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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing three-dimensionally structured surfaces of objects as a reproduc-
tion of an original surface, during which the topology of the original surface is determined, and the data are used for controlling a
machining tool. The determined topology and a random topology of a reproduction surface are brought closer to one another via a
series of proximity comparisons until all items of height information of the reproduction surface are successively replaced by items
P of height information from the original surface, and that once an established similarity between the topologies of the reproduction
surface and the original surface is obtained, the items of height information of the reproduction surface are provided for controlling

the machine tool serving to machine the surface of the object.

[Fortsetzung auf der niichsten Seite]
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—  ohneinternationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-  kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Herstellung von dreidimensional strukturierten Oberflichen von Gegenstinden, als Re-
produktion einer Originaloberfldche, wobei die Topologie der Originaloberfléche ermittelt wird und die Daten zur Steuerung eines
Bearbeitungswerkzeug genutzt werden, wobei die ermittelte und eine zufidllige Topologie einer Reproduktionsoberflédche iiber eine
Folge von Nachbarschaftsvergleichen einander angenéhert werden, bis alle Hoheninformationen der Reproduktionsoberfldche suk-
zessive durch Hoheninformationen aus der Originaloberfliche ersetzt sind, und dass nach Erreichen einer festgelegten Ahnlichkeit
zwischen den Topologien der Reproduktionsoberfliche und der Originaloberflédche die Hoheninformationen der Reproduktionsober-
flache fur die Steuerung des Bearbeitungswerkzeuges zur Bearbeitung der Gegenstandsoberflidche zur Verfiigung gestellt werden.
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Beschreibung
Verfahren zur Herstellung von dreidimensional strukturierten Oberfléchen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von dreidimensional
strukturierten Oberflachen von Gegenstanden, wobei im Wesentlichen
unbegrenzte Gegenstandsoberflaiche mit Hilfe eines Bearbeitungswerkzeuges als
Reproduktion einer dreidimensional strukturierten endlichen und durch Rénder
begrenzten Originaloberflache (Mustervorlage) erzeugt wird, und bei dem
zunéachst die Topologie der Originaloberflache mit Hilfe eines Abtastverfahrens
ermittelt wird und die so ermittelten und im Wesentlichen aus den zu jedem
Flachenelement der Originaloberflache gehérigen Héhen bestehenden
topologischen Daten zur elektronischen Steuerung eines Bearbeitungswerkzeug,
vorzugsweise eines Lasers, zur Bearbeitung der dreidimensional strukturierten

Gegenstandsoberflache genutzt werden.

Verfahren zur Lasergravur von Oberflachen natirlicher oder synthetischer
Mustervorlagen sind bereits bekannt. Sie weisen jedoch alle Méngel in der

Qualitat der reproduzierten Oberflachenstruktur auf.

Die DE 43 24 970 A1 offenbart ein Verfahren zur Herstellung von dreidimensional
strukturierten Oberflachen einer Pragewalze zum kontinuierlichen Pragen der
Oberflache einer thermoplastischen Folie, wobei die Oberflache der Préagewalze
die Negativform der zu prégenden Oberflache darstellt. Benutzt wird diese Technik
fur die Herstellung von thermoplastischen Folien als Ersatz fiir natiirliche und in
ihrer Struktur hoch komplexe Oberflachen, wie z.B. feinporiges und mit einer
ausgepragten Narbstruktur versehenes Rindsleder, Buffelleder, etc. Hierbei wird

zunachst mit Hilfe einer Lasergravur die Oberflache einer Positiviorm bearbeitet,
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wobei der Laser(-strahl) dabei durch elektrisch / elektronisch gespeicherte Daten
gesteuert wird, die vorher mit Hi‘lfe einer optischen oder mechanischen Abtastung
der Originaloberfldche erhalten wurden. Ein solches abtragendes Laser-
gravurverfahren kann man einerseits dazu nutzen, um eine Pragewalze direkt und
ohne das Erfordernis weiterer Zwischenschritte herzustellen. Andererseits &3t ein
solches Verfahren auch eine ,indirekte Herstellung zu. Dazu wird der Laserstahl
auf die Umfangsflache einer Walze / Hilfswalze gerichtet, auf deren Oberflache
eine Positivstruktur / Positivtextur der Originaloberflache eingearbeitet wird. Der
Laserstrahl wird dabei als Werkzeug relativ zur Walzenoberfliche bewegt.
Danach wird von der Walzenoberflache ein Abdruck aus Silikonkautschuk
genommen, der die Form eines Schlauches besitzt, und zu der sogenannten
Prégetochter vulkanisiert. Diese Prégetochter wird dann von der Hilfswalze
abgezogen, indem das Innere des (Silikon-) Schlauches nach auen gekrempelt
wird. Die innere und nun nach aufen gekrempelte duBere Oberflache der
Prégetochter weist nun wieder eine Negativform der Originaloberflache auf. Die so
umgekrempelte Prégetochter wird nun auf eine Druckwalze / Pragewalze
aufgezogen. Die Pragewalze wird danach mit einer abstiitzenden Gegenwalze zu
einem Walzengerust zusammengestellt. Mit einem solchen Walzengeriist /
Walzstuhl kann dann eine thermoplastische Folie kontinuierlich und in
“Endlosbahnen” geprégt werden, deren Oberflache die gleiche Positivform wie die
Originaloberflache besitzt.

Hierbei wird mit einer optischen oder mechanischen Abtastung der Oberflache der
Mustervorlage (Originaloberflache) natiirlich nur eine begrenzte Flache abgetastet,
beispielsweise ein mehr oder minder grofles Stlick Buffelleder. Bei der
abtragenden Laser-Bearbeitung zur Herstellung der Pragewalze wird die so
erhaltene Oberflédcheninformation vielfach wiederholend aneinandergefiigt,
wodurch beim kontinuierlichen Prégen nachteiligerweise Ubergénge oder
Grenzbereiche sichtbar werden. Eine genaue Lehre zur Modulation des
Laserstahles im Hinblick auf die exakte dreidimensionale Oberflachenreproduktion
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ist ebenfalls nicht beschrieben, weder im Hinblick auf die Abtastung, noch in

Bezug auf die Bearbeitung der Pragewalzen.

Die DE 43 26 874 A1 offenbart ein Verfahren zur Gravur eines Musters in die
Oberflache eines Werkstlicks, bei der ebenfalls mit Hilfe einer optischen oder
mechanischen Abtastung einer Oberflache einer Mustervorlage eine
Oberflacheninformation in Form von elekirischen Steuersignalen erzeugt und
gespeichert wird, die dann zur Steuerung des Gravurlasers genutzt wird. Hierbei
wird im Bereich der Ubergénge oder StéRe die dort von der Mustervorlage
gewonnene Oberfldcheninformation als gleiches Muster mehrfach hintereinander
auf das Werkstuck graviert. Auch ist offenbart, die gleiche Oberflacheninformation
mehrfach und/oder abwechselnd in umgekehrte Informationsfolge — also vorwérts
und ruckwarts — zu gravieren, also auch mit einer gewissen Zufélligkeit
aufzubringen. Durch solche Verfahren werden die Ubergénge zwar etwas weicher,
bleiben aber nach wie vor sichtbar.

Die genannten Verfahren zur Herstellung von Pragewalzen zum kontinuierlichen
Pragen der Oberflache einer thermoplastischen Folie oder zur Gravur eines
Musters in die Oberflache eines Werkstlicks kdnnen selbstverstandlich zur
Herstellung von sogenannten Zwischenoriginalen mit einer positiven und der
Originaloberflache entsprechenden Struktur bzw. Textur genutzt werden, von
denen dann wieder Negativabglisse erstellt werden, welche schlieflich zur
Einpragung einer positiven Textur / Struktur auf der Oberflachen des

Endproduktes genutzt werden kénnen.

