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(57) Abstract: The invention relates to a multi-layer body (10) and to a process for the production thereot. The multi-layer body has
a first layer (23) with a first surface (231) and a second surface (232) lying opposite the first surface (231). The first surtace (231) of
the first layer (23) is defined by a base plane spanned by coordinate axes x and y, wherein a large number of facet faces (50) are
moulded into the second surface (232) of the first layer (23) in a first region (31). Each of the facet faces (50) is determined by one
or more of the parameters F, S, H, P, Ax, Ay and Az, wherein the parameters of the facet faces (50) arranged in the first region (31)
are varied, in the first region (31), pseudorandomly within a variation range predefined in each case for the first face region, and
wherein a reflective, second layer (24) is applied to each of the facet faces.

(57) Zusammenfassung:
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
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Die Erfindung betrifft einen Mehrschichtkdrper (10) und ein Verfahren zur Herstellung eines solchen. Der Mehrschichtkérper
weist eine erste Schicht (23) mit einer ersten Oberfldche (231) und einer der ersten Oberfliche (231) gegeniiberliegenden zweiten
Oberfldche (232) auf. Die erste Oberflache (231) der ersten Schicht (23) ist durch eine durch Koordinatenachsen x und y
aufgespannte Grundebene definiert, wobei in die zweite Oberflache (232) der ersten Schicht (23) in einem ersten Bereich (31)
eine Vielzahl von Facettenfldchen (50) abgeformt ist. Jede der Facettentldchen (50) ist durch ein oder mehrere der Parameter F, S,
H, P, Ax, Ay und Az bestimmt, wobei die Parameter der im ersten Bereich (31) angeordneten Facettenfldchen (50) im ersten
Bereich (31) pseudo-zufillig innerhalb eines jeweils fiir den ersten Flachenbereich vordefinierten Variationsbereich variiert sind
und wobei auf jede der Facettenflédchen eine reflektierende zweite Schicht (24) aufgebracht ist.



10

15

20

25

WO 2012/123303 PCT/EP2012/053873

Mehrschichtkodrper

Die Erfindung betrifft einen Mehrschichtkérper, insbesondere in Form einer
Transferfolie, einer Laminierfolie, einer Verpackungsfolie, eines Dekorelements
oder Sicherheitselements, sowie ein Verfahren zur Herstellung eines solchen

Mehrschichtkérpers.

Sicherheitsdokumente mit einem beugungsoptischen Sicherheitselement sind
beispielsweise aus der EP 0 105 099 B1 und der EP 0 375 833 B1 bekannt. Bei
diesen Sicherheitselementen sind Beugungsagitter in eine Schicht eines
Mehrschichtkérpers abgeformt und mit einer metallischen Reflexionsschicht
belegt. Durch die Beugung des einfallenden Lichts an diesen Beugungsgittern
wird ein optisch variabler Effekt generiert, welcher durch die Spatialfrequenz der
Beugungsgitter sowie deren Azimuthwinkel bestimmt wird. So ist bei dem in EP
0 105 099 B1 beschriebenen Sicherheitselement die Beugungsstruktur derart
ausgebildet, dass sich das bei einer gegebenen Beleuchtungs- und
Beobachtungsrichtung einstellende Farbmuster mit lokal vorbestimmter
Geschwindigkeit in einer vorbestimmten Bahn bewegt, wenn das Substrat in
seiner Ebene in einem bestimmten Drehsinn und mit einer bestimmten
Geschwindigkeit gedreht wird. In EP 0 375 833 B1 sind die verschiedenen
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Felder eines Rasterfelds mit einer gréiiten Abmessung von weniger als 0,3mm
mit unterschiedlichen Beugungsgittern belegt, so dass sich bei Betrachtung des
Sicherheitselements unterschiedliche Darstellungen in unterschiedlichen

Betrachtungsrichtungen des Sicherheitselements ergeben.

Eine weitere Méglichkeit der Erzeugung eines optisch variablen Effekts wird in
der WO 03/095657 A2 beschrieben. Eine achromatische Oberflachenstruktur
wird hier Ubereinanderliegend mit einer Dunnfilmstruktur kombiniert. Die
achromatischen Strukturen weisen hierbei eine GréRenordnung auf, in der
Beugungserscheinungen die optischen Eigenschaften nur noch gering
beeinflussen und damit die Strukturen im Wesentlichen wie gekippte Spiegel
wirken. Das beschriebene Sicherheitselement weist hier Teilflachen auf, die mit
unterschiedlichen achromatischen Oberflachenstrukturen belegt sind,
beispielsweise Sagezahnstrukturen, welche in einer ersten Teilflache einen zu
einer zweiten Teilflache unterschiedlichen Azimuthwinkel aufweisen. Diese
unterschiedlichen Teilflachen sind weiter zusatzlich mit einer
Dunnfilmschichtstruktur belegt, so dass in den Teilflachen unterschiedliche
Farb- und Kontrastwechsel generiert werden und fur den Betrachter beim
Drehen oder Kippen den Eindruck eines definierten, fast diskreten

Farbwechsels entsteht.

Der Erfindung lieg nun die Aufgabe zugrunde, einen Folienkérper sowie ein
Verfahren zu dessen Herstellung anzugeben, welcher sich durch einen optisch
variablen Effekt auszeichnet, welcher sich von dem der vorgehend
beschriebenen bekannten optisch variablen Effekte unterscheidet und so

entsprechende Vorteile bei Dekorations- und Sicherheitsanwendungen besitzt.
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Diese Aufgabe wird von einem Mehrschichtkérper geldst, welcher eine erste
Schicht mit einer ersten Oberflache und einer der ersten Oberfléache
gegenuberliegenden zweiten Oberflache aufweist, wobei die erste Oberflache
der ersten Schicht eine durch Koordinatenachsen x und y aufgespannte
Grundebene definiert und in die zweite Oberflache der ersten Schicht in einem
ersten Bereich eine Vielzahl von Facettenflachen abgeformt sind, die jeweils
eine kleinste Abmessung von mehr als 1um und eine grélite Abmessung von
weniger als 300um aufweisen, wobei jede der Facettenflachen durch die
Parameter Form F der Facettenflache, Flachengrélle S der Facettenflache,
Beabstandung H des Flachenschwerpunkts der Facettenflache von der
Grundebene, Position P des Flachenschwerpunkts der Facettenflache in dem
von der x-Achse und der y-Achse aufgespannten Koordinatensystem,
Neigungswinkel Ax der Facettenflache um die x-Achse gegen die Grundebene,
Neigungswinkel Ay der Facettenflache um die y-Achse gegen die Grundebene
und Azimuthwinkel Az der Facettenflache, definiert durch die Drehung der
Facettenflache um eine auf der Grundebene senkrecht stehende z-Achse,
bestimmt ist, wobei ein oder mehrere der Parameter F, S, H, P, Ax, Ay und Az
der im ersten Bereich angeordneten Facettenflachen im ersten Bereich pseudo-
zufallig innerhalb eines jeweils fur den ersten Bereich vordefinierten
Variationsbereich variiert ist, und auf jede der Facettenflachen mindestens eine
reflektierende zweite Schicht aufgebracht ist. Diese Aufgabe wird weiter von
einem Verfahren zur Herstellung eines Mehrschichtkérpers geldst, bei dem eine
erste Schicht mit einer ersten Oberflache und einer der ersten Oberflache
gegenuberliegenden zweiten Oberflache bereitgestellt wird, wobei die erste
Oberflache der ersten Schicht eine durch Koordinatenachsen x und y
aufgespannte Grundebene definiert, bei dem eine Vielzahl von Facettenflachen
in die zweite Oberflache der ersten Schicht abgeformt wird, wobei jede der

