relativ kompli-
ziert und hat zum anderen einige Nachteile: Erstens
kénnen mit diesem Verfahren nur punktférmige Napf-
chen hergestellt werden, deren Tiefe auf etwa die
Halfte des Punktdurchmessers festgelegt ist. Zwei-
tens ist es nicht mdéglich, tiefenvariable Népfchen her-
zustellen. Drittens werden die Prazision der erzeug-
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ten Strukturen durch so genannten Seiten- oder Inhi-
bitionseffekte vermindert, die dazu flihren, dass nicht
nur die kleinen und flachen Napfchen, sondern auch
benachbarte Bereiche ausgewaschen werden.

[0008] Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs ge-
nannten Art dahingehend zu verbessern, dass die
Oberflachen der erhabenen druckenden Bereiche
wahrend der Herstellung der Flexodruckform mit ei-
nem nahezu beliebigen Oberflachenprofil versehen
werden kdnnen, das ein Verdrucken von Druckfarben
mit einem weiten Bereich von verschiedenen Oberfla-
chenspannungen auf einer Vielzahl von unterschied-
lichen Substraten ohne eine Beeintrachtigung der
Verdruckbarkeit ermdglicht.

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemall da-
durch gelést, dass in mindestens einen Teil der Ober-
flachen der erhabenen druckenden Bereiche durch
Laserdirektgravur mit mindestens einem Laserstrahl
ein unebenes Oberflachenprofil eingraviert wird.

[0010] Anders als mit dem aus der US 6,213,018 B1
bekannten Verfahren kénnen die Oberflachen der er-
habenen druckenden Bereiche der Flexodruckform
im Zuge ihrer Herstellung mit nahezu beliebigen un-
ebenen Oberflachenprofilen versehen werden, die
sich zudem verhaltnismaRig einfach und ohne zu-
satzlichen Zeitaufwand herstellen lassen.

[0011] Durch Versuche konnte festgestellt werden,
dass es durch eine geeignete Kombination von aus-
gewahlten Druckfarben mit einem auf die Druckfar-
ben abgestimmten unebenen Oberflachenprofil der
erhabenen druckenden Bereiche der Flexodruckform
moglich ist, dieselben Druckfarben mit gutem Erfolg
zum Bedrucken von Substraten mit unterschiedlichen
Oberflacheneigenschaften einzusetzen. Auf der an-
deren Seite ist es auch mdglich, durch eine geeig-
nete Wahl eines unebenen Oberflachenprofils der er-
habenen druckenden Bereiche der Flexodruckform
Druckfarben zu verdrucken, deren Oberflachenspan-
nungen innerhalb eines sehr weiten Bereichs liegen.

[0012] Anders als mit dem aus der US 6,213,018 B1
bekannten Verfahren braucht das in die erhabenen
druckenden Bereiche eingravierte unebene Oberfla-
chenprofil nicht notwendigerweise aus einer Mehr-
zahl von einzelnen voneinander getrennten Vertie-
fungen bestehen, sondern kann beispielsweise auch
linienformige Vertiefungen umfassen, die unveran-
derte bzw. ungravierte Teile der Oberflachen begren-
zen oder umgeben. Zudem ist nach der Gravur eine
Reinigung mit Druckluft oder Wasser ausreichend.

[0013] Die Vertiefungen, die an einem Auftreff-
punkt des Laserstrahls in einem erhabenen drucken-
den Oberflachenbereich eingraviert werden, um dort
das unebene Oberflachenprofil zu erzeugen, werden
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nachfolgend auch als Mikrovertiefungen bezeichnet,
um sie von den Makrovertiefungen zu unterscheiden,
aus denen sich die vertieften nicht-druckenden Berei-
che zusammensetzen.

[0014] Wenn im Rahmen der vorliegenden Pa-
tentanmeldung die Begriffe "Druckformrohling” oder
"Flexodruckform” verwendet werden, sollen diese
Begriffe sowohl hohlzylindrische "Sleeves” und von
einem Vakuumzylinder gehaltene Platten umfassen.

[0015] Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, dass das unebene Oberflachenprofil aus
Mikrovertiefungen mit einer Tiefe von weniger als 10
pm besteht, und dass die vertieften nicht-druckenden
Bereiche aus Makrovertiefungen mit einer Tiefe von
mehr 400 ym bestehen.

[0016] Durch Variation der Anzahl der pro Fla-
cheneinheit eingravierten Mikrovertiefungen und/
oder durch Veranderung des Volumens der eingra-
vierten Mikrovertiefungen, zum Beispiel durch Va-
riation des Offnungsquerschnitts der Mikrovertiefun-
gen in der zylindrischen Oberflache des Druckform-
rohlings, der Tiefe und/oder der Querschnittsform
der Mikrovertiefungen, ist es moglich, Druckfarben
zu verdrucken, deren Oberflaichenspannungen inner-
halb eines sehr weiten Bereichs liegen.