Es ist jedoch ebenso méglich, wie dies z. B. die DE 44 41 216 A1 beschreibt, ein
solches abtragendes Lasergravurverfahren zu nutzen, um eine Pragewalze direkt
und ohne das Erfordernis weiterer Zwischenschritte herzustellen. Dabei wird ein
Laserstrahl auf die aus Silikongummi bestehende Umfangsflache einer
Pragewalze gerichtet und relativ zur Umfangsfléche so bewegt, daR eine
Oberflachenstruktur einer Mustervorlage als Negativform direkt in die AuRenfléche
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der Pragewalze gebrannt wird. Auch bei diesem Verfahren sind die Ubergéange,
wie sie aus dem aneinander setzen der Originaloberfldche entstehen, optisch
erkennbar und qualitdtsmindernd.

Die DE 34 05 985 A1 beschreibt eine Vorrichtung und ein Verfahren zum
kontinuierlichen Pragen einer thermoplastischen Folie, insbesondere auch die
Herstellung einer zugehorigen Pragewalze, bei dem die Topologie der
Originaloberflache mit Hilfe eines Abdruckverfahrens erfasst wird. Hierbei wird
zunéchst von der Originaloberflache ein Abdruck aus Silikonkautschuk
genommen. Der Abdruck, dies ist die sogenannte Pragemutter, wird vulkanisiert
und von der Originaloberfidche abgezogén. Aufgrund der endlichen Abmessungen
der Originalvorlage ist auch dieser erste Abdruck, die Pragemutter, in ihren
Abmessungen begrenzt und typischerweise langlich bzw. streifenformig.

Mit dieser Préagemutter, deren Oberflache nun eine Negativform der
Originaloberflache darstellt, wird nun die Oberfldche einer im Wesentlichen in
ihren Abmessungen vergleichbaren thermoplastische Folie gepragt, und unter
Anwendung von Druck und Hitze fixiert. Die Oberfldche dieser thermoplastischen

Folie besitzt nun wieder die Positivform der Originaloberfléche.

Mehrere Stiicke dieser thermoplastischen Folie, also mehrere ,Abdrucke* werden
nun aneinandergefiigt. Die entstehenden StoRkantenbereiche miissen danach
unter Druck und Hitze mit der Pragemutter Giberpréagt werden, um den Ubergang
im Nahtbereich an die Struktur und an das Aussehen der Gbrigen Flache
anzupassen. So erstellt man aus einer gréeren Anzahl von Einzelsticken eine
langlich-rechteckige thermoplastische Folie. Diese Folie wird dann mit ihren
Langsseiten aneinander anstoflend zu einem Schiauch / zu einem Zylinder
geformt, Die durch die Langsseiten gebildete Naht wird dann ebenfalls unter
Druck und Hitze mit der Pragemutter iiberpragt, um die entstehende Stoftnaht
moglichst unsichbar zu machen.
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Eine andere Methode besteht darin, streifenférmige thermoplastische Folie z. B.
auf einer Hilfswalze schraubenférmig so zu einem Schlauch aufgewickelt, dass die
Seitenbereiche unter Bildung von Stumpfhahten aneinanderstof3en. Die
schraubenformigen Nahte / Nahtbereiche werden dann unter Druck und Hitze mit

der Pragemutter Uberprégt, um den Ubergénge anzupassen.

Es entstehen also in beiden Fallen ein Schlauch oder ein Zylinder aus
thermoplastischer Folie mit einer AuRenoberfldche, die die Positivform der
Originaloberfliche mit einem hervorragenden Informationsgehalt besitzt. Dieser

Schlauch wird dann auf eine Hilfswalze aufgebracht.

Auf diese mit dem Schlauch aus thermoplastischer Folie versehene Hilfswalze
wird nun noch einmal Silikonkautschuk aufgetragen und somit von der
Aufenoberflache erneut ein Abdruck genommen, der die Form eines Schlauches
besitzt. Dies ist wieder die sogenannte Pragetochter, die ebenfalls vulkanisiert und
dann von der mit thermoplastischer Folie versehenen Hilfswalze durch

Umkrempeln abgezogen wird, wie oben bereits beschrieben.

Die innere und nun nach aulen gekrempelte Oberfldche der Prégetochter weist
nun wieder eine Negativform der Originaloberfliche und wird in der bereits
geschilderten Weise auf eine Druckwalze / Pragewalze aufgezogen, mit der dann
die Folienbahnen gepragt werden.

Der Ubertragene ,Informationsgehalt® ist bei solchen Abdruckverfahren hoch, d.h.
erkennbar hoher als bei Ublichen Lasergravurverfahren und erzeugt eine
hochwertige und der Originaloberfidche aufderordentlich &hnliche
Reproduktionsoberflache. Allerdings sind die Walzenoberflachen und die
Oberflachen der gepragten Folienbahnen trotz aller Bemuhungen nicht frei von
sichtbaren Ubergangsbereichen, welche durch das Aneinandersetzen von

Teilstlicken zu einer Pragewalzenoberfliche entstehen. Diese Ubergangsbereiche
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kénnen durch die bisher bekannten Hilfsmafinahmen, wie z. B. dem
nachtréglichen Uberpragen, nicht vollstandig beseitigt werden.

Die DE 34 39 822 A1, eine Teilanmeldung aus der DE 34 05 985 A1, beschreibt
ein im Prinzip ebenso ausgebildetes Verfahren zur Herstellung einer Kunststoffolie
mit einer Narbung, insbesondere einer nattrlich wirkenden Ledernarbung, bei der
die letztlich entstandene Kunststoffolie und die Pragetochter, d.h. der letzte und
der vorletzte Schritt des bereits geschilderten Verfahrens, durch Aufgieften oder
Aufstreichen, anschliefendes Vulkanisieren und Abziehen erfolgt.

Auch die zu diesem Schutzrechtskomplex gehdérige EP 0 154 141 B1 offenbart im
Grunde das bereits durch die beiden oben genannten Schriften dargestellte
Verfahren und beschrénkt sich lediglich auf die Herstellung der Pragewalze.

Bei den in den drei vorgenannten Veréffentlichungen dargestellten Verfahren
besteht neben den sichtbaren Ubergangsbereichen der Nachteil, dass durch das
vielfache wechselnde Abgie3en / Umformen in Positiv- und Negativformen ein
hoher Aufwand und sorgféltigstes und damit zeitintensives Arbeiten und das
haufige Verwenden von Trennmittel erforderlich ist, wenn man alle feinen
Vertiefungen und Poren der Originaloberfléche, d.h. der Narbungsvorlage,
reproduzieren will.

Die Behebung der Nachteile in Bezug auf die Verwendung von Trennmitteln ist
das Ziel in einem Verfahren, welches die EP 1 238 789 B1 offenbart. Hier handelt
es sich um ein Verfahren zur Herstellung einer Pragewaize aus Silikonkautschuk,
deren Prageoberflache eine im Vergleich zur Oberflache des Originales / der
Mustervorlage negative Oberflachentextur / Struktur aufweist. Hierbei wird
zunachst mit Hilfe eines Laserbearbeitungsverfahrens die Oberflache einer
Hilfswalze bearbeitet. Die Oberflache besteht dabei aus Nitrylbutadienkautschuk.
Ein abtragender Laserstahl wird auf die Umfangsflache der Hilfswalze gerichtet.
Der Laserstrahl bewegt sich relativ zu letzterer und wird von den als Daten
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vorliegenden Oberflacheninformationen einer Originaloberfliche / Mustervorlage
so gesteuert, dass eine der Mustervorlage entsprechende Positivstruktur /
Positivtextur in der Oberflache der Hilfswalze entsteht. Danach wird von der
Hilfswalze ein Abdruck aus Silikonkautschuk genommen, der die Form eines
Schlauches besitzt, und zu der sogenannten Pragetochter vulkanisiert. Die beiden
Werkstoffe Nitrylbutadienkautschuk und Silikonkautschuk kénnen relativ leicht und
ohne Verwend(mg von Trennmitteln getrennt werden. Im weiteren wird so
verfahren, wie oben bereits geschildert. Die Pragetochter wird abgezogen, indem
das mit Negativstruktur / Negativtextur versehene Innere des (Silikon-) Schlauches
nach auen gekrempelt wird und schlielich auf eine Druckwalze / Pragewalze
aufgezogen.