Facettenflachen eine kleinste Abmessung von mehr als 1um und eine grélite
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Abmessung von weniger als 300um aufweist, jede der Facettenflachen durch
die Parameter Form F der Facettenflache, Flachengrélie S der Facettenflache,
Beabstandung H des Flachenschwerpunkts der Facettenflache von der
Grundebene, Position P des Flachenschwerpunkts der Facettenflache in dem
von der x-Achse und der y-Achse aufgespannten Koordinatensystem,
Neigungswinkel Ax der Facettenflache um die x-Achse gegen die Grundebene,
Neigungswinkel Ay der Facettenflache um die y-Achse gegen die Grundebene
und Azimuthwinkel Az der Facettenflache, definiert durch den Drehwinkel der
Facettenflache um eine auf der Grundebene senkrecht stehende z-Achse,
bestimmt ist, und ein oder mehrere der Parameter F, S, H, P, Ax, Ay und Az der
in einem ersten Bereich angeordneten Facettenflachen im ersten Bereich
pseudo-zufallig innerhalb eines jewells fur den ersten Bereich vordefinierten
Variationsbereich variiert wird, und bei dem eine reflektierende zweite Schicht

auf die Vielzahl der Facettenflachen aufgebracht wird.

Pseudo-zufallig bedeutet hierbei, dass der jeweils variierte Parameter F, S, H,
P, Ax, Ay und Az nicht alle méglichen Werte einnehmen kann, sondern nur
Werte aus einem engeren, vordefinierten Variationsbereich. Die pseudo-
zufallige Variation kann hierbei alle Werte aus diesem engeren, vordefinierten
Variationsbereich mit gleicher Wahrscheinlichkeit bertcksichtigen. Es ist aber
auch mdglich, eine (mathematische) Funktion fur die Wahrscheinlichkeit der
Berucksichtigung eines Wertes aus diesem Variationsbereich einzusetzen.
Beispiele solcher Funktionen sind die Gauf¥funktion sowie eine invertierte
Gaulfunktion.

Der Erfindung liegt hierbei die Erkenntnis zugrunde, dass durch die Abformung
der wie oben spezifizierten Facettenflachen in einer Schicht eines

Mehrschichtkérpers sich ein optisch variabler Effekt generieren lasst, welcher
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sich fur den menschlichen Betrachter von dem durch die vorgenannten
Verfahren nach dem Stand der Technik erzielbaren optisch variablen Effekt
unterscheidet. Der erfindungsgemalie optisch variable Effekt kann sich
beispielsweise je nach Wahl der reflektierenden Schicht durch eine
charakteristische Tiefenwirkung und/oder durch charakteristische Farb-
und/oder Glitzereffekte auszeichnen. Insbesondere zeichnet sich der optisch
variable Effekt dadurch aus, dass er keine oder nahezu keine, stérenden
diffraktiven Komponenten aufweist, beispielsweise Regenbogeneffekte. Der
optisch variable Effekt ist also weitgehend achromatisch. Dadurch lasst sich
eine maglichst groRe Unterscheidung zu den bekannten diffraktiven Effekten
erzielen. Ferner erleichtert dies Laien, den Effekt zu eindeutig zu identifizieren.
Besonders vorteilhaft ist hierbei weiter auch, dass sich durch die Erfindung
diese optisch variablen Effekte besonders kostenguinstig durch groRindustrielle
Prozesse herstellen lassen und reproduzierbar herstellbar sind. Im Weiteren
kénnen die durch die Facettenflachen eines erfindungsgemafien
Mehrschichtkérpers erzeugten optisch variablen Effekte auch im Register mit
anderen Elementen, welche einen andersartigen optisch variablen Effekt

zeigen, in einen Folienkoérper integriert werden.

Vorteilhafte Ausfuhrungen der Erfindung sind in den Unteransprichen

bezeichnet.

Die reflektierende zweite Schicht kann vollflachig auf den Facettenflachen und
den Flachen zwischen den Facettenflachen aufgebracht sein, sie kann aber
auch nur auf den Facettenflachen oder nur auf Teilen der Facettenflachen
vorhanden sein und in den Ubrigen Flachenbereichen nicht vorhanden sein.
Dies lasst sich beispielsweise Uber sogenannte Demetallisierungsprozesse

erreichen, insbesondere bekannte Atzverfahren oder Waschverfahren. Ferner
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kann auf eine partiell vorhandene reflektierende zweite Schicht, z.B. Aluminium,
eine weitere reflektierende zweite Schicht, z.B. ZnS, aufgebracht sein, die

insbesondere transparent oder transluzent sein kann.

Gemal eines bevorzugten AusfUhrungsbeispiels der Erfindung ist die
reflektierende zweite Schicht im ersten Bereich jeweils im Bereich der
Facettenflachen vorgesehen und in dem nicht mit den Facettenflachen belegten
Bereich nicht vorgesehen. Hierzu wird die zweite reflektierende Schicht
beispielsweise vollflachig zumindest im ersten Bereich auf die erste Schicht
aufgebracht und sodann in den Teilbereichen des ersten Bereichs wieder

entfernt, die nicht mit den Facettenflachen belegt sind.

Gemal eines bevorzugten AusfUhrungsbeispiels der Erfindung ist die
reflektierende zweite Schicht im ersten Bereich jeweils im Bereich der
Facettenflachen vorgesehen und in einem ersten Teilbereich des ersten
Bereichs, der nicht mit den Facettenflachen belegt ist, nicht vorgesehen. Weiter
ist vorzugsweise in dem ersten Bereich ein zweiter Teilbereich vorgesehen, der
nicht mit den Facettenflachen belegt ist, und in dem die reflektierende zweite
Schicht vorgesehen ist. Hierbei ist es auch méglich, dass eine Vielzahl von
ersten und/oder zweiten derartigen Teilbereichen vorgesehen ist. Der
mindestens eine Teilbereich und/oder der mindestens eine zweite Teilbereich
sind vorzugsweise musterférmig ausgebildet. Vorzugsweise bildet der
mindestens eine Teilbereich einen Hintergrundbereich und der mindestens eine
zweite Teilbereich einen Musterbereich oder umgekehrt. Vorzugsweise sind der
mindestens eine erste Teilbereich und der mindestens eine zweite Teilbereich
hierbei so ausgebildet, dass diese bei Durchlichtbetrachtung fur den
menschlichen Betrachter eine optisch wahrnehmbare Information generieren,

welche durch die Ausformung des mindestens einen ersten Teilbereichs und
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des mindestens einen zweiten Teilbereichs bestimmt wird. Vorzugsweise weist
hierbei der mindestens eine erste Teilbereich und der mindestens eine zweite

Teilbereich eine laterale Abmessung von mehr als 300 um auf.

Vorzugsweise ist der Mehrschichtkdrper in den ersten Teilbereichen oder in

dem ersten Teilbereich transparent ausgebildet.

Bezuglich der Anordnung der Facettenflachen in ersten Teilbereichen und
zweiten Teilbereichen wird hierbei von einer Betrachtungsrichtung senkrecht

zur Grundebene ausgegangen.

Durch diese MalRnahmen kann das optische Erscheinungsbild des

Mehrschichtkérpers weiter verbessert werden.

Gemal einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in die zweite
Oberflache der ersten Schicht in einem Teilbereich des ersten Bereichs, der
nicht mit den Facettenflachen belegt ist, eine Hintergrundstruktur abgeformt.
Die Hintergrundstruktur wird hierbei vorzugsweise von einer diffraktiven
und/oder refraktiven Reliefstruktur gebildet, welche einen sich vom optischen

Effekt der Facettenflache unterscheidenden zweiten optischen Effekt generiert.