[0017] Mit anderen Worten kénnen durch die Struk-
turierung der erhabenen druckenden Bereiche infol-
ge des Eingravierens des unebenen Oberflachen-
profils die Oberflaicheneigenschaften dieser Bereiche
gezielt verandert werden, zum Beispiele um unter-
schiedliche Eigenschaften von Substraten teilweise
zu kompensieren und es dadurch zu erméglichen, die
Substrate mit denselben Druckfarben zu bedrucken.

[0018] Weiter wird es durch das erfindungsgemale
Eingravieren eines unebenen Oberflachenprofils in
die erhabenen druckenden Bereiche mdglich, Flexo-
druckformen aus demselben Material zum Bedru-
cken unterschiedlicher Substrate und/oder zum Ver-
drucken unterschiedlicher Druckfarben zu verwen-
den.

[0019] Die Grofie des in die Oberflachen der erha-
benen druckenden Bereiche eingravierten unebenen
Oberflachenprofils wird stets so gewahlt, dass das
unebene Oberflachenprofil im Druckbild nicht sicht-
bar ist. Dies ist der Fall, wenn sich der Grauwert der
erhabenen druckenden Oberflachenbereiche mit un-
ebenem Oberflachenprofil um weniger als 1 bis 2%
vom Grauwert der erhabenen druckenden Oberfla-
chenbereiche ohne ein unebenes Oberflachenprofil
unterscheidet. Dazu sollte die maximale Tiefe des un-
ebenen Oberflachenprofils, gemessen von der zylin-
drischen Oberflache des Druckformrohlings, weniger
als 10 ym betragen, wie oben bereits angegeben.
Dies entspricht einer Tiefe von wenig mehr als 2%
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der Tiefe der nicht-druckenden Bereiche, die beim
Flexodruck normalerweise zwischen 430 um und 480
pum betréagt. Vorzugsweise betragt die maximale Tiefe
des unebenen Oberflachenprofils weniger als 5 pm
und damit etwas mehr als 1% der Tiefe der nicht-dru-
ckenden Bereiche. Bei einer solchen Tiefe wird die
Druckfarbe, die auf die erhabenen druckenden Berei-
che der Flexodruckform aufgebracht wird, beim nach-
folgenden Anpressen der Flexodruckform gegen das
Substrat auch im Bereich der Mikrovertiefungen des
unebenen Oberflachenprofils gegen das Substrat an-
gepresst. Bei einer groReren Tiefe der Mikrovertie-
fungen koénnte im Bereich der Mikrovertiefungen der
Anpressdruck abnehmen, wodurch ggf. ein sauberes
Ablegen der Druckfarbe gefahrdet ware.

[0020] Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, dass der Laserstrahl zum Eingravieren
des unebenen Oberflachenprofils und der Laser-
strahl zum Eingravieren der vertieften nicht-drucken-
den Bereiche aus demselben Laser stammen. Da-
durch kénnen die vertieften nicht-druckenden Berei-
che und das unebene Oberflachenprofil auf den er-
habenen druckenden Bereichen mit demselben La-
ser in die Druckform eingraviert werden. Bei dem La-
ser handelt es sich vorteilhaft um einen Fiberlaser, da
bei derartigen Lasern bereits jetzt eine Fokussierung
des Strahldurchmessers auf eine Flache mit einem
Durchmesser von weniger als 10 pm mdéglich ist, wo-
bei in den kommenden Jahren eine weitere Verklei-
nerung des Strahldurchmessers und damit eine wei-
tere VergréRerung der Auflésung zu erwarten ist.

[0021] Die Gravur des unebenen Oberflachenprofils
auf den erhabenen druckenden Bereichen und die
Gravur der Makrovertiefungen in den vertieften nicht-
druckenden Bereichen kann zweckmaRig in einem
Durchgang erfolgen, jedoch ist es auch mdglich, die
Gravur in zwei Durchgdngen vorzunehmen, wenn die
beiden Bereiche mit unterschiedlicher Auflésung gra-
viert werden sollen.

[0022] Vorzugsweise wird der Laserstrahl so modu-
liert, dass der Durchmesser des Laserstrahls zum
Eingravieren der vertieften nicht-druckenden Berei-
che bzw. der Makrovertiefungen grof3er ist als der
Durchmesser des Laserstrahls zum Eingravieren des
unebenen Oberflachenprofils auf den erhabenen dru-
ckenden Bereichen bzw. den Mikrovertiefungen, was
eine Erhéhung der Graviergeschwindigkeit ermdg-
licht.