Allen bisher bekannten Verfahren haftet der Nachteil an, dass die Qualitat der
dreidimensionalen Reproduktion der Originaloberfldche in ihrer naturgetreuen
Wiedergabe unzureichend ist.

Dies vor allen Dingen deshalb, weil zum einen die StolRkanten bzw.
Ubergangsbereiche, wie sie durch Aneinandersetzung von begrenzten
Teilbereichen zur Generierung einer Prégewalzenoberflache entstehen, nicht mit
ausreichender Qualitat unsichtbar gemacht werden kénnen, und weil zum
Anderen durch das Aneinandersetzen solcher Teilbereiche in diesen durch
unterschiedliche Lichtreflexion bzw. Lichtbrechung eine schachbrettartige
Bilderung in der erzeugten Oberflache entsteht. Dies wird z.B. von den
Abnehmern hochwertig beschichteter Waren, d.h. den Herstellern von
Gegenstanden aus Lederimitat, Armaturenbrettern, von Handtaschen, Koffern
oder Mdbeln, nicht akzeptiert.

Die als Alternative sich prasentierenden Lasergravurverfahren herkdmmlicher Art
sind bisher aber noch nicht geeignet, einen ausreichend hohen Informationsgehalt
einer Oberflache einer komplexen Vorlage so auf eine reproduzierte Oberflache zu
Ubertragen, dass eine original-identische Reproduktionsoberflache erscheint.
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Dariiberhinaus entstehen auch hier trotz aller Bemihungen, wie etwa
rechnerische Musterumkehr, manuelle Glattung der Randbereiche etc., sichtbare

Ubergangsbereiche.

Fir die Erfindung bestand also die Aufgabe, ein Verfahren zur Herstellung von
dreidimensional strukturierten Oberflachen bereitzustellen, welches zu einer in
héchstem MaRe naturgetreuen Reproduktion einer Musteroberflache fihrt, und
welches zur jedwedem natirlichen oder gestalteten Muster bzw. jedweder
Originaloberflache, auch von kleinen Mustern, eine ibergangs- und randfreie
sowie beliebige vergréRerte Reproduktion bzw. Vervielfaltigung ohne
Rapportbildung und Moulettenstreifen erlaubt.

Gelost wird diese Aufgabe durch die Merkmale des Hauptanspruchs. Weitere
vorteilhafte Ausbildungen sind in den Unteranspriichen erfasst. Ebenfalls offenbart
ist eine besonders geeignete Verwendung des erfindungsgeméafien Verfahrens
sowie eine besonders geeignete Vorrichtung zur Durchfliihrung des

erfindungsgemalen Verfahrens.

Bei dem erfindungsgemafen Verfahren wird zunéchst ein erster Datensatz mit
der Topologie einer begrenzten Originaloberflaiche abgespeichert, wobei der
Datensatz aus den gemessenen Héheninformationen der jeweils zugehdrigen
Flachenelemente der Originaloberfldche besteht.

Der Begriff ,H6heninformation” beinhaltet ein Maf3 in vertikaler Richtung, also im
Wesentlichen senkrecht oder ,normal® zur Flache und ist hier — je nach
Bezugspunkt — bedeutungsgleich zu verstehen mit Héhenkoordinate,

Tiefeninformation, oder Tiefenkoordinate.

Danach wird ein anderer, ein ,zweiter” Datensatz erzeugt und abgespeichert, der
ahnlich wie der erste Datensatz aus Hoheninformationen und zugehérigen
Flachenelementen besteht. Dieser Datensatz beruht jedoch nicht auf gemessenen
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GrofRen, sondern beinhaltet zuféllig erzeugte Daten. Es sind dies also Héhen- und
Flacheninformationen, die aus zufallig ermitielten Daten erzeugt werden. Damit
entsteht eine zuféllig erzeugte Topologie, die, wenn man so will, einer
,synthetischen® Flache entspricht. Der ,zweite" Datensatz besteht also aus zufillig

erzeugten Hoheninformationen fiir jeweils zugehdrige ,Fldchenelemente®.

Diese mit Hilfe zufallig erzeugter Daten charakterisierte ,synthetische” Flache ist
hier als ,nicht begrenzte Reproduktionsoberfliche” bezeichnet. Die Bestimmung
wnicht begrenzt’ unterscheidet die entstehende Reproduktionsflache von der
tatsachlichen Originalvorlage oder —flache, welche ja in irgendeiner Form
begrenzt, d.h. endlich oder mit R&dndern versehen ist. Man denke hier etwa an
eine Originalvoriage in Form eines handtuchgrofien Biiffellederflickens, aus dem
der ~ unbegrenzt und ohne Rand — vorhandene Bezugsstoff einer Sofaoberfléche
entstehen soll.

Der Begriff ,Reproduktionsoberfliche” bezeichnet dabei zundchst noch nicht die
fertige und original-identische Oberflache des zu bearbeitenden Gegenstandes,
also noch nicht die letztlich mit Hilfe der Bearbeitungswerkzeuge gestaltete
Gegenstandsoberflache, sondern ein ,Zwischenprodukt” welches noch bearbeitet
und in ein fertiges Endprodukt Gberfihrt werden muf3.

Die Reproduktionsoberfléche ist hier also zunachst eine Art synthetisches
Zwischenoriginal einer Fléche, das erst in mehreren Verarbeitungsschritten zur
fertigen Reproduktionsflache weiterverarbeitet werden mufs. Erst nach den
nachfolgend beschriebenen verfahrensgemafen Verarbeitungsschritten entsteht
namlich die ,fertige” Reproduktionsoberflache, die nach dem letzten
Verarbeitungsschritt die original-identische Gegenstandsoberfldche reprasentiert,
bzw. die die zur entsprechenden Steuerung eines Bearbeitungswerkzeuges
erforderlichen Daten bereitstellt.
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Um dieses Ziel zu erreichen, besteht der nachste Verfahrensschritt (¢) nun darin,
dass um eine erste — wie oben dargestellt zufallig erzeugte — Hoheninformation
der Reproduktionsoberflache, d.h. um einen beliebig ausgewahlten ersten ,Punkt*
der Reproduktionsoberflache, mehrere benachbarte zufallige Héheninformationen
zu einer ersten Teilmenge zusammengefasst und in einem dritten Datensatz
gespeichert werden, wobei Lage und Anordnung der benachbarten
Hoheninformationen durch die Koordinaten der jeweils zugehdrigen
Flachenelemente der Reproduktionsoberflache ebenfalls gespeichert werden. Der
dritte Datensatz beinhaltet somit Daten der Reproduktionsoberfléche.

Danach wird dieser dritte Datensatz mehrfach mit einem bei jedem neuen
Vergleich mit neuen Daten belegten vierten Datensatz verglichen, wobei in dem
vierten Datensatz eine zweite Teilmenge benachbarter gemessener
Hoéheninformationen der Originaloberflache sowie durch die Koordinaten der
jeweils zugehdrigen Flachenelemente auch die Lage und Anordnung der
benachbarten Héheninformationen der Originaloberflache gespeichert ist sind. Der
vierte Datensatz beinhaltet somit Daten der Originaloberflache.

Es findet sodann ein Vergleich der Umgebungen, der Nachbarschaften als solche
auf der ,synthetischen” Flache und der Originaloberflache statt, wobei die Struktur
der Nachbarschaften mdglichst ahnlich oder gleich ist. Die ,Nachbarschaften®,
dies ist festzuhalten, bestehen aus jeweils benachbarten Héheninformationen um
einen Betrachtungspunkt — ebenfalls eine Hoheninformation — gespeichert als

Datensatz in der ersten und zweiten Teilmenge.