Vorzugsweise ist der mit der Hintergrundstruktur belegte Teilbereich des ersten
Bereichs in Form eines Hintergrundbereichs ausgeformt, der eine oder

mehrere, vorzugsweise samtliche der Facettenflachen umschliel3t.

Die Hintergrundstruktur umfasst vorzugsweise eine Reliefstruktur, insbesondere
eine diffraktive Reliefstruktur, welche Bewegungs- und/oder Morphing-Effekte

als optischen Effekt generiert. Vorzugsweise ist hierbei der mit der
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Hintergrundstruktur belegte Teilbereich in eine Vielzahl von Zonen geteilt,
welche jeweils mit einem diffraktiven Beugungsgitter belegt sind, wobei sich
zumindest einer der Gitterparameter benachbarter Zonen unterscheidet, sich
insbesondere die Spatialfrequenz und/oder der Azimuthwinkel der diffraktiven

Strukturen benachbarter Zonen unterscheidet.

Weiter ist es auch bevorzugt, wenn die Hintergrundstruktur diffraktiv und/oder
refraktiv wirkende mikroskopische Reliefstrukturen umfasst, welche eine
makroskopische Dreidimensionalitat ahnlich einer refraktiven Verzerrungslinse
oder optisch verzerrenden Freiformeffekt oder einen sonstigen, dreidimensional

wirkenden Effekt generiert.

Der Flachenanteil der mit den Facettenflachen belegten Teilflachen des ersten
Bereichs an den mit den Hintergrundstrukturen und den Facettenflachen
belegten Teilflachen des ersten Bereichs betragt vorzugsweise weniger als
70%, weiter bevorzugt weniger als 50%, weiter bevorzugt weniger als 30% bei

Betrachtung senkrecht zur Grundebene.

Vorzugsweise sind die Flachenschwerpunkte benachbarter Facettenflachen
weniger als 300um, weiter bevorzugt weniger als 100um, voneinander entfernt.
Bevorzugt sind die Flachenschwerpunkte benachbarter Facettenflachen
zwischen 2um und 300um, weiter zwischen S5um und 100um, weiter bevorzugt

zwischen 5um und 50um voneinander entfernt.

Der minimale Abstand zwischen einem Punkt auf einer Aullenkante einer
Facettenflache und einem Punkt auf der Au3enkante einer benachbarten
Facettenflache betragt bevorzugt weniger als 300um, weiter bevorzugt weniger

als 100um, weiter bevorzugt weniger als 50um und vorzugsweise zwischen 0
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und 300um, weiter bevorzugt zwischen Oum und 100um, weiter bevorzugt
zwischen 1um und 50um. Diese Bemessungsregel gilt vorzugsweise fur

samtliche Facettenflachen im ersten Bereich.

Durch eine derartige Anordnung der Facettenflachen zueinander ergeben sich
insbesondere bei Anordnung einer Hintergrundstruktur Vorteile bezuglich der
Sichtbarkeit und Uberlagerung der durch die Facettenflachen und die

Hintergrundstruktur bereitgestellten optischen Informationen.

Besonders vorteilhaft ist in diesem Zusammenhang weiter, in den Teilbereichen
des ersten Bereichs, welche nicht mit den Facettenflachen belegt sind, in die
erste Schicht eine Reliefstruktur abzuformen, welche eine Beugungsstruktur
nullter Ordnung ausbildet. Bevorzugt weist diese Struktur hierbei eine
Beabstandung benachbarter Struktur Elemente auf, die klein als die
Wellenlangen des sichtbaren Lichts ist. Weiter werden als Strukturelemente fur
diese Struktur bevorzugt Strukturen verwendet, deren Tiefen zu

Breitenverhaltnis gréRer als 0,5, weiter bevorzugt grél3er als 1 ist.

Mithilfe dieser Strukturen kann zum Einen die Demetallisierung der Teilbereiche
des ersten Bereichs gesteuert werden, die nicht mit Facettenflachen belegt

sind.

Im Weiteren ist es besonders vorteilhaft nach der partiellen Entfernung der
reflektierenden Schicht eine weitere reflektierende Schicht vollflachig
aufzubringen, sodass die zweite Schicht in unterschiedlichen Teilbereichen des
ersten Bereichs unterschiedlich reflektierende Eigenschaften besitzt und tber
einen unterschiedlichen Schichtaufbau verfugt. Wird somit auf die erste Schicht

zunachst eine Metallschicht als reflektierende Schicht aufgebracht und, nach
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partieller Entfernung dieser Metallschicht in den nicht mit den Facettenflachen
belegten Teilbereichen des ersten Bereichs eine dielektrische
Reflektionsschicht vollflachig aufgebracht, beispielsweise eine transparente
oder transluzente HRI-Schicht, beispielsweise ZnS, aufgebracht, so ergeben
sich zwei unterschiedliche optische Effekte, in den mit den Facettenflachen
belegten Teilbereichen des ersten Bereichs und in den nicht mit den
Facettenflachen belegten Teilbereich der ersten Schicht: In den nicht mit den
Facettenflachen belegten Teilbereichen wird aufgrund der Kombination der
dielektrischen Reflektionsschicht und der Beugungsstrukturen nullter Ordnung
ein Farbkippeffekt generiert, welcher beim Drehen des Mehrschichtkérpers
auftritt. Dieser optische Effekt wird sodann von dem bereits oben geschilderten,

durch die Facettenflachen bewirkten optischen Effekt Uberlagert.

Besonders vorteilhaft ist es hierbei weiter, wenn diese beiden Effekte so
eingestellt werden, dass sich dies unter einem ersten Betrachtungswinkel die
gleiche Farbe zeigen und unter einem zweiten Betrachtungswinkel eine
unterschiedliche Farbe zeigt. Hierdurch kann ein leicht zu kontrollierendes

Sicherheitsmerkmal bereitgestellt werden.

Gemal eines bevorzugten Ausflhrungsbeispiels der Erfindung weist die zweite
Schicht ein Dunnfilmschichtsystem auf, welches einen blickwinkelabhangigen
Farbverschiebungseffekt insbesondere im sichtbaren Wellenlangenbereich
generiert. Ein solches DUnnfilmschichtsystem zeichnet sich insbesondere durch
eine oder mehrere Distanzschichten aus. Die optisch wirksame Schichtdicke
dieser Distanzschichten erfullt, bevorzugt fur einen bestimmten Blickwinkel, die
N2- oder M4-Bedingung fur eine Wellenlange A insbesondere im Bereich des
sichtbaren Lichts. Das Dunnfilmschichtsystem kann hierbei aus einer einzigen

Schicht, aus einem Schichtsystem mit ein oder mehreren dielektrischen
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Schichten und ein oder mehreren metallischen Schichten oder aus einem

Schichtstapel mit zwei oder mehr dielektrischen Schichten bestehen.

Weiter ist es auch moéglich, dass der Farbverschiebungseffekt durch die
Kombination einer insbesondere transparenten oder transluzenten HRI-Schicht
(HRI = High Refraction Index) mit zuséatzlich in die Facettenflachen

eingebrachten Mikrostrukturen, z.B. Subwellenlangengittern, generiert wird.

Neben einem Dunnfilmschichtsystem kann hierbei die zweite Schicht auch noch
ein oder mehrere weitere Schichten aufweisen. Durch den Einsatz eines
Dunnfilmschichtsystems in der zweiten Schicht ergeben sich interessante
Farbwechseleffekte, welche sich bei entsprechender Variation der oben
angefuhrten Parameter durch eine hohe Tiefenwirkung sowie farbige

Glitzereffekte auszeichnen.