[0023] Die Modulation erfolgt zweckmafiig mittels ei-
nes im Strahlengang des Laserstrahls angeordneten
Modulators, vorzugsweise mittels eines akustoopti-
schen Modulators, der sowohl eine Modulation der
Intensitat des Laserstrahls durch eine Amplituden-
modulation der zum Modulator zugefiihrten hochfre-
quenten Steuersignale als auch eine Ablenkung des
Laserstrahls weg von der Oberflache der Flexodruck-
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form gestattet, wenn keine Mikro- oder Makrvertie-
fung in die Flexodruckform eingraviert werden soll.

[0024] Eine weitere Steigerung der Gravierge-
schwindigkeit kann auch dadurch erzielt werden,
dass die Mikrovertiefungen in einer zu einer Dreh-
achse des Flexodruckzylinders parallelen Richtung
entlang von Gravierlinien mit derselben Auflésung
wie die Makrovertiefungen eingraviert werden. Das
hei3t mit anderen Worten, dass parallel zur Dreh-
achse des Flexodruckzylinders der Mittenabstand
von benachbarten Mikrovertiefungen dem Mittenab-
stand benachbarter Makrovertiefungen entspricht, so
dass die Makrovertiefungen und die Mikrovertiefun-
gen entlang von Gravierlinien mit demselben Abstand
angeordnet sind.

[0025] Auch in Dreh- oder Umfangsrichtung des
Druckzylinders kénnen die Mikrovertiefungen mit der-
selben Auflésung wie die Makrovertiefungen eingra-
viert werden. In diesem Fall bilden die einzeln ein-
gravierten Mikrovertiefungen geman einer weiteren
vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ein Ras-
ter, das einem Halbtonraster der Flexodruckform ent-
spricht. Jedoch kann es auch von Vorteil sein, die
Mikrovertiefungen in den erhabenen druckenden Be-
reichen in Dreh- oder Umfangsrichtung des Druckzy-
linders mit einer grofReren Aufldsung einzugravieren
als die Makrovertiefungen in den vertieften nicht-dru-
ckenden Bereichen, wodurch die Variationsbreite bei
der Ausgestaltung des unebenen Oberflachenprofils
weiter gesteigert werden kann.

[0026] Bei den zuvor genannten Rastern der Mikro-
vertiefungen kann es sich um Punktraster handeln,
wenn einzelne voneinander getrennte Mikrovertiefun-
gen in Oberflachen von erhabenen druckenden Be-
reichen eingraviert werden, in dem benachbarte Mi-
krovertiefungen jeweils vorgegebene Abstande von-
einander aufweisen. Bei dem Raster kann es sich
aber auch um ein Linienraster aus einer oder zwei
Scharen von parallelen Linien handeln, entlang von
denen die Mikrovertiefungen in einem sehr engen Ab-
stand angeordnet sind oder sich gegebenenfalls auch
Uberlappen. Beide Arten von Rastern werden bei der
Gravur von Napfchen in Tiefdruckformen bereits ver-
wendet, so dass bei der Gravur der Mikrovertiefungen
in die erhabenen druckenden Bereiche von Flexo-
druckformen die entsprechenden Software-Program-
me zur Erzeugung des Rasters Glbernommen werden
koénnen.

[0027] Alternativ ist es jedoch auch moglich, in die
erhabenen druckenden Bereiche der Flexodruckform
ein unebenes Oberflachenprofil einzugravieren, bei
dem die einzelnen Mikrovertiefungen eine willkirliche
oder stochastische Verteilung aufweisen oder in ei-
nem frequenzmodulierten Raster angeordnet sind, d.
h. einem Raster, bei dem das Volumen samtlicher Mi-
krovertiefungen pro Flacheneinheit festegelegt wird
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und anschlielend entsprechend dem zuvor festge-
legten Volumen mehr oder weniger Mikrovertiefun-
gen willkirlich Gber den Flacheninhalt verteilt werden.

[0028] Wenn mit dem Laserstrahl einzelne, vonein-
ander getrennte Mikrovertiefungen in die erhabe-
nen druckenden Bereiche eingraviert werden, besit-
zen diese vorzugsweise einen allgemein runden Off-
nungsquerschnitt, dessen Durchmesser zweckmafig
weniger als 10 ym und vorzugsweise weniger als 5
bis 6 ym betragt. Um es zu ermdglichen, die Ober-
flacheneigenschaften der erhabenen druckenden Be-
reiche zu verdndern, missen die Abstédnde benach-
barter Mikrovertiefungen kleiner als etwa 150 pm
sein. Die Abstande kdnnen beliebig klein werden, so
dass benachbarte Mikrovertiefungen unmittelbar an-
einandergrenzen oder sich sogar tberlappen.