Beim Erreichen einer festgelegten Ahnlichkeit zwischen der Hoheninformation der
ersten und den Hoheninformationen der zweiten Teilmengen wird sodann die
erste zufallige Hoheninformation der Reproduktionsoberflache, d.h. der Héhenwert
fur den ersten betrachteten ,Punkt’ der Reproduktionsoberfldche, ersetzt durch
eine zweite Hoheninformation der Originaloberfléche, die in ihrer Lage und



10

15

20

25

30

WO 2006/122606 PCT/EP2006/002826

11

Anordnung in Bezug auf die zweite Teilmenge der Lage und Anordnung der ersten
Hoéheninformation in Bezug auf die erste Teilmenge entspricht. ‘

Hierdurch wird also in diesem Verfahrensschritt (e) ein Hohenwert flr einen ersten
~Punkt’ der Reproduktionsoberflache ersetzt durch einen Héhenwert eines
anderen, eine zweiten ,Punktes” auf der Originaloberflache. Das Kriterium fir die
Auswahl des ,Ersatzwertes"” sind dabei ,passende” Nachbarschaften aus der
Reproduktionsflache und der Originalfldche, passend namlich im Hinblick auf ihre
Héheninformationen und in Bezug zu ihrer Lage zum ersten und zweiten Punkt in
der Reproduktions- und Originaloberfldche. Die ,Umgebungs-Teilmenge“
(Datensatz 3) aus der Reproduktionsflache wird also verglichen mit der
,Umgebungs-Teilmenge“ aus der Originaloberflache (Datensatz 4). Soweit schon
Hoheninformationen aus einem vorlaufenden Verarbeitungschritt vorliegen,
werden auch diese, wie unten geschildert, in das Kriterium fur die Auswahl des

,Ersatzwertes" mit einbezogen.

Die Verfahrensschritte c) bis e) werden danach so oft mit unterschiedlichen ersten
und zweiten Teilmengen durchgefiihrt und wiederholt, bis alle Punkte, d.h. alle
Héheninformationen der Reproduktionsoberflache sukzessive abgearbeitet und
durch Hoéheninformationen aus der Originaloberflache ersetzt sind
(Verfahrensschritt ,f*). Mit jeder Wiederholung wird dann die Reproduktionsflache
der Originaloberflache ahnlicher, insbesondere dann, wenn zum Vergleich der
Teilmengen im Verfahrensschritt d) die bereits mit Hilfe eines oder mehrerer
vorfaufenden Verfahrensschritte in der Reprodukiionsoberflache ersetzten
Hoheninformationen mit in die erste Teilmenge zur Durchfiihrung des
Verfahrensschrittes c) aufgenommen werden.

Hierbei ist es wichtig, sich vor Augen zu halten, dass die Reproduktionsflache in
der Regel wesentlich gréRer ist als die Originaloberflache, sodass die in ihrer

Anzahl ,wenigen“ Punkte oder Hheninformationen der Qriginaloberflache durch
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das erfindungsgemale Verfahren mehrfach, d.h. etwa wie natiirlich wachsend, auf
der Reproduktionsoberfldche verteilt werden.

Der weitere Widerspruch, der sich zungchst ergibt, wenn man tberlegt, dass
sukzessive alle Punkte eine Reproduktionsflache ersetzt werden sollen, bei der es
sich per definitionem doch um ein ,unbegrenzte” Flache handelt, verschwindet,
wenn man beispielsweise den letzten Punkt am rechten Rand (Ende) der Flache
als Nachbarschaft des ersten Punktes am linken Rand (Anfang) der Fléche
betrachtet. Es handelt sich dann um eine in sich geschlossene und somit ebenso

unbegrenzte Flache.

Nach einem Ersatz aller Hoheninformationen der Reproduktionsoberflache durch
Hoéheninformationen der Originaloberfidche im Verfahrensschritt f) werden die
Verfahrensschritte a) bis f) ein oder mehrere weitere Male durchiaufen, wobei die
den Hoheninformationen jeweils zugehérigen Flachenelemente bei jedem
weiteren Durchlauf verkleinert, insbesondere halbiert werden, und wobei im
Verfahrensschritt €) als gleichzeitiges weiteres Kriterium das Erreichen einer
festgelegten Ahnlichkeit zwischen der neuerlichen ersten Teilmenge und den
bereits im vorgehenden Durchlauf der Verfahrensschritte a) bis f) gespeicherten
benachbarten Hoheninformationen geprift wird.

Dieser zusatzliche Vergleich mit den im jeweils vorgehenden Durchlauf
,gefundenen® und gespeicherten benachbarten Hoheninformationen kann
natirlich erst durchgefiihrt werden, wenn bereits ein voriaufender Durchlauf
vorhanden war.

Dadurch wird die Betrachtung immer feiner und die beiden Fldchen immer
ahnlicher. Dies wird solange durchgeflhrt wird wiederholt, bis die gesamte
Reproduktionsoberflsche eine festgelegte Ahnlichkeit zur Originaloberflache
aufweist. Begrenzt ist dieser als ,Aufldsungspyramide” an sich bekannte
Verfahrensschritt (Verkleinerung / Verdoppelung der Fachenelemente, Vergleich
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mit den vorher erzielten Ergebnissen) lediglich durch die zur Verfiigung stehende

Zeit, bzw. die Kapazitat der vorhandenen Datenverarbeitung.

Unter ,festgelegter” Ahnlichkeit ist hier kein Festwert oder Grenzwert/ Schwellwert
als solcher zu verstehen, sondern ein Auswahl- und Bestimmungskriterium,
welches mit Hilfe von bekannten und hier nicht ndher zu erlduternden statistischen

Verfahren und VerteilungsgesetzmaBigkeiten durchgefihrt wird.

Erst danach werden die Hoheninformationen der Reproduktionsoberflache fur die
Steuerung des Bearbeitungswerkzeuges zur Bearbeitung der
Gegenstandsoberflache zur Verfugung gestellt. Die sich nun als ,fertig"
darstellende Reproduktionsoberflache kann in aller Regel und bei geeigneten
Materialien nicht mehr von der Originaloberfldche unterschieden werden.

Durch das erfindungsgemaélie Verfahren entsteht als Reproduktionsflache /
Gegenstandsfldche namlich keine identische Kopie der Originalflache, wie sie z.B.
sich durch ein Foto ergeben wiirde, sondern eine in lhren Eigenschaften, in ihrem
Erscheinungsbild, und in ihren ,natirlich” und zuféllig gewachsenen Strukturen
beliebig vergréRerbare Oberfléche, die véllig ohne Moulettenstreifen und Rapport
als ,Weiterfuhrung“ der Originaloberflache erscheint. Der unvorbelastete
Betrachter meint, die Originaloberfldche vor sich zu haben und wird zwischen
Original- und Gegenstandsoberflache keine Unterscheidung treffen kénnen.
Insofern ist der Begriff ,original-identische Oberflache” im Weiteren und im
vorliegenden Zusammenhang nicht als identische Kopie, sondern wie beschrieben
als ,Weiterfiihrung“ der Originaloberflache zu verstehen.

Sinnvollerweise / vorteilhafterweise nutzt man bei der Durchfiihrung des
Verfahrens automatische digitale Abtastverfahren, um die Topologie der
Originaloberflache zu ermitteln. Deren Mefwerte lassen sich leicht in
comptergestiitzten Einrichtungen / Elektronenrechnern verarbeiten. Insgesamt ist
das Verfahren nattrlich auf eine schnelle elekironische Datenverarbeitung
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angewiesen, um mit vertretbarem Zeitaufwand zu Ergebnissen zu kommen.
Praktisch ist es aber auch durchfiihrbar mit Hilfe z.B. eines Rauhigkeits-
meflgerédtes (Perthometer) zur Ermittlung der Hoheninformation, mit Hilfe manuell
und optisch ermittelter Datenséatze, und mit Hilfe einer geeigneten form- oder

speicherbaren Oberflachenstruktur eines Reproduktionsoberflachenmodells.

Eine weitere vorteilhafte Ausbildung des Verfahrens besteht darin, dass die nicht
begrenzte Reproduktionsoberfldche als torodiale Flache ausgebildet ist, d.h. als
Torus oder Zylinder mit Gberall definierten Anschluf3funktionen, insbesondere als
Oberflache eines ringférmigen Torus mit im wesentlichen Kreisquerschnitt.
Hierdurch erhélt auf einfache Weise und lediglich durch Festlegen einer
Schnittlinie und durch ,Aufklappen” des ringférmigen Torus die Form einer
zylindrischen Walze und damit eine Gegenstandsoberflache, die in idealer Weise
als Oberfldche eines Berbeitungswerkzeuges geeignet ist, nédmlich z. B. als

Oberflache einer Prégewalze zum Pragen von Folienbahnen.