Weiter ist es auch vorteilhaft, dass die zweite Schicht eine orientierte
Flussigkristallschicht, insbesondere eine cholesterische Flussigkristallschicht,
eine Metallschicht, eine HRI-Schicht oder eine LRI-Schicht (HRI = High
Refraction Index, LRI = Low Refraction Index), oder eine Schicht umfassend
einen Lack, ein magnetisches Pigment, ein mit einer Tinte dotiertes Polymer,
Nanopartikel oder lumineszente Materialien umfasst.

Bei der ersten Schicht handelt es sich vorzugsweise um eine transparente
Schicht, insbesondere um eine Schicht aus einem transparenten Replizierlack.
In den Replizierlack sind Oberflachenstrukturen eingepragt, die entweder eine
optische Funktion erfullen (Beugung, Brechung, Reflexion) und/oder eine
andere, nicht optische Funktion erfullen. Derartige Strukturen, z.B. ein
insbesondere musterférmig angeordnetes diffraktives Liniengitter mit 500 bis

5000 Linien/mm, kénnen beispielsweise dazu dienen, die Molekule der
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Flussigkristallschicht insbesondere musterférmig auszurichten und dadurch ihre
Polarisationswirkung bzw. ihre Polarisationscharakteristik insbesondere

musterférmig festzulegen.

Gemal eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung generiert der
Mehrschichtkérper eine fur den menschlichen Betrachter erkennbare optisch
variable erste Information, wobei zur Generierung der ersten Information die
Neigungswinkel Ax und Ay der Facettenflache im ersten Bereich gemal einer
Funktion F(x,y) variiert sind. Hierbei ist es zum einen mdéglich, dass zusatzlich
ein oder mehrere der Parameter F, S, H, P oder Az im ersten Bereich pseudo-
zufallig innerhalb ihres jeweiligen, fur den ersten Bereich vordefinierten

Variationsbereichs variiert sind.

Ein besonders interessanter optisch variabler Eindruck lasst sich im weiteren
jedoch durch folgende bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung
verwirklichen: Bei dieser Ausfuhrungsform werden die Neigungswinkel Ax und
Ay der Facettenflachen im ersten Bereich jeweils gemaf einer additiven oder
multiplikativen Uberlagerung der durch eine Funktion F(x,y) bestimmten
Neigungswinkel Ax und Ay mit der pseudo-zufalligen Variation des
Neigungswinkels Ax und/oder des Neigungswinkels Ay innerhalb des jeweiligen
fur den ersten Bereich vordefinierten Variationsbereichs bestimmt. Die Funktion
F(x,y) ist hierbei so gewanhlt, dass sie die Neigungswinkel Ax und Ay zur

Generierung einer optisch variablen ersten Information variiert.

Vorzugsweise wird hierbei der vordefinierte Variationsbereich der
Neigungswinkel Ax und Ay geringer als die mittlere Steigung der Funktion F(x,y)
im ersten Bereich gewahlt, insbesondere zwischen dem 0,1-fachen und dem

1,9-fachen der mittleren Steigung der Funktion F(x,y) gewéhlt. Hierdurch wird
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sichergestellt, dass die erste optisch variable Information in ihrem
Erscheinungsbild nicht zu stark von zuséatzlichen optisch variablen Effekten wie
einem erhéhten Tiefeneindruck, Glitzer- und Textureffekt Uberlagert wird und

die Erkennbarkeit der ersten Information so nicht beeintrachtigt wird.

Es ist zu beachten, dass unterschiedliche Reihenfolgen fur die verschiedenen
Variationen - z.B. der Neigungswinkel Ax und Ay sowie des Azimuthwinkel Az
der Facettenflache, die Anwendung der zu Uberlagernden Funktion F(x,y) und
das Einfagen der pseudo-zufallig Variation - zu unterschiedlichen Ergebnissen

fahren.

Vorzugsweise beschreibt die Funktion F(x,y) eine dreidimensionale
Freiformflache mit ein oder mehreren Freiformelementen. Die Neigungswinkel
Ax und Ay werden hierbei vorzugsweise durch die jeweilige Flachennormale der
dreidimensionalen Freiformflache im Flachenschwerpunkt der jeweiligen

Facettenflache bestimmt.

Die Freiformelemente besitzen beispielsweise die Form oder den Umriss eines
alphanumerischen Zeichens, einer geometrischen Figur oder eines sonstigen
Objekts. Weiter ist die dreidimensionale Formgebung der Freiformelemente
vorzugsweise so gewahlt, dass diese einen linsenartigen VergréRerungs-,
Verkleinerungs- oder Verzerrungseffekt generieren. Die Freiformelemente
besitzen hierzu vorzugsweise in einer auf der Grundebene senkrecht stehenden
Schnittebene eine linsenférmige Formgebung, beispielsweise eine
Formgebung, welche einem entsprechenden Schnitt durch eine Sammel-,
Streu- oder Verzerrungslinse entspricht. Die dreidimensionale Freiformflache
besitzt vorzugsweise eine gemeinsame Basisebene, aus der sich die ein oder

mehreren Freiformelemente erheben bzw. absenken.
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Gemal eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung beschreibt die
Funktion F(x,y) somit im Bereich eines Freiformelements eine Freiformflache in
Form einer Linse oder zur Darstellung eines alphanumerischen Zeichens, einer

geometrischen Figur oder eines sonstigen Objekts transformierten Linse.

Die Umrisslinien der Freiformelemente in einer Schnittebene parallel zur
Grundebene entspricht hierbei vorzugsweise der ersten Information und hat
beispielsweise die Formgebung eines Buchstabens, eines Symbols, einer

geometrischen Figur oder eines sonstigen Objekts.

Gemal eines weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung
beschreibt die Funktion F(x,y) einen Ausschnitt einer Oberflache eines
dreidimensionalen Objekts als Freiformelement. Die dreidimensionale
Formgebung eines Freiformelements entspricht so beispielsweise einem
Ausschnitt einer Skulptur, einem Ornament oder Relief oder eines sonstigen
dreidimensionalen Objekts, beispielsweise eines Gebaudes, einer

menschlichen Person usw.

Bevorzugt sind benachbarte Maxima eines Freiformelements in Richtung der z-
Achse bezogen auf eine Projektion auf die Grundebene mehr als 0,5mm, weiter
bevorzugt mehr als 1Tmm und noch weiter bevorzugt mehr als 3mm voneinander
beabstandet. Weiter betragt die kleinste Abmessung eines Freiformelements
bezogen auf eine Projektion auf die Grundebene mehr als 2mm, weiter

bevorzugt mehr als 4mm.

Unter kleinster Abmessung eines Freiformelements bezogen auf eine Projektion

auf die Grundebene ist hierbei die Breite des Freiformelements bzw. die
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Beabstandung derjenigen gegenuberliegenden Randpunkte der
Projektionsflache zu verstehen, die auf einer Schnittgeraden durch den
Flachenschwerpunkt der Projektionsflache liegen und im Vergleich zu den

ubrigen gegenuberliegenden Punkten die kleinste Beabstandung aufweisen.

Vorzugsweise liegen hierbei die durch Umrisslinie der Projektionsflache des
Freiformelements auf der Grundebene bestimmten Abmessungen (Lange,
Breite) des Freiformelements im Bereich von 2mm bis 50mm, weiter bevorzugt

von 4mm bis 30mm.

Gemal eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung ist die Funktion
F(x,y) im Bereich des Freiformelements stetig und differenzierbar und/oder
Funktion F(x,y) setzt sich im Bereich des Freiformelements aus ebenen und
gekrummten Flachenbereichen zusammen, wobei vorzugsweise der
Krimmungsradius der gekrummten Flachenbereiche nicht geringer als 1mm,

weiter bevorzugt nicht geringer als 3mm ist.