[0029] Jedoch kann es auch von Vorteil sein, wenn
das unebene Oberflachenprofil Vertiefungen mit ei-
nem grofReren Flacheninhalt umfasst, die sich aus
mehreren in einem Array nebeneinander angeordne-
ten einzelnen Mikrovertiefungen zusammensetzen,
die jeweils einem einzelnen Auftreffpunkt des La-
serstrahls entsprechen. In diesem Fall kénnen die
Vertiefungen vorteilhaft tiefenvariabel sein, wobei die
einzelnen Mikrovertiefungen unterschiedliche Tiefen
aufweisen. Beispielsweise kann in einer Vertiefung
mit gréBerem Flacheninhalt, die aus einem 3 x 3-
Array von Mikrovertiefungen besteht, die in der Mit-
te gelegene Mikrovertiefung eine groRere Tiefe auf-
weisen als die acht dulzeren Mikrovertiefungen. Dies
wird vorzugsweise dadurch erreicht, dass die Inten-
sitét oder Leistung des Laserstrahls beim Eingravie-
ren der mittleren Mikrovertiefung gréRer ist als beim
Eingravieren der acht duBeren Mikrovertiefungen.

[0030] Dazu wird die Intensitdt oder Leistung des
Laserstrahls vorzugsweise in Inkrementen verandert,
wobei diese Inkremente beim Eingravieren des un-
ebenen Oberflachenprofils in die erhabenen drucken-
den Bereiche und beim Eingravieren der vertieften
nicht-druckenden Bereiche unterschiedlich grof sind.
Vorteilhaft sind die Inkremente beim Eingravieren des
unebenen Oberflachenprofils kleiner, um dort kleine-
re Strukturen darzustellen, wahrend die Inkremen-
te beim Eingravieren der vertieften nicht-druckenden
Bereiche gréRer sind, da dort gréRere Toleranzen zu-
l&ssig sind.

[0031] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der
Erfindung sieht vor, das unebene Oberflachenpro-
fil vor allem in diejenigen erhabenen druckenden
Bereiche einzugravieren, die im Druckbild Vollténe
erzeugen, mit anderen Worten in grofRere zusam-
menhangende Oberflachenbereiche, auf welche die
Druckfarbe als durchgehende Schicht aufgebracht
wird. Grundsatzlich kann es jedoch auch vorteilhaft
sein, Mikrovertiefungen in kleine punktférmige Ober-
flachen von erhabenen druckenden Bereichen einzu-
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gravieren, die im Druckbild Rasterpunkte bilden, wel-
che im Zusammenwirken mit benachbarten Raster-
punkten Halbténe erzeugen.

[0032] Welche Art von unebenem Oberflachenprofil
in den erhabenen druckenden Bereichen zu des bes-
ten Druckergebnissen fuhrt, kann durch Versuche er-
mittelt werden, indem geman einer bevorzugten Aus-
gestaltung der Erfindung mindesten eine Flexodruck-
form mit unterschiedlichen unebenen Oberflachen-
profilen in den erhabenen druckenden Bereichen
erzeugt und anschlielend mit dieser Flexodruck-
form unter Verwendung der gewlnschten Druckfar-
ben ein zu bedruckendes Substrat im Probedruck
bedruckt wird. Aus dem Ergebnis des Probedrucks
kann dann abgeleitet werden, welches der in die er-
habenen druckenden Bereiche der Flexodruckform
eingravierten unebenen Oberflachenprofile die bes-
ten Verdruckungseigenschaften besitzt und das bes-
te Druckbild liefert.

[0033] Bei den verwendeten Flexodruckformen han-
delt es sich zweckmafRig um Gummiklischees, die
allgemein fur eine Lasergravur geeignet sind. Vor-
zugsweise werden Gummiklischees verwendet, de-
ren dulRere Oberflachenschicht eine sehr homogene
Zusammensetzung aufweist.

[0034] Im Folgenden wird die Erfindung anhand ei-
niger in der Zeichnung dargestellter Ausfiihrungsbei-
spiele naher erlautert.