Eine weitere vorteilhafte Ausbildung des Verfahrens besteht darin, dass die durch
die Koordinaten der jeweils zugehdrigen Flachenelemente bestimmte Lage und
Anordnung der benachbarten H6heninformationen der Reproduktionsoberflache
und der Originaloberflache als L-férmige Anordnung der benachbarten
Héheninformationen ausgebildet ist. Hierdurch wird der Nachbarschaftsvergleich
auf einfache Weise und mit einem Minimum an Daten dadurch verbessert, dass
Informationen aus zwei Richtungen mit in die Verarbeitung einbezogen werden.
Selbstverstandiich kann jede beliebige andere Anordnung von
Nachbarschaftsfeldern gewahlt werden, beispielsweise eine kreisformige
Anordnung der benachbarten Héheninformationen, die besonders geeignet wére,
um etwa nachtraglich einzelne kieine Fehlstrukturen einer Reproduktionsflache zu
Uberarbeiten.

Eine weitere vorteilhafte Ausbildung des Verfahrens besteht darin, dass das

Abtasten der Topologie der Originaloberflache mit Hilfe optischer Verfahren
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erfolgt, bei denen optische Daten in elektrische GréRen umgeformt werden. Mit
optischen Verfahren lassen sich beliebig genaue Messungen abhéngig von den
Wellenldngen des genutzten Lichtes durchfiihren.

Eine weitere vorteilhafte Ausbildung des Verfahrens besteht darin, dass das
Abtasten mit Hilfe eines Lichtmessverfahrens erfolgt, vorzugsweise mit einem
dreidimensionalen Abtasfen mit Hilfe eines Interferometers. Ein solches
Abtastverfahren weist eine Genauigkeit in lateraler und vertikaler Richtung auf, die
ausreichend ist, z.B. eine Lederhaut mit ihren feinen Haarporen ausreichend
genau zu vermessen. Vorteilhafterweise erfolgt hierzu die HShenmessung mit
einer vertikalen Aufldsung von 2 bis 100 nm und die laterale Abtastung mit
Auflésung von 1 bis 100 pm, vorzugsweise mit einer lateralen Auflésung von 5 bis
40 pm.

Eine weitere vorteilhafte Ausbildung des Verfahrens besteht darin, dass die
dreidimensional strukturierte Gegenstandsoberflache invers zur Originaloberfliche
ausgebildet ist. Durch eine solche Umkehrung der aus dem erfindungsgemaRen
Verfahren ermittelten Hoheninformationen / Daten laftt sich eine Werkzeug
herstellen, beispielsweise eine Walze, die die Negativform einer Original-
identischen Oberflache aufweist und die damit direkt zum Prégen von

Folienmaterialien verwendet werden kann.

Eine weitere vorteilhafte Ausbildung des Verfahrens besteht darin, dass die den
jeweils zugehdrigen Flachenelementen zugeordneten Hoheninformationen in
Form von Farbinformationen fir die einzelnen Flachenelemente umgeformt und
gespeichert werden, insbesondere in Form von Grauwerten fiir die einzelnen
Fldchenelemente, und bei dem nach Durchfihrung der Verfahrensschritte a) bis f)
die Farbinformationen bzw. die Grauwerte der Reproduktionsoberflache in
korrespondierende Ho6heninformationen umgeformt und fur die Steuerung des
Bearbeitungswerkzeuges zur Bearbeitung der Reproduktion zur Verflgung gestellt
werden. Hierdurch ergeben sich Vereinfachungen in der Speicherung der
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Hoheninformationen, die dann beispielsweise lediglich zweidimensional erfolgen
kann.

Eine weitere vorteilhafte Ausbildung des Verfahrens besteht darin, dass die
Koordinaten der fiir die Steuerung des Bearbeitungswerkzeuges genutzten
Hoheninformationen der Reproduktionsoberfléche bzw. die Lage und Anordnung
der jeweils zugehdrigen Flachenelemente in den Fléchenbereichen verdichtet
oder gedehnt werden, in denen bei einem spateren Bearbeitungs- oder
Umformungsvorgang eine Dehnung oder Stauchung der Gegenstands- oder
Bearbeitungsoberflache / Folienoberflache erfolgt. Dadurch, dass die Daten zur
Steuerung des Bearbeitungswerkzeuges in digitaler Form vorliegen und trotzdem
zur Originaloberflache identisch sind, lassen sich die Daten relativ einfach mit
einem ,offset", also einem regelmaBigen und gleichartigen Zuschlagswert
versehen, der nachtréagliche Verformungen kompensiert und auch im verformten
Bereich eine original-identische Oberflache aufweist.

Eine besonders geeignete Verwendung des erfindungsgemafien Verfahrens
besteht in der Herstellung von stoftkantenfreien Dekor-Oberflachen auf Folien,
insbesondere auf thermoplastischen und/oder elastomeren Polymerfolien oder
polymerbeschichteten Flachengebilden bei denen die Dekoroberflache mit Hilfe
der Gegenstandsoberflache gepragt wird.

Hierbei ist die Reproduktionsoberflache als geschlossene, insbesondere torodiale
Walzenoberflache ausgebildet ist, wobei zunéchst die dreidimensional strukturierte
Gegenstandsoberflache mit Hilfe eines Lasers als Bearbeitungswerkzeug in eine
mit einer Aufenschicht aus Polymermaterial versehene Hilfswalze eingebracht

wird, die damit die Positivform der Originaloberflache erhalt.

Danach wird auf diese Hilfswalze eine Schicht aus Silikonkautschuk aufgetragen
und vulkanisiert, wodurch ein Schlauch aus Silikonkautschuk entsteht. Dieser
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Schlauch aus Silikonkautschuk wird dann von der Hilfswalze abgezogen, indem
das Innere des (Silikon-) Schlauches nach aufien gekrempelt wird.

Anschlieend wird der so umgekrempelte und mit der Negativform der
Originaloberflache auf der Aulienseite versehene Silikonschlauch als
Prageschlauch auf eine Druckwalze / Pragewalze aufgezogen, wonach

mit der so entstandenen Druckwalze / Pragewalze die Oberflache der Folie
geprégt wird.

So erhélt man eine Pragewalze / ein Pragewerkzeug, mit dem sich in einem
kontinuierlichen Préageverfahren ein grofe Menge an Folienbahn herstellen 14R¢,
welche mit einer original-identischen Oberflache versehen ist.

Eine weitere besonders geeignete Verwendung des erfindungsgemafien
Verfahrens besteht in der Herstellung von Pragewalzen fiir thermoplastische
Folien. Hierbei ist die Reproduktionsoberfldche als Walzenoberflache ausgebildet,
wobei die dreidimensional strukturierte Gegenstandsoberflache invers zur
Originaloberflache ausgebildet ist und mit Hilfe eines Lasers als
Bearbeitungswerkzeug direkt in eine AuRenschicht eines zylindrischen Kérpers
eingebracht wird, der damit auf seiner Auenseite die Negativform der
Originaloberflache erhalt, wonach mit der AulRenoberfléche des zylindrischen
Korpers die Oberflache der Folie gepragt wird. Hierdurch entfallen weitere
nachfolgende Abzugs- oder Abdruckverfahren fiir das Herstellen von
Préagettchtern.

Eine weitere vorteilhafte Ausbildung des Verfahrens besteht darin, dass die
inverse Oberflache direkt in eine Audenschicht einer Pragewalze als zylindrischem
Korper eingebracht wird. Damit ist die Herstellung eine Prégeoberfléche einer
Pragewalze in nur einem Arbeitsschritt méglich.
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Eine weitere vorteilhafte Ausbildung des Verfahrens besteht darin, dass der
zylindrische Korper als Hohlzylinder ausgebildet ist, der auf eine entsprechende
Druckwalze / Pragewalze aufgezogen wird. Damit kénnen leichte Hohlwalzen
(Sleeves) hergestellt werden, die leicht transportiert und gelagert werden kénnen
und auf die eigentlichen Walzenkérper aufgezogen werden.