Gemal eines bevorzugten Ausflhrungsbeispiels der Erfindung ist fur die
pseudo-zufallige Variation eines oder mehrerer der Parameter F, H, P, Ax, Ay
und Az innerhalb des jeweils vordefinierten Variationsbereich pseudo-zufallig
ein Parametervariationswert aus einer vordefinierten Gruppe von
Parametervariationswerten ausgewahlt. Die vordefinierte Gruppe umfasst
bevorzugt zwischen 3 und 30, insbesondere zwischen 3 und 10
Parametervariationswerte. Die pseudo-zuféllige Variation erfolgt somit nicht im
Sinne eines rein zufalligen, in der Natur anzutreffenden Prozesses, welcher
samtliche méglichen Parameter innerhalb des Variationsbereichs einnehmen
kann, sondern weist eine vorgegebene Granularitat auf. Uberraschenderweise

hat sich gezeigt, dass sich hierdurch ein besonders eindrucksvoller optisch
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variabler Effekt zeigt. Dartber hinaus hat sich gezeigt, dass sich bereits mit 3
Parametervariationswerten diffraktive Effekte - welche bei sehr kleinen
Facettenflachen auftreten kénnen - weitgehend zerstéren lassen. Auf diese
Weise lassen sich auch mit diesen kleinen Facettenflachen achromatische
Effekte realisieren. Solche achromatischen Effekte sind eindeutiger als solche
Effekte, welche noch mit diffraktiven Effekten Gberlagert sind. Somit sind sie

leichter zu identifizieren und asthetisch ansprechender.

Vorzugsweise wird der Neigungswinkel Ax und/oder Ay der Facettenflache in
dem ersten Bereich pseudo-zuféllig in einem Variationsbereich von -45° bis
+45°, weiter bevorzugt von -30° bis +30°, besonders bevorzugt -15° bis +15°,

insbesondere zur Erzielung eines Glitzereffekts variiert.

Weiter ist es vorteilhaft, den Azimuthwinkel Az der Facettenflachen in dem
ersten Bereich pseudozuféllig in einem Variationsbereich von -90° bis +90°,
weiter bevorzugt von -45° bis +45° und besonders bevorzugt -15° bis +15° zu

variieren.

GemanR eines weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung wird
die Beabstandung H des Flachenschwerpunkts der Facettenflachen von der
Grundebene in dem ersten Bereich pseudo-zuféllig variiert. Der durch die
Differenz der maximalen Beabstandung Hmax und der minimalen Beabstandung
Hmin, ZWischen denen die Beabstandung H der Facettenflache pseudo-zufallig
variiert ist, definierte Variationsbereich betragt hierbei bevorzugt zwischen

0,5um und 8um, weiter bevorzugt zwischen 0,5um und 2um.

Gemal eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung sind die

Facettenflachen gemaf eines zweidimensionalen, von der x-Achse und der y-
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Achse aufgespannten Rasters angeordnet. Es ist jedoch auch weiter méglich,
dass — wie bereits oben ausgefuhrt — die Position P der Facettenflachen
pseudo-zuféllig variiert wird, so dass die Facettenflachen nicht mehr geman

einem regelmafigen Raster angeordnet sind.

In diesem Fall wird gemal} eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels der
Erfindung wie folgt verfahren: Die Position P jeder der Facettenflachen im
ersten Bereich wird durch eine pseudo-zufallige Verschiebung des
Flachenschwerpunktes der jeweiligen Facettenflache aus einer jeweiligen
Regelposition in x- und/oder y- Richtung bestimmt. Die Regelposition des
Flachenschwerpunkts der jeweiligen Facettenflache wird hierbei vorzugsweise
ebenfalls durch ein zweidimensionales, von der x-Achse und der y-Achse
aufgespannten Raster bestimmt, durch welches fur die im ersten Bereich
angeordneten Facettenflachen die Regelposition des Flachenschwerpunkts der

jeweiligen Facettenflache in der Grundebene definiert ist.

Vorzugsweise betragen die Grenzwerte des Variationsbereichs der pseudo-
zufalligen Verschiebung aus der jeweiligen Regelposition in x- und/oder y-
Richtung zwischen 0% und 100%, bevorzugt zwischen 0% und 50% und
besonders bevorzugt zwischen 0% und 20% der Abmessung der
Facettenflache in Richtung der x-Achse bzw. der y-Achse. Bei einer
Abmessung Dx der Facettenflache in Richtung der x-Achse betragen die
Grenzwerte des Variationsbereichs somit +Dx und -Dx, multipliziert mit dem
oben dargelegten Faktor. Fur die Abmessung in Richtung der y-Achse gilt

Entsprechendes.

Die Rasterweite des Rasters in Richtung der x-Achse und/oder der y-Achse

betragt vorzugsweise zwischen dem 1,2-fachen und dem 2-fachen der
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Abmessung der Facettenflache in Richtung der x-Achse bzw. y-Achse. Durch
die pseudo-zuféllige Verschiebung kann es passieren, dass benachbarte
Facettenflachen Uberlappen wurden. Dies lasst sich z.B. durch geeignete
Algorithmen bei der Generierung der Anordnung der Facettenflachen in der
Masterstruktur erreichen. Beispielsweise kann ein Algorithmus die
Facettenflachen nacheinander generieren und immer dann, wenn eine neu
hinzukommende Facettenflache mit einer der bereits virtuell vorhandenen
Facettenflachen zumindest teilweise die gleiche Flache in dem
Mehrschichtkérper belegen wurde, diese neu hinzukommende Facettenflache
in ihrer lateralen Ausdehnung verkleinern. Alternativ kann der Algorithmus die

neu hinzukommende Facettenflache z.B. auch lateral verschieben.

Hierbei hat es sich besonders bewahrt den Variationsbereich der zufalligen
Verschiebung zwischen +D/2 und dem -D/2 zu wéahlen, wobei D die Abmessung
der Facettenflache in Richtung der x-Achse bzw. der y-Achse ist und die
Rasterweite des Rasters in Richtung der x-Achse und/oder der y-Achse auf das
3/2-fache der Abmessung D der Facettenflache in Richtung der x-Achse bzw. y-

Achse festzusetzen.

Die Form F der Facettenflache wird bevorzugt aus der Gruppe Quadrat,
Rechteck, regelmantiges Polygons, Kreisscheibe, Kegelschnitt und zufélliges
Polygon ausgewahlt. Wird die Form F der Facettenflache pseudo-zufallig im
ersten Bereich gewéahlt, so erfolgt pseudo-zuféllig eine Auswahl aus einer
Gruppe von unterschiedlich geformten Facettenflachen, welche vorzugsweise
eine der oben beschriebenen Formgebungen besitzen. Ein einfaches Beispiel
ist ein Rechteck mit einer Breite a und eine Lange b, wobei a und b jeweils

pseudo-zufallig gewahlt sind.
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Wie bereits oben ausgefuhrt, weist jede der Facettenflachen eine kleinste
Abmessung von mehr als 1um, bevorzugt von mehr als 3um, und eine gréfite
Abmessung von weniger als 300um auf. Es hat sich weiter bewahrt, dass die
kleinsten Abmessungen der Facettenflachen zwischen 1um und 20um,
vorzugsweise zwischen 3um und 10um liegt. Die grofite Abmessung der
Facettenflachen liegen bevorzugt zwischen 5um und 100um, weiter bevorzugt

zwischen 5um und 50um und besonders bevorzugt zwischen Sum und 30um.

Unter kleinster Abomessung der Facettenflache ist hierbei die Breite und unter
gréfdter Abomessung der Facettenflache ist hierbei die Lange der Facettenflache
zu verstehen. Die kleinste Abmessung wird durch die Beabstandung derjenigen
Randpunkte der Facettenflache gegeben, die auf einer Schnittlinie durch den
Flachenschwerpunkt der Facettenflachen liegen und im Vergleich zu den
ubrigen, dermaf3en benachbart angeordneten Randpunkten die geringste

Entfernung voneinander besitzen.