[0035] Fig. 1 zeigt eine vereinfachte perspektivische
Darstellung einer Graviermaschine zum Eingravieren
von vertieften nicht-druckenden Bereichen und von
unebenen Oberflachenprofilen in erhabene drucken-
de Bereiche einer zylindrischen Flexodruckform;

[0036] Fig. 2 zeigt eine schematische Querschnitts-
ansicht der Graviermaschine und der Flexodruck-
form;

[0037] die Fig. 3 bis Fig. 11 zeigen vergrofierte
Draufsichten auf erhabene druckende Bereiche einer
Flexodruckform mit verschiedenen unebene Oberfla-
chenprofilen;

[0038] die Fig. 12 und Fig. 13 zeigen vergrofierte
Draufsichten auf einen erhabenen druckenden Be-
reich und einen vertieften nicht-druckenden Bereich
einer Flexodruckform, wobei in Fig. 12 der erhabene
druckende Bereich eine glatte Oberflache und in Fig.
ein unebenes Oberflachenprofil besitzt;

[0039] Fig. 14 zeigt eine vergrolRerte Querschnitts-
ansicht durch eine Oberflachenschicht der Flexo-
druckform entlang der Linie A-A in Fig. 13;
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[0040] Fig. 15 zeigt ein Schaubild zwischen der Tiefe
der eingravierten Vertiefungen und der Intensitat des
Laserstrahls oder Laserleistung.

[0041] Die in Fig. 1 und Fig. 2 schematisch darge-
stellte Graviermaschine 10 ist zur Laserdirektgravur
von zylindrischen Flexodruckformen 12 bestimmt, die
einzeln in der Graviermaschine 10 eingespannt und
von einem Drehantrieb (nicht dargestellt) mit relativ
hoher Drehgeschwindigkeit um ihre Langsmittelach-
se 14 in Drehung versetzt werden kénnen.

[0042] Die Gravur der Flexodruckformen 12 erfolgt
mit Hilfe eines Laserstrahls 16, der von einem Laser-
bearbeitungswerkzeug 18 aus auf eine zylindrische
aullere Umfangsflache 20 eines in die Gravierma-
schine 10 eingespannten rotierenden Druckformroh-
lings 22 gerichtet wird.

[0043] Die Graviermaschine 10 umfasst neben dem
Drehantrieb zwei Halterungen 24 zum Einspannen
des Druckformrohlings 22, einen Gravierwagen 26,
der von einem Gravierwagenantrieb (nicht darge-
stellt) mittels einer Spindel 28 in axialer Richtung
des zylindrischen Druckformrohlings 22 an diesem
entlang bewegt werden kann und das Laserbearbei-
tungsorgan 18 tragt, sowie ein Steuerpult 30, das auf
Flhrungen 32 in axialer Richtung entlang des Druck-
formrohlings 22 beweglich ist.

[0044] Wie in Fig. 2 dargestellt, ist das Laserbear-
beitungsorgan 18 durch eine optische Faser 33 mit
einem Fiberlaser 34 verbunden, der sich zusammen
mit seiner Pumpquelle 36 und einem Kuhlkérper 38
zum Kihlen der Pumpquelle 36 in einem stationaren
Unterteil 40 der Graviermaschine 10 befindet. Das
Unterteil 40 enthalt weiter ein Kihlsystems 39 zum
Kihlen des Kuhlkdrpers 38, eine Maschinensteuer-
einheit 42 zur Steuerung des Drehantriebs und des
Gravierwagenantriebs sowie eine Lasersteuereinheit
44. Der von dem Fiberlaser 34 erzeugte ununterbro-
chene Laserstrahl wird durch die optische Faser 33
in das gasdicht verschlossene réhrenférmige Laser-
bearbeitungsorgan 18 eingespeist.

[0045] Das letztere umschlief3t unter anderem einen
von der Lasersteuereinheit 44 gesteuerten akustoop-
tischen Modulator 48 sowie Optikelemente (nicht dar-
gestellt), mit denen sich der aus dem Modulator 48
austretende Laserstrahl 16 auf einen Bearbeitungs-
fleck 46 auf der Oberflache 20 des Druckformrohlings
22 fokussieren lasst.

[0046] Der akustooptische Modulator 48 umfasst in
bekannter Weise einen fir den Laserstrahl durchlas-
sigen Kiristall und einen piezoelektrischen Wandler
(nicht dargestellt). Der Wandler ist mit einer Hochfre-
quenzquelle verbunden, mit der am Wandler elektri-
sche Spannungssignale mit einer Frequenz von bis
zu 3,5 MHz angelegt werden kdnnen. Der unter dem
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Bragg-Winkel in den Kristall einfallende ununterbro-
chene Laserstrahl aus dem Fiberlaser 34 wird im Mo-
dulator 48 durch Interaktion mit einem vom piezo-
elektrischen Wandler erzeugten Ultraschallfeld abge-
lenkt, das sich entsprechend der Frequenz der ange-
legten Spannungssignale verandert. Dadurch kann
der Laserstrahl im akustooptischen Modulator 48 un-
terbrochen oder in seiner Intensitat entsprechend der
gewinschten Graviertiefe moduliert werden.