Ebenfalls ist eine besonders geeignete Vorrichtung zur Durchfiihrung des
Verfahrens offenbart, wobei die Vorrichtung einen CO,-Gas-Laser als
Bearbeitungswerkzeug sowie eine Steuerungseinrichtung zur Steuerung der
Intensitét eines zur Bearbeitung einer Walzenoberfliache ausgerichteten
Laserstrahls aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungseinrichtung
eine erste Steuereinheit aufweist zur Regelung und Konstanthaltung der
Intensitét/Energie des Laserstrahles, und dass die Steuerungseinrichtung eine
nachgeschaltete zweite Steuereinheit aufweist zur Modulation der Intensitét des
geregelten Laserstrahles in Abhangigkeit von den Héheninformationen der
Reproduktionsoberfléche. Erst durch die Ausbildung einer solchen doppelten
Steuereinheit ist es méglich, einen Laser mit den verfahrensgeman aufbereiteten
Hoheninformationen fir die Bearbeitung der Gegenstandsoberfliche zu steuern.
Die Genauigkeit der Hoheninformationen verlangt nédmlich eine auRerordentlich
genaue Steuerung der Laserintensitét. Dies ist Uiberraschenderweise erst und nur
dann zu erreichen, wenn der Laserstrahl zunéchst véllig konstant in seiner
Leistung gehalten wird, wenn namlich samtliche auch noch so kleine EinfliRe
durch die Einschaltdauer, Temperatur, durch Resonatorveréanderungen etc. durch
eine erste Steuereinheit kompensiert sind. Erst dann kann mit brauchbarem
Ergebnis durch eine zweite Steuereinheit die Intensitat des Lasers entsprechend
den Hoheninformationen angesteuert werden. Der hier eingesetzte CO,-Gas-
Laser ist mit seiner Wellenldnge von etwa 10 pym besonders geeignet fiir die
Bearbeitung von Polymermaterialien.

Naturlich lassen sich auch andere Arten von Lasern fur die Bearbeitung der

Oberfléche nach dem erfindungsgemafen Verfahren benutzen, z. B.
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Festkérperléaser wie der Nd:Yag Laser. Diese Festkorperlaser sind in Bezug auf
die Warmestabilitat 1angst nicht so kritisch wie die Gaslaser. Die Regelung der
Laserintensitat nach den Héheninformationen wére bei solchen Festkorperlasern
somit im Grunde einfacher und auch mit nur einer Steuerungseinrichtung zu
erreichen. Die Wellenlangen solcher Festkorperlaser (ca. 1 pm bei Nd:Yag-
Lasern) passen aber nicht immer zu den Eigenschaften des zu bearbeitenden
Materials, hier eines Polymermaterials, sodass letzteres z. B. durch RuRzugaben
angepasst werden muf3, um die Absorptionsfahigikeit fur diese Wellenlangen zu
erhdhen. Grundsatzlich kommt es bei der Auswahl des Lasers auf die erreichbare
Gravurqualitat an, die zum einen von der Laserstrahlqualitat zum anderen von
dem Abbrandverhalten des zu bearbeitenden Materials bestimmt wird.

Eine weitere vorteilhafte Ausbildung der Vorrichtung besteht darin, dass die erste
Steuereinheit so aufgebaut ist, dass ein Teil des Laserstrahles ausgespiegeit und
abhéngig von der Intensitat/Energie des ausgespiegelten Teiles des Laserstrahles
die Eingangsleistung des Lasers gesteuert wird. Hierdurch erreicht man eine direkt
wirkende Riickkopplung zur Konstanthaltung des Laserstrahles.

Eine weitere vorteilhafte Ausbildung der Vorrichtung besteht darin, dass die
nachgeschaltete zweite Steuereinheit zur Regelung der Laserintensitéat einen Teil
des geregelten Laserstrahles ausspiegelt, wobei die zweite Steuereinheit zur
Modulation der Intensitat des geregelten Laserstrahles als Gitter ausgebildet ist,
welches abhangig von Schwingungen seine Durchidssigkeit éndert. Ein soicher an
sich bekannter akusto-optischer Modulator ist in diesem Fall aufgrund seines
empfindlichen Steuerungs- und Ubertragungsverhaltens in Verbindung mit dem
exakt in seiner Intensitdt konstant gehaltenen Laserstrahl bestens geeignet, die

“durch das erfindungsgemane Verfahren aufbereiteten Hoheninformationen fir die

Bearbeitung der Gegenstandsoberflache in Form einer Beeinflussung der

Laserintensitat aufzumodulieren.
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Die Ausspiegelung erfolgt in einen sogenannten Laser-Dump, d.h. in einen
Energievernichter oder schlichtweg ,Miilleimer”, sodass die Intensitat des durch
die erste Steuereinheit vorgeregelten ,Rohstrahles” durch einfache

Energieveranderung den Hoheninformationen entsprechend geregelt wird.

Hierdurch 180t sich beispielsweise in hervorragender Weise eine Silikonoberflsche
auf einer Pragewalze oder einer Hilfswalze mit einem Laserstrahl bearbeiten, der
durch den Resonator eines CO,-Gaslasers erzeugt wird. Die
Steuerungseinrichtung weist Ublicherweise hierzu auch einen oder mehrere
Sensoren zur Ermittlung der Temperatur des Lasetresonators auf. Der in der
ersten Steuereinrichtung hinter dem Laserresonator ausgespiegelte Teil des
Laserstrahles betrégt hierbei etwa 1 bis 2 % der Gesamtenergie des
Laserstrahles.

Anhand der Figuren 1 und 2 sollen das erfindungsgeméfe Verfahren und die
Vorrichtung noch einmal verdeutlicht werden.

Die Figur 1 zeigt hierbei noch einmal das Wesen des Nachbarschaftsvergleiches
zur Ermittlung der Hoheninformation der Reproduktionsoberflache 1 . Ein erster
Datensatz mit der Topologie einer begrenzten Originaloberflache 2 wird
abgespeichert, wobei der Datensatz aus den gemessenen Héheninformationen
der jeweils zugehdrigen Flachenelemente der Originaloberflache besteht.

Danach wird ein anderer, ein ,zweiter" Datensatz erzeugt und abgespeichert, der
aus zufallig erzeugten Hoheninformationen fur jeweils zugehérige
Flachenelemente einer nicht begrenzte Reproduktionsoberfliche 1 besteht. Die
Originaloberflache ist dabei — wie bereits beschrieben — wesentlich kleiner als die
Reproduktionsoberflache und zudem begrenzt. Zum leichteren Verstandnis sind
diese Grofenunterschiede in der Darstellung nach Fig. 1 jedoch nicht enthalten,
sodass die in der Fig. 1 gezeigten Oberflachen 1 und 2 tatsachlich und der
Einfachheit halber nur Teile der jeweiligen gesamten Oberflichen darstellen.
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Der nachste Verfahrensschritt (c) besteht darin, dass um eine erste
Hoheninformation der Reproduktionsoberfldche, d.h. um ein mit einer
Hoheninformation belegtes beliebig ausgewahltes erstes Flachenelement 3 der
Reproduktionsoberflache 1, mehrere benachbarte und zu einer Gruppe von L-
férmig angeordneten Flachenelementen 4 gehérige zufallige Héheninformationen
zu einer ersten Teilmenge zusammengefasst und in einem dritten Datensatz
gespeichert werden. Das Flachenelement 3 besteht hierbei aus 9 (3x3) einzelnen
Flachenteilen (Pixeln), die Gruppe von von L-férmig angeordneten

Flachenelementen 4 aus insgesamt 36 einzelnen Flachenteilen (Pixeln).

Lage und Anordnung der benachbarten Héheninformationen der Flachenelemente
4 werden ebenfalls gespeichert, nadmlich durch die Koordinaten der jeweils
zugehdrigen Flachenelemente 4 der Reproduktionsoberflédche 1. Der dritte
Datensatz beinhaltet somit Daten der Reproduktionsoberflache.