Bevorzugt liegt die kleinste Abmessung in Richtung der gré3ten Steigung der

Facettenflache vor.

Gemal eines weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung wird
die H6he H; der Facettenflachen, d.h. die Ausdehnung der Facettenflache in z-
Richtung, in dem ersten Bereich pseudo-zuféllig variiert. Der durch die Differenz
der maximalen H6he und der minimalen Héhe zwischen denen die Hohe H; der
Facettenflache pseudo-zuféallig variiert, geteilt durch die maximale Hoéhe
(Ah=(hmax-hmin)/hmax) definierte Variationsbereich betragt hierbei bevorzugt
zwischen 50% und 100%, weiter bevorzugt zwischen 70% und 100% und

besonders bevorzugt zwischen 85% und 100%.
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung sind die Facettenflachen
so gestaltet, dass die H6he Hs kleiner 2 um, bevorzugt kleiner 1 um und
besonders bevorzugt kleiner 0,5 um ist. Derartige Strukturen lassen sich nicht
nur gut mit UV-Replikation herstellen, sondern auch durch thermische
Replikation. Bei der thermischen Replikation werden unter Einsatz von Hitze
und Druck die Facettenflachen mittels eines Pragewerkzeugs in einen
Replizierlack abgeformt. Bei der UV-Replikation besteht der Replizierlack aus
einem UV-vernetzbaren Material und die Facettenflachen werden mittels eines
Pragewerkzeugs und gleichzeitiger und/oder nachfolgender UV-Bestrahlung in
die Oberflache der Replizierlackschicht abgeformt. Um fir die Neigungswinkel
Ax und Ay noch sinnvolle Werte erreichen zu kénnen, z.B. £20°, mussen die
Facettenflachen in Richtung der gréRten Steigung kleiner als 6 um, bevorzugt
kleiner 3 um und besonders bevorzugt kleiner 1,5 um sein. Gleichzeitig weist
jede der Facettenflachen eine kleinste Abmessung von mehr als 1um auf. Die
grofdte Abmessung derartiger Facettenflachen kann dabei deutlich gréfer sein,
als die kleinste Abmessung. Es hat sich nun unerwartet gezeigt, dass solche
Facettenflachen nahezu keine Diffraktion aufweisen, wenn mindestens ein
Parameter F, H, P, Ax, Ay und Az der Facettenflachen pseudo-zufallig variiert.
Bereits eine vordefinierte Gruppe von Parametervariationswerten, welche z.B. 3
Werte umfasst, kann die Erzeugung diffraktiver Effekte verhindern oder
unterdricken. Dies liegt daran, dass die pseudo-zuféllige Variation die

Regelmaligkeit bricht, welche fur diffraktive Effekte notwendig ist.

Fur alle Ausfuhrungsformen, bei denen die maximal Héhe Hpax der
Facettenflachen unter einen bestimmten Grenzwert gehalten werden soll, gilt,
dass bei der Generierung der Facettenflachenanordnung berucksichtigt werden
muss, gegebenenfalls diejenigen Facettenflachen in zwei oder mehrere kleinere

Facettenflachen zu zerteilen, welche die maximale Héhe Hmax Uberschreiten.
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Wenn z.B. aus Produktionsgrinden, z.B. aufgrund Beschréankungen bei der
thermischen Replikation oder der UV-Replikation, diese maximale H6he 2 um
betragt und die Facettenflachen eine Flache S von 10 um x 10 um aufweisen,
mussen mindestens alle Facettenflachen, welche einen Neigungswinkel von
mehr als sin™(2/10) ~ 11.5° besitzen, in zwei oder mehr Facettenflachen zerlegt
werden. Dabei werden diese kleineren Facettenflachen so gestaltet, dass sie
bei dem gewinschten Neigungswinkel die maximale Héhe Hpax nicht
Uberschreiten. Dies lasst sich beispielsweise durch geeignete Algorithmen bei

der Generierung der Masterstruktur fur die Replikation erreichen.

Die FlachengréRe S der Facettenflachen betragt bevorzugt zwischen 5um? und
6000um?, weiter bevorzugt zwischen 5um? und 300um?. Wird die Flachengroie
S der Facettenflachen pseudo-zuféllig variiert so betragt der Variationsbereich

vorzugsweise 10% bis 50% der mittleren Flachengrée der Facettenflachen.

Gemal eines bevorzugten AusfUhrungsbeispiels der Erfindung besitzen die
Facettenflachen eine Umrissform in Form eines Symbols, eines Buchstabens
oder eines sonstigen Objekts. Diese zusatzliche Information ist fur das
menschliche Auge ohne Verwendung eines Hilfsmittels verborgen. Es wird so
eine verborgene zweite optische Information bereitgestellt, welche mittels eines
Hilfsmittels, beispielsweise eines VergroRerungsglases, sichtbar gemacht

werden kann.

Weiter ist auch méglich, dass die ein oder mehreren Facettenflachen zuséatzlich
mit einer diffraktiven Struktur, einer Beugungsstruktur nullter Ordnung, einer
isotropen oder anisotropen Mattstruktur oder einem Nanotext, Nanomotiven
oder einer funktionalen, nicht optisch wirksamen Struktur belegt sind. Die

Facettenflachen kénnen hierbei vollflachig oder nur bereichsweise mit einer
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solchen zusatzlichen Struktur belegt sein. Hierdurch kénnen weitere
interessante optisch variable Effekte oder funktionale Effekte generiert werden.
Ein Beispiel dafur sind die in US 4,484,797 und WO 03/059643 A1
beschriebenen optischen Effekte basierend auf sogenannten ,resonant
gratings®, welche durch die Facettenflachen modifiziert werden. Ein anderes
Beispiel ist der Ausrichtung von Molekulen in einem Flussigkristallmaterial,
welches auf die Facettenflachen aufgebracht ist zur Einstellung der

Polarisationseigenschaften des Flussigkristalimaterials.

Gemal eines bevorzugten Ausflhrungsbeispiels der Erfindung weist der
Mehrschichtkérper einen zweiten Bereich auf, wobei ein oder mehrere der
Parameter F, S, H, P, Ax, Ay und Az jeder der im zweiten Bereich
angeordneten Facettenflachen pseudo-zuféllig im zweiten Bereich innerhalb
eines jeweils fur den zweiten Bereich vordefinierten Variationsbereichs variiert
ist. Die Parameter, die pseudo-zuféllig im ersten und im zweiten Bereich variiert
sind, sind hierbei bevorzugt unterschiedlich gewéahlt und/oder mindestens ein
Variationsbereich der variierten Parameter ist im ersten und im zweiten Bereich
unterschiedlich gewahlt. Vorzugsweise unterscheidet sich hierbei der
mindestens eine Variationsbereich im ersten Bereich von dem im zweiten
Bereich um mindestens 20%, weiter bevorzugt 50%. Hierdurch wird erreicht,
dass der erste und der zweite Bereich einen unterschiedlichen optisch variablen

Eindruck vermitteln.

Gemal eines bevorzugten Ausflhrungsbeispiels der Erfindung weist der
Mehrschichtkérper einen dritten Bereich auf, in dem in die zweite Oberflache
der ersten Schicht eine Reliefstruktur ausgewahlt aus der Gruppe diffraktiver
Reliefstruktur, Beugungsstruktur nullter Ordnung, isotroper oder anisotroper

Mattstruktur oder insbesondere refraktiv wirkender Makrostruktur abgeformt ist.
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Durch die im dritten Bereich angeordneten Reliefstrukturen wird so vom
Mehrschichtkérper ein weiterer optisch variabler Effekt generiert, welcher sich
von dem in den ersten Bereich und/oder zweiten Bereich generierten optisch
variablen Effekt unterscheidet. In dem dritten Bereich kann sich jedoch auch

eine Volumenhologrammschicht oder ein Sicherheitsdruck befinden.