[0047] Zur Gravur der Umfangsflache 20 wird der
Druckformrohling 22 mittels des Drehantriebs mit ho-
her Geschwindigkeit in Drehung versetzt, wahrend
zugleich der Gravierwagen 26 mit dem Laserbearbei-
tungswerkzeug 18 in axialer Richtung daran entlang
bewegt wird. Dadurch bewegt sich der Auftreffpunkt
48 des Laserstrahls 16 wahrend der Gravur entlang
eines wendel- oder schraubenférmigen Bewegungs-
pfades Uber die Umfangsflache 20 des Druckform-
rohlings 22.

[0048] Bei den in die Graviermaschine 10 einge-
spannten und in Drehung versetzten Druckformroh-
lingen 22 handelt es sich um so genannte Gum-
miklischees, die fiir eine Laserdirektgravur geeignet
sind und eine sehr homogene Oberflachenschicht 50
aus einem Gummi- oder Kautschukmaterial besitzen.
Diese Oberflachenschicht 50 wird an den Auftreff-
punkten des Laserstahls 16 teilweise verdampft, wo-
durch in der Oberflachenschicht 50 Vertiefungen aus-
gehoben werden.

[0049] Bei den in der Oberflachenschicht 50 des
Druckformrohlings 22 ausgehobenen Vertiefungen
handelt es sich zum einen um Makrovertiefungen 52
mit einer relativ groRen Tiefe zwischen 430 pm und
480 ym, sowie zum anderen um Mikrovertiefungen
54 mit einer vergleichsweise geringen Tiefe zwischen
5 ym und 6 ym. Wahrend die Makrovertiefungen 52
an den Stellen in die Oberflachenschicht 50 eingra-
viert werden, wo die fertige Flexodruckform 12 vertief-
te nicht-druckende Bereiche 56 aufweisen soll, wer-
den die Mikrovertiefungen 54 in erhabenen drucken-
den Bereichen 58 der fertigen Flexodruckform 12 in
die Oberflachenschicht 50 des Druckformrohlings 22
eingraviert, um in diesen Bereichen 58 die Beschaf-
fenheit und die Eigenschaften der Oberflache 20 der
Flexodruckform 12 bzw. beim Drucken das Zusam-
menwirken der Oberflache 20 der Flexodruckform 12
mit einer Druckfarbe und einem Substrat oder Be-
druckstoff zu verandern.

[0050] Dadurch lassen beispielsweise bestimmte
Druckfarben nicht nur auf einer Art von Substrat oder
Substratoberflache, wie zum Beispiel Papier, son-
dern auf verschiedenartigen Substraten oder Sub-
stratoberflachen, wie zum Beispiel Papier, Kunststoff
und Metallbeschichtungen, verdrucken. Auf’erdem
ist es durch die veranderten Oberflacheneigenschaf-
ten mdoglich, beim Verdrucken der Druckfarben ei-
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nen Anpressdruck zwischen den erhabenen drucken-
den Bereichen 58 der Oberflache 20 der Flexodruck-
form 12 und dem Substrat einzustellen, bei der ei-
nerseits die Entstehung von Quetschrander auf den
Druckerzeugnissen infolge eines zu hohen Anpress-
drucks und andererseits die Gefahr einer Blaschen-
bildung zwischen der Druckformoberflache 20 und
dem Substrat und damit eine ungleichméfige Benet-
zung des Substrats mit Druckfarbe infolge eines zu
niedrigen Anpressdrucks vermieden werden kénnen.

[0051] Die Makrovertiefungen 52 und die Mikrover-
tiefungen 54 werden mit demselben Laserstrahl 16
ausgehoben. Das heif3t, dass der aus dem Laserbe-
arbeitungswerkzeug 18 austretende Laserstrahl 16
wird sowohl zur Gravur der Makrovertiefungen 52 und
der Mikrovertiefungen 54 verwendet. Dabei wird die
Intensitat oder Laserleistung des Laserstrahls 16 ent-
sprechend der Tiefe der Vertiefungen 52, 54 modu-
liert. Die Kurve 60 in Fig. 15 zeigt die Beziehung zwi-
schen der Tiefe T der ausgehobenen Vertiefungen in
pm und der Laserleistung oder Intensitat des Laser-
strahls 16. Wie sich der Kurve entnehmen lasst, wird
die Intensitat des Laserstrahls 16 beim Ausheben der
Mikrovertiefungen 54 in Abhangigkeit von der Tiefe
in kleinen Inkrementen verandert, wahrend sie beim
Ausheben der Makrovertiefungen 52 in gro3en Inkre-
menten verandert wird.