Dannach wird dieser dritte Datensatz mit einem vierten Datensatz verglichen. In
dem vierten Datensatz sind eine Gruppe benachbarter gemessener und zu einer
Gruppe von L-férmig angeordneten Flachenelementen 4‘ gehdrige
Hoheninformationen der Originaloberflache 2 als zweite Teilmenge gespeichert.

Ebenfalls gespeichert durch die Koordinaten der jeweils zugehdérigen
Flachenelemente 4 sind auch die Lage und Anordnung der benachbarten
Hoheninformationen der Originaloberflache 2. Der vierte Datensatz beinhaltet

somit Daten der Originaloberflache.

Es findet sodann ein Vergleich der Umgebungen, der Nachbarschaften als solche
statt, d.h. der jeweils benachbarten Héheninformationen der Gruppen von
Flachenelementen 4 und 4‘. Gleichzeitig erfolgt ein Vergleich mit den bereits im
vorgehenden Durchlauf der Verfahrensschritte a) bis f) gespeicherten

benachbarten Héheninformationen 1° und 2°, soweit diese bereits vorhanden sind
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und soweit die Verfahren der ,Aufldsungspyramide” bereits gestartet sind, d.h.

soweit ein vorgehenden Durchlauf mit gréberem Raster bereits erfolgte.

Bei einer festgelegten Ahnlichkeit zwischen den Héheninformationen der ersten
und zweiten Teilmenge, also der Héheninformationen der Gruppen von
Flachenelementen 4 und 4', wird sodann die erste zufallige H6heninformation des
Flachenelementes 3 der Reproduktionsoberflache, d.h. der H6henwert fur den
ersten betrachteten ,Punkt’ der Reproduktionsoberfléche, ersetzt durch eine
zweite Hoheninformation des Flachenelementes 3 der Originaloberfléche.

Hierdurch wird also in diesem Verfahrensschritt (e) ein Hohenwert fur einen ersten
»Punkt‘ der Reproduktionsoberfléche ersetzt durch einen Hohenwert eines
anderen, eine zweiten ,Punktes* auf der Originaloberflache. Das Kriterium fur die
Auswahl des ,Ersatzwertes” sind dabei ,passende” Nachbarschaften aus der
Reproduktionsflache und der Originalfléche, passend namlich im Hinblick auf ihre
Héheninformationen und in Bezug zu ihrer Lage zum ersten und zweiten Punkt in

der Reproduktions- und Originaloberfléache.

Die Figur 2 zeigt in Form einer einer Prinzipskizze den Aufbau einer Vorrichtung
zur Durchflihrung des erfindungsgemélen Verfahrens.

Die Vorrichtung 5 weist einen CO,-Gaslaser mit einem zugehérigen Resonator 6
auf, aus dem der Laserstrah! 7 austritt. Eine erste Steuereinheit 8 zur Regelung
und Konstanthaltung der Intensitat des Laserstrahles 7 ist so aufgebaut ist, dass
ein Teil 9 des Laserstrahles 7 ausgespiegelt und abhangig von der
Intensitét/Energie des ausgespiegelten Teiles 9 des Laserstrahles die
Eingangsleistung des Lasers gesteuert wird. Hierdurch erreicht man eine direkt
wirkende Riickkopplung 10 zur Konstanthaltung der Eingangsleistung 11 des
Laserstrahles.
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Eine nachgeschaltete zweite Steuereinheit 12 dient zur Modulation der Intensitét
des geregelten Laserstrahles 13 in Abhéngigkeit von den durch die tiber die
Verarbeitungseinheit 14 ermittelten Héheninformationen der
Reproduktionsoberfléache. Die nachgeschaltete zweite Steuereinheit 12 spiegelt
einen Teil 15 des geregelten Laserstrahles aus und l&Rt nur die Energie durch, die
,gebraucht” wird zur Bearbeitung der Oberflache. Diese zweite Steuereinheit zur
Modulation der Intensitat des geregelten Laserstrahles ist als Gitter ausgebildet,

welches abhangig von Schwingungen seine Durchlassigkeit &ndert.

Der ausgespiegelte Teil 15 des Laserstrahles wird im ,Beam Dump* aufgefangen,
wo er in andere Energieformen (Warme) umgeformt und abgeleitet wird. Der
modulierte Laserstrahl 17 ist auf die zu bearbeitende Polymeroberflache einer

Pragewalze 18 gerichtet, in diesem Fall auf eine Silikonoberflache.
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Bezugszeichenliste

(Teil der Beschreibung)

1,1°
2,2
3,3
4,4
5.
6.
7.
8.
9.
10.
1.
12.
13.
14,
15.
16.
17.
18.

Reproduktionsoberflache
Originaloberflache

Flachenelement

Flachenelement
Laser-Bearbeitungsvorrichtung
Laser-Resonator

Laserstrahl

erste Steuereinheit

ausgespiegelter Teil des Laserstrahles 7
Rickkopplung

Eingangsleistung

zweite Steuereinheit

geregelter Laserstrahl
Verarbeitungseinheit

ausgespiegelter Teil des Laserstrahles 13
Beam Dump

modulierter Laserstrahl

Pragewalze
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von dreidimensional strukturierten Oberflachen von
Gegensténden, wobei die Gegenstandsoberfldche mit Hilfe eines
Bearbeitungswerkzeuges als Reproduktion einer dreidimensional strukturierten
endlichen und durch Rander begrenzten Originaloberfldche (Mustervorlage)
erzeugt wird, wobei zundchst die Topologie der Originaloberfliche mit Hilfe
eines Abtastverfahrens ermittelt wird und die so ermittelten und im
Wesentlichen aus den zu jedem Flachenelement der Originaloberflache
gehdrigen Héhen bestehenden topologischen Daten zur elekironischen
Steuerung eines Bearbeitungswerkzeug genutzt werden, vorzugsweise eines
Lasers zur Bearbeitung der dreidimensional strukturierten
Gegenstandsoberflache,
dadurch gekennzeichnet, dass
a) zundchst ein erster Datensatz mit der Topologie einer begrenzten

Originaloberflache abgespeichert wird, wobei der Datensatz aus den
gemessenen Héheninformationen der jeweils zugehdrigen
Flachenelemente der Originaloberflache besteht,

b) dass danach ein zweiter Datensatz abgespeichert wird, der einer zufallig
erzeugten Topologie einer nicht begrenzten Reproduktionsoberfliche
entspricht, wobei der zweite Datensatz aus zuféllig erzeugten
Hoéheninformationen fir jeweils zugehdrige Flachenelemente der
Reproduktionsoberflache besteht,

¢) dass danach um eine erste zufallige Hoheninformation der
Reproduktionsoberflache mehrere benachbarte zufallige
Hoheninformationen zu einer ersten Teilmenge zusammengefasst und in
einem dritten Datensatz gespeichert werden, wobei Lage und Anordnung
der benachbarten Hoéheninformationen durch die Koordinaten der jeweils
zugehdrigen Flachenelemente der Reproduktionsoberflache ebenfalls
gespeichert werden,
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d) dass danach der dritte Datensatz mehrfach mit einem bei jedem neuen

f)

)]