Vorzugsweise grenzen hierbei der erste, der zweite und/oder der dritte Bereich
zumindest bereichsweise aneinander, so dass bei Betrachtung des
Mehrschichtkérpers fur den menschlichen Betrachter aneinander angrenzende
Flachenbereiche sichtbar sind, welche unterschiedliche optisch variable Effekte
zeigen. Durch die Erfindung wird hierbei der Vortell erzielt, dass durch die
Generierung des im ersten und/oder zweiten Flachenbereich sichtbaren optisch
variablen Effekts, mittels der wie oben spezifizierten Facettenflachen, eine
registergenaue Anordnung dieses optischen Effekts zu den mittels
Reliefstrukturen generierten optischen Effekten in dem dritten Bereich

ermoglicht wird.

Der Mehrschichtkérper ist vorzugsweise als Transferfolie, als Laminierfolie, als
Verpackungsfolie, als Sicherheitselement oder Sicherheitsdokument
ausgebildet und wird vorzugsweise fur dekorative Zwecke oder als Element zur
Sicherheit von Wertdokumenten, ID-Dokumenten oder zur Warensicherung

eingesetzt.

Der Mehrschichtkérper kann integraler Bestandteil eines Sicherheitsdokuments
sein, bei welchem die Facettenflachen direkt in eine Oberflache des
Sicherheitsdokuments abgeformt sind. Die Oberflache kann dabei zum Beispiel
eine aufgedruckte oder anders aufgebrachte Lackschicht oder eine

Kunststoffschicht sein, die vor dem Abformen entweder separat aufgebracht
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wurde oder selbst das Substrat des Sicherheitsdokuments darstellt,
beispielsweise eine ID-Dokument aus Polycarbonat oder eine Banknote mit

einem Polymersubstrat.

Hierbei ist es auch méglich, dass die Oberflache des Sicherheitsdokuments, in
welche die Facettenflachen abgeformt werden, zusatzliche andere
Sicherheitsmerkmale aufweist. Beispielsweise ist es mdglich, dass die
Oberflache des Sicherheitsdokuments durch einen Lack mit optisch variablen
Pigmenten gebildet ist, in welchen zuséatzlich Facettenflachen abgeformt sind.
Bilden die optisch variablen Pigmente in der Oberflache ein Motiv, ist es
vorteilhaft, die Facettenflachen dazu registergenau, d.h. lagegenau zu diesem

Motiv abzuformen.

Nach der Abformung der Facettenflachen in die Oberflache des
Sicherheitsdokuments ist es vorteilhaft, einen abschlieRenden Schutzlack
aufzubringen, um das Sicherheitsdokument gegen physikalische und/oder

chemische Einflusse zu schitzen.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von mehreren Ausfuhrungsbeispielen

unter Zuhilfenahme der beiliegenden Zeichnungen beispielhaft erlautert.

Fig.1 zeigt eine schematische Draufsicht auf ein Sicherheitsdokument mit

einem Sicherheitselement.

Fig. 2a zeigt eine schematische Draufsicht auf einen Ausschnitt des

Sicherheitselements nach Fig.1.

Fig. 2b zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines Ausschnitts des
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Sicherheitselements nach Fig. 2a.

Fig. 2¢ zeigt eine schematische Draufsicht auf einen Ausschnitt eines

Sicherheitselements.

Fig. 2 d zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines Ausschnitts des

Sicherheitselements nach Fig. 2c.

Fig. 2e zeigt eine schematische Draufsicht auf einen Ausschnitt eines

Sicherheitselements.

Fig. 2f zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines Ausschnitts des

Sicherheitselements nach Fig. 2e.

Fig. 2g zeigt eine schematische Darstellung der Draufsicht auf ein

Sicherheitselement in unterschiedlichen VergréRerungsstufen.

Fig. 3a, Fig. 3b, Fig. 3c, Fig. 3d und Fig. 3e zeigen jeweils schematische
Schnittdarstellungen von Ausschnitten einer Transferfolie.
Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung einer Schicht mit mehreren

abgeformten Facettenflachen.

Fig. 5a — Fig. 5d zeigen schematische Darstellungen zur Verdeutlichung der

Variation von Parametern einer Facettenflache.

Fig. 6a — Fig. 6d zeigen schematische Darstellungen zur Verdeutlichung der

Variation von Parametern einer Facettenflache.
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Fig. 7a — Fig. 7e zeigen schematische Darstellungen einer Schicht mit
mehreren abgeformten Facettenflachen, bei denen ein oder mehrere Parameter

pseudo-zufallig variiert sind.

Fig. 8a — Fig. 8d zeigen jeweils mehrere schematische Darstellungen zur

Verdeutlichung von einer Freiformflache beschriebenen Funktionen.

Fig. 8e zeigt eine schematische Draufsicht auf eine Freiformflache in Form

eines Ausschnitts eines dreidimensionalen Objekts.

Fig. 9a — 9d zeigen schematische Darstellungen einer Schicht mit mehreren
abgeformten Facettenflachen, deren Neigungswinkel durch eine eine optische

Information beschreibende Funktion mitbestimmt sind.

Fig. 10a — Fig. 10c zeigen Aufnahmen zur Verdeutlichung des optisch variablen

Eindrucks eines Mehrschichtkérpers.

Fig. 11 aund Fig. 11b zeigen jeweils eine schematische Darstellung eines
Ausschnitts eines Mehrschichtkérpers mit mehreren Facettenflachen, welche

mit einem Beugungsgitter belegt sind.

Fig. 12a und Fig. 12b zeigen jeweils eine schematische Darstellung eines
Ausschnitts eines Mehrschichtkérpers mit mehreren Facettenflachen, welche

mit einem Nanotext belegt sind.

Fig. 13a und Fig. 13b zeigen jeweils eine schematische Draufsicht auf einen
Ausschnitt eines Mehrschichtkdrpers mit mehreren Facettenflachen, welche

jeweils mit einem Beugungsgitter belegt sind.
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Fig.1 zeigt ein Sicherheitsdokument 1. Bei dem Sicherheitsdokument 1 handelt
es sich vorzugsweise um ein Wertdokument, wie eine Banknote. Es ist jedoch
auch maéglich, dass es sich bei dem Sicherheitsdokument 1 um ein ID-

Dokument, eine Kreditkarte oder &hnliches handelt.

Das Wertdokument 1 weist ein Tragersubstrat 11 sowie ein auf das
Tragersubstrat 11 appliziertes oder in das Tragersubstrat 11 integriertes
Sicherheitselement 10 in Form eines mehrschichtigen Folienkérpers auf. Das
Sicherheitselement 10 weist vorzugsweise eine streifenformige Formgebung mit
einer Breite zwischen 1mm und 20mm, weiter bevorzugt zwischen 2mm und
10mm auf. Weiter erstreckt sich das Sicherheitselement 10 vorzugsweise tUber
die gesamte Breite des Tragersubstrats 11, wie dies beispielhaft in Fig.1

gezeigt ist.