[0052] Die Modulation des Laserstrahls 16 erfolgt mit
Hilfe des akustooptischen Modulators 48, der auch
dazu dient, den Laserstrahl 16 von der Oberflache
20 des Druckformrohlings 22 abzulenken, wenn zum
Beispiel benachbarte Mikrovertiefungen 54 im Ab-
stand voneinander angeordnet werden sollen, wie in
den Fig. 3 bis Fig. 5 dargestellt. Dartiber hinaus kann
im akustooptischen Modulator 48 der Durchmesser
des Laserstrahls 16 so verandert werden, dass er bei
der Gravur der Makrovertiefungen 52 in den nicht-
druckenden Bereichen 56 einen grof3en Strahldurch-
messer besitzt, um eine gro3e Abtragsgeschwindig-
keit zu erzielen, wahrend er bei der Gravur der Mi-
krovertiefungen 54 einen kleinen Strahldurchmesser
besitzt, um die kleinen Abmessungen der Mikrover-
tiefungen 54 zu erhalten.

[0053] Die Fig. 3 bis Fig. 11 zeigen in Draufsicht ver-
schiedene Raster von Mikrovertiefungen 54, die mit
dem Laser 34 bzw. Laserstrahl 16 in erhabene dru-
ckende Bereiche 58 der Oberflache 20 der fertigen
Flexodruckform 12 eingraviert worden sind. Bei den
Rastern in den Fig. 3 bis Fig. 5 sind die einzelnen
Mikrovertiefungen 54 in grofteren Abstanden vonein-
ander angeordnet, zum Beispiel in einem Abstand,
der dem Dreifachen (Fig. 3) oder Doppelten (Fig. 4
und Fig. 5) des Durchmessers der Mikrovertiefungen
54 entspricht. Bei den Linienrastern in den Fig. 6 bis
Fig. 8 sind die Mikrovertiefungen 54 in einer unter ei-
nem Winkel von 45 Grad zur Drehrichtung der Flexo-
druckform 12 geneigten Richtung unmittelbar neben-
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einander angeordnet, wahrend in einer dazu senk-
rechten Richtung der Abstand zwischen benachbar-
ten Mikrovertiefungen 54 das Dreifache (Fig. 6), Dop-
pelte (Fig. 7) oder Einfache des Durchmessers der
Mikrovertiefungen 54 betrégt. Die Fig. 8 bis Fig. 11
zeigen Gitterraster, bei denen die Mikrovertiefungen
54 entlang der Raster- oder Gitterlinien unmittelbar
nebeneinander angeordnet sind, jedoch die Maschen
unterschiedlich grol gewahlt sind.

[0054] Die Fig. 12 und Fig. 13 zeigen einen Teil der
Oberflache 20 einer Flexodruckform 12 mit einem er-
habenen druckenden Bereich 58 und einem vertief-
ten nicht-druckenden Bereich 56 in Form eines Teils
eines Buchstabens P. Bei der Flexodruckform 12 in
Fig. 12 ist die Oberflache 20 des erhabenen drucken-
den Bereichs 58 glatt, wahrend die Oberflache 20 bei
der Flexodruckform 12 in Fig. 13 mit eingravierten, in
einem Linienraster angeordneten Mikrovertiefungen
54 versehen ist. Die Mikrovertiefungen 54 erstrecken
sich entlang der Rasterlinien bis zum Rand des ver-
tieften nicht-druckenden Bereichs 56.

[0055] Fig. 14 zeigt eine nicht malistabsgetreue ver-
groRerte Querschnittsansicht durch die Oberflachen-
schicht 50 der fertigen Flexodruckform 12 entlang der
Linie A-A in Fig. 13. Wie man aus Fig. 14 sieht, wird
die ebene Oberflache 20 der erhabenen druckenden
Bereiche 58 durch die eingravierten Mikrovertiefun-
gen 54 aufgeraut. Dadurch kann beim Drucken der
Anpressdruck zwischen der Flexodruckform 12 und
dem Substrat oder Bedruckstoff verringert und damit
das Auftreten von Quetschrandern vermieden wer-
den.