Vergleich mit neuen Daten belegten vierien Datensatz verglichen wird,

wobei "

i) in dem vierten Datensatz eine zweite Teilmenge benachbarter
gemessener Hoheninformationen der Originaloberflaiche sowie durch
die Koordinaten der jeweils zugehérigen Fldchenelemente auch die
Lage und Anordnung der benachbarten Héheninformationen der
Originaloberflache gespeichert sind,

ii) wobei die relative Lage und Anordnung der benachbarten
Hoheninformationen der ersten und zweiten Teilmenge ahnlich,
vorzugsweise identisch sind,

dass beim Erreichen einer festgelegten Ahnlichkeit zwischen der

H&heninformation der ersten und den Héheninformationen der zweiten

Teilmengen die erste zufallige Hoheninformation der

Reproduktionsoberflédche ersetzt wird durch eine zweite Héheninformation

der Originaloberfldche, die in ihrer Lage und Anordnung in Bezug auf die

zweite Teilmenge der Lage und Anordnung der ersten Héheninformation in

Bezug auf die erste Teilmenge entspricht,

dass die Verfahrensschritte c) bis €) so oft mit unterschiedlichen ersten und

zweiten Teilmengen und sukzessive fir alle Hoheninformationen der

Reproduktionsoberfldche durchgefihrt wird wiederholt werden, bis alle

Hoéheninformationen der Reproduktionsoberflache sukzessive durch

Hoéheninformationen aus der Originaloberflache ersetzt sind,

wobei zum Vergleich der Teilmengen im Verfahrensschritt d) die bereits mit

Hilfe eines oder mehrerer vorlaufenden Verfahrensschritte €) in der

Reproduktionsoberflache ersetzten Hoheninformationen mit in die erste

Teilmenge zur Durchfiihrung des Verfahrensschrittes ¢) aufgenommen

werden

dass nach einem Ersatz aller Hoheninformationen der

Reproduktionsoberfiache durch Hoheninformationen der Originaloberflache

im Verfahrensschritt f) die Verfahrensschritte a) bis f) ein oder mehrere

PCT/EP2006/002826
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weitere Male durchlaufen werden, wobei die den Hoheninformationen
jeweils zugehorigen Flachenelemente bei jedem weiteren Durchlauf
verkleinert, insbesondere halbiert werden, und wobei im Verfahrensschritt
e) als gleichzeitiges weiteres Kriterium das Erreichen einer festgelegten
Ahnlichkeit zwischen der neuerlichen ersten Teilmenge und den bereits im
vorgehenden Durchlauf der Verfahrensschritte a) bis f) gespeicherten
benachbarten Héheninformationen gepriift wird,

h) dass nach Erreichen einer festgelegten Ahnlichkeit zwischen der
Reproduktionsoberfliche und der Originaloberflache die
Héheninformationen der Reproduktionsoberflache fiir die Steuerung des
Bearbeitungswerkzeuges zur Bearbeitung der Gegenstandsoberflache zur
Verfuigung gestellt werden.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Topologie der

Originaloberfliche mit Hilfe eines digitalen Abtastverfahrens ermittelt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die nicht

begrenzte Reproduktionsoberflache als torodiale Fldche ausgebildet ist,
insbesondere als Oberfléche eines ringférmigen Torus mit im wesentlichen
Kreisquerschnitt.

. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichchet, dass die durch die -

Koordinaten der jeweils zugehdrigen Flachenelemente bestimmte Lage und
Anordnung der benachbarten Hoheninformationen der
Reproduktionsoberflache und der Originaloberflache als L-férmige Anordnung
der benachbarten Héheninformationen ausgebildet ist.

. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Abtasten

der Topologie der Originaloberflache mit Hilfe optischer Verfahren erfolgt,
vorzugsweise mit Hilfe eines Lichtmessverfahrens, bei dem das Abtasten der

dreidimensionalen Oberflachenstruktur mit Hilfe eines Interferometers erfolgt.
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. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die

Hoéhenmessung mit einer vertikalen Auflésung von 2 bis 100 nm erfolgt.

. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Abtasten

der Topologie der Originaloberflache mit einer lateralen Auflosung von 1 bis

100 um, vorzugsweise mit einer lateralen Auflésung von 5 bis 40 ym erfolgt.

. Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die

dreidimensional strukturierte Gegenstandsoberflache invers zur

Originaloberflache ausgebildet ist.

. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 8, dadurch

gekennzeichnet, dass die den jeweils zugehdrigen Flachenelementen
zugeordneten Héheninformationen in Form von Farbinformationen fiir die
einzelnen Flachenelemente umgeformt und gespeichert werden, insbesondere
in Form von Grauwerten fur die einzelnen Flachenelemente, und bei dem nach
Durchfiihrung der Verfahrensschritte a) bis f) die Farbinformationen bzw. die
Grauwerte der Reproduktionsoberfldche in korrespondierende
Hoheninformationen umgeformt und fur die Steuerung des
Bearbeitungswerkzeuges zur Bearbeitung der Reproduktion zur Verfligung
gestellt werden.

10.Verfahren nach Anspruch 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die

Koordinaten der fir die Steuerung des Bearbeitungswerkzeuges genutzten
Héheninformationen der Reproduktionsoberfldche bzw. die Lage und
Anordnung der jeweils zugehérigen Flachenelemente in den
Flachenbereichen verdichtet oder gedehnt werden, in denen bei einem
spateren Bearbeitungs- oder Umformungsvogang eine Dehnung oder
Stauchung der Gegenstandsoberfidche erfoigt.
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11.Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 bis 10 zur Herstellung von

stoftkantenfreien Dekor-Oberflédchen auf Folien, insbesondere auf

thermoplastischen und/oder elastomeren Polymerfolien oder

polymerbeschichteten Flachengebilden, dadurch gekennzeichnet, dass die

Reproduktionsoberflache als geschlossene, insbesondere torodiale

Walzenoberflache ausgebildet ist, wobei

a) zunéchst die dreidimensional strukturierte Gegenstandsoberflache mit Hilfe
eines Lasers als Bearbeitungswerkzeug in eine mit einer Auf3enschicht aus
Polymermaterial versehene Hilfswalze eingebracht wird, die damit die
Positiviorm der Originaloberflache erhailt,

b) danach auf diese Hilfswalze ein Silikonkautschuk aufgetragen und
vulkanisiert wird,

c) der s0 entstandene Schlauch aus Silikonkautschuk dann von der Hilfswalze
abgezogen wird, indem das Innere des (Silikon-) Schlauches nach aufien
gekrempelt wird,

d) der so umgekrempelte und mit der Negativform der Originaloberflache auf
der Auflenseite versehene Silikonschlauch als Prageschlauch auf eine
Druckwalze / Pragewalze aufgezogen wird, wonach

e) mit der so entstandenen Druckwalze / Pragewalze die Oberflache der Folie
gepragt wird.

12.Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 bis 10 zum Herstellen von

Pragewalzen fur thermoplastische Folien, dadurch gekennzeichnet, dass die
Reproduktionsoberfléche als Walzenoberflache ausgebildet ist, wobei die
dreidimensional strukturierte Gegenstandsoberflache invers zur
Originaloberflidche ausgebildet ist und mit Hilfe eines Lasers als
Bearbeitungswerkzeug direkt in eine Auf3enschicht eines zylindrischen Korpers
eingebracht wird, der damit auf seiner AuRenseite die Negativiorm der
Originaloberflache erhalt, wonach mit der AuRenoberflache des zylindrischen
Kérpers die Oberflache der Folie gepragt wird.
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13.Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die inverse Oberflache direkt in die Auenschicht einer Pragewalze

eingebracht wird.

14.Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass der zylindrische Kérper als Hohlzylinder ausgebildet ist, der auf eine

entsprechende Druckwalze / Pragewalze aufgezogen wird.

15.Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 bis 10, wobei
die Vorrichtung einen CO,-Gas-Laser als Bearbeitungswerkzeug sowie eine
Steuerungseinrichtung zur Steuerung der Intensitat eines zur Bearbeitung
einer Walzenoberfléche ausgerichteten Laserstrahls aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuerungseinrichtung eine erste Steuereinheit
aufweist zur Regelung und Konstanthaltung der Intensitat/Energie des
Laserstrahles, und dass die Steuerungseinrichtung eine nachgeschaltete
zweite Steuereinheit aufweist zur Modulation der Intensitét des geregelten
Laserstrahles in Abhangigkeit von den Héheninformationen der
Reproduktionsoberflache.

16.Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Steuereinheit so aufgebaut ist, dass ein Teil des Laserstrahles ausgespiegelt
und abhangig von der Intensitat/Energie des ausgespiegelten Teiles des

Laserstrahles die Eingangsleistung des Lasers gesteuert wird

17 .Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
nachgeschaltete zweite Steuereinheit zur Regelung der Laserintensitét einen
Teil des geregelten Laserstrahles ausspiegelt, wobei die zweite Steuereinheit
zur Modulation der Intensitat des geregelten Laserstrahles als Gitter
ausgebildet ist, welches abhéangig von Schwingungen seine Durchléssigkeit
andert.
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