Das Sicherheitselement 10 weist ein oder mehrere optische
Sicherheitsmerkmale auf, von denen in Fig.1 ein Sicherheitsmerkmal 12 gezeigt
ist. Neben dem Sicherheitsmerkmal 12 kénnen somit auch noch ein oder
mehrere weitere, insbesondere optisch erkennbare Sicherheitsmerkmale auf
dem Sicherheitselement 10 vorgesehen sein. Hierbei ist es auch moglich, dass
das Substrat 11 des Wertdokuments 1 im Bereich des Sicherheitselements 10
einen oder mehrere transparente Bereiche oder entsprechende fensterférmige
Ausnehmungen aufweist, in deren Bereich das Sicherheitselement 10 ein in
Transmission sichtbares Sicherheitsmerkmal zeigt. So ist es auch méglich,
dass im Bereich des Sicherheitsmerkmals 12 ein derartiger transparenter
Bereich des Tragersubstrats 11 oder eine derartige fensterférmige

Ausnehmung im Tragersubstrat 11 vorgesehen ist.
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Das Tragersubstrat 11 besteht vorzugsweise aus einem Papiersubstrat. Es ist
jedoch auch moéglich, dass das Tragersubstrat 11 aus einem Kunststoffsubstrat
oder einem mehrschichtigen Substrat besteht, welches aus mehreren Schichten
ausgewahlt aus der Gruppe Kunststoffschichten, Metallschichten,

Faserschichten und Papierschichten besteht.

Es ist weiter moglich, dass das Sicherheitsdokument 1 neben dem
Sicherheitselement 10 noch weitere Sicherheitselemente aufweist und dass das
Sicherheitselement 10 zumindest bereichsweise mit ein oder mehreren
Schichten Uberdruckt ist, beispielsweise bereichsweise mit einem

Sicherheitsdruck Uberdruckt ist.

Weiter ist es auch méglich, dass das Sicherheitselement 10 eine andere
Formgebung besitzt, beispielsweise in Form eines Patches ausgeformt ist, und
dass auch das Sicherheitsdokument 1 eine andere als die in Fig.1 gezeigte
Formgebung besitzt, beispielsweise in Form einer Karte, eines Passbuches

usw. ausgeformt ist.

Fig. 2a und Fig. 2b verdeutlichen den prinzipiellen Aufbau des
Sicherheitselements 10 anhand eines Ausschnitts des Sicherheitselements 10

im Bereich des Sicherheitsmerkmals 12.

Das Sicherheitselement 10 weist eine Schutzschicht 22, eine transparente
Schicht 23 und eine Kleberschicht 25 auf. Die Schicht 24 besteht vorzugsweise
aus einem transparenten, semi-transparenten oder opaken Reflexionsschicht
oder ein transparentes, semi-transparentes oder opakes

Dunnfilmschichtsystem.
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Die Schutzschicht 22 besteht vorzugsweise aus einer Schutzlackschicht einer

Schichtdicke zwischen 0,5um und 20um.

Die transparente Schicht 23 besteht vorzugsweise aus einer
Replizierlackschicht einer Schichtdicke zwischen 1um und 50um, weiter

bevorzugt zwischen 2um und 20um.

Bei der Kleberschicht 25 handelt es sich vorzugsweise um eine Schicht aus
einem thermisch aktivierbaren Kleber mit einer Schichtdicke zwischen 1um und
5um. Es ist weiter auch vorteilhaft, als Kleber fur die Klebeschicht 25 einen UV-

aktivierbaren Kleber zu verwenden.

Wie in Fig. 2a und Fig. 2b angedeutet, wird durch die obere Oberflache der
Schicht 23 eine durch Koordinatenachsen x und y aufgespannte Grundebene
definiert sowie weiter eine auf dieser Grundebene senkrecht stehende z-Achse.
Fig. 2a und Fig.2d verdeutlichen so beispielhaft ein durch die Schicht 23
definiertes dreidimensionales Koordinatensystem mit einer x-Achse, eine y-
Achse und einer z-Achse, welche entsprechende Raumrichtungen 61, 62 und
63 definiert. Es ist hierbei auch méglich, dass auch in die oben liegende
Oberflache der Schicht 23 noch Reliefstrukturen abgeformt sind und so die
obere Oberflache der Schicht 23 nicht vollkommen plan ist. In diesem Fall wird
die Grundebene durch die planen Bereiche der oberen Oberflache der Schicht

23 festgelegt.

Das Sicherheitsmerkmal 12 setzt sich aus mehreren Bereichen 31, 32, 33, 34
und 35 zusammen, welche jeweils ein unterschiedliches optisches
Erscheinungsbild zeigen. Die Bereiche 31 bis 35 sind weiter von einem Bereich

30 umgeben, welcher vorzugsweise kein optisch variables Erscheinungsbild
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zeigt. Der Bereich 30 kann insbesondere eine Mattstruktur oder eine

Antireflexionsstruktur aufweisen.

In dem Bereich 31 sind in die untere Oberflache der Schicht 23 eine Vielzahl
von Facettenflachen abgeformt, welche im Bereich 31 eine Reliefstruktur 41
ausbilden. Dies gilt ebenso fur die Bereiche 32, in dem ebenfalls eine Vielzahl
von Facettenflachen in die untere Oberflache der Schicht 23 abgeformt ist. In
den Bereichen 33, 34 und 35 sind jeweils unterschiedliche, diffraktive
Reliefstrukturen in die untere Oberflache der Schicht 23 abgeformt, wobei hier
in dem Bereich 33 eine diffraktive Reliefstruktur 42 und in dem Bereich 35 eine

diffraktive Reliefstruktur 43 abgeformt ist.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform ist in einem Teilbereich des ersten
Bereichs, welcher nicht mit den Facettenflachen belegt ist, in die erste Schicht

eine Hintergrundstruktur abgeformt.

Fig. 2c und Fig. 2d verdeutlichen beispielhaft eine Ausfuhrungsform, bei der der
Bereich 31 zum einen eine Vielzahl von Teilbereichen 311 aufweist, welche
jeweils mit einer Facettenflache 50 belegt sind, und weiter einen Teilbereich
312 aufweist, welcher mit einer Hintergrundstruktur 44 belegt ist. Wie in Fig. 2¢
gezeigt, ist der Teilbereich 312 hierbei vorzugsweise als Hintergrundbereich zu

den Facettenflachen 50 ausgeformt.

Als Hintergrundstruktur 44 ist in dem Teilbereich 312 vorzugsweise eine
Reliefstruktur in der Schicht 23 abgeformt, die Bewegungs- und/oder
Morphingeffekte als zweiten optischen Effekt erzeugt (z.B. als Kinegram®).
Derartige Bewegungs- oder Morphing-Effekte sind z.B. in EP 0 375 833 A1 und
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EP 0 105 099 A1 beschrieben und bezuglich der Ausbildung der

Hintergrundstruktur 44 wird auf diese Dokumente verwiesen.

Wie in Fig. 2c gezeigt, ist der Teilbereich 312 in eine Vielzahl von Zonen 322
unterteilt. In jeder der Zonen 322 ist ein vorzugsweise lineares Beugungsgitter
abgeformt, wobei sich vorzugsweise die Beugungsgitter benachbarter Zonen
322 zumindest in mindestens einem Gitterparameter, insbesondere in ihrem
Azimuthwinkel oder ihrer Spatialfrequenz unterscheiden. Innerhalb der
jeweiligen Zone 322 sind die Gitterparameter vorzugsweise nicht variiert.
Alternativ kann auch die Orientierung der Gitter oder auch andere
Gitterparameter oder Kombinationen von Gitterparametern benachbarter Zonen
322 variiert werden.

Der zweite optische Effekt der Hintergrundstruktur 44 und der erste optische
Effekt der Facettenflachen 50 kénnen sich erganzen. Beispielsweise ist es
moglich, mit den Facettenflachen 50 einen ,rolling bar“-Effekt zu erzeugen und
mit den Hintergrund-struktur 44 einen gegenlaufigen Bewegungseffekt