[0056] Die Direktgravur der Mikrovertiefungen 54
bzw. des unebenen Oberflachenprofils in den er-
habenen druckenden Bereichen 58 der Oberflache
20 der Flexodruckform 12 hat neben dem Verzicht
auf die aufwandige UV-Belichtung und Auswaschung
den Vorteil, dass nach der Gravur der Flexodruckform
12 eine Reinigung mit Wasser und Druckluft ausrei-
chend ist und dass anders als bei der Herstellung von
Flexodruckformen durch Belichtung einer Photopoly-
merform eine Reinigung mit organischen Reinigungs-
mitteln entbehrlich ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Flexodruck-
form, bei dem durch Laserdirektgravur mit mindes-
tens einem Laserstrahl in einen rotierenden Druck-
formrohling mit einer zylindrischen Oberflache Vertie-
fungen eingraviert werden, die nicht-druckende Be-
reiche bilden, wobei erhabene druckende Bereiche
stehen bleiben, deren Oberflachen mit der zylindri-
schen Oberflaiche des Druckformrohlings fluchten,
dadurch gekennzeichnet, dass in mindestens ei-
nem Teil der Oberflachen (20) der erhabenen dru-
ckenden Bereiche (58) durch Laserdirektgravur mit
mindestens einem Laserstrahl (16) ein unebenes
Oberflachenprofil (54) graviert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das unebene Oberflachenprofil (54)
und die Vertiefungen (52) in den nicht-druckenden
Bereichen (56) mit einem Laserstrahl (16) aus dem-
selben Laser (34) graviert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das unebene Oberflachenprofil
(54) und die Vertiefungen (52) in den nicht-drucken-
den Bereichen (56) mit einem Laserstrahl (16) aus ei-
nem Fiberlaser (34) graviert werden.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das unebe-
ne Oberflachenprofil der Oberflachen (20) der erha-
benen druckenden Bereiche (58) Mikrovertiefungen
(54) mit einer Tiefe von weniger als 10 ym umfasst,
und dass die Vertiefungen in den vertieften nicht-dru-
ckenden Bereichen (56) Makrovertiefungen (52) mit
einer Tiefe von mehr 250 pm sind.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mikrovertiefungen (54) in einer
zu einer Drehachse (14) des Druckformrohlings (22)
parallelen Richtung mit derselben Auflosung wie die
Makrovertiefungen (56) graviert werden.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mikrovertiefungen (54) in
einer Dreh- oder Umfangsrichtung des rotierenden
Druckformrohlings (22) mit derselben Auflésung wie
die Makrovertiefungen (56) graviert werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mikrovertiefungen
(52) in einem Raster in die Oberflache (20) der erha-
benen druckenden Bereiche (58) graviert werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mikrovertiefungen
(52) mit einer willktrlichen oder stochastischen Ver-
teilung oder in einem frequenzmodulierten Raster in
die Oberflache (20) der erhabenen druckenden Be-
reiche (58) graviert werden.
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Leistung des Lasers
(34) beim Gravieren von Mikrovertiefungen (54) des
unebenen Oberflachenprofils (54) in den drucken-
den Bereichen (58) und beim Gravieren von Makro-
vertiefungen (52) in den nicht-druckenden Bereichen
(56) in Inkrementen verandert wird und dass die In-
kremente beim Gravieren der Mikrovertiefungen (54)
und beim Eingravieren der Makrovertiefungen (52)
unterschiedlich grof sind.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das unebe-
ne Oberflachenprofil (54) in die Oberflache (20) von
gréReren druckenden Bereichen (58) graviert wird,
die im Druckbild einen Vollton erzeugen sollen.

11. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das unebe-
ne Oberflachenprofil (54) in die Oberflache (20) von
kleineren druckenden Bereichen (58) graviert wird,
die im Druckbild Halbténe erzeugen sollen.

12. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck-
formrohling (22) in Drehung versetzt wird und dass
der Laserstrahl (16) moduliert und aus mindestens
einem in axialer Richtung am Druckformrohling (22)
entlang bewegten Laserbearbeitungsorgan (18) auf
die zylindrische Oberflache (20) gerichtet wird, so
dass sich ein Auftreffpunkt (46) des modulierten La-
serstrahls (16) entlang einer schraubenférmigen Gra-
vierlinie Uber die zylindrische Oberflache (20) bewegt
und abwechselnd Vertiefungen (52) in den nicht-dru-
ckenden Bereichen (56) und das unebene Oberfla-
chenprofil (54) in den druckenden Bereichen (58) gra-
viert.

13. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Flexo-
druckform (12) nach der Gravur nur mit Wasser und
Druckluft gereinigt wird.

14. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das unebe-
ne Oberflachenprofil (54) in den druckenden Berei-
chen (58) und die Vertiefungen (52) in den nicht-
druckenden Bereichen (56) in einen als Gummikli-
schee ausgebildeten Druckformrohling (22) graviert
werden.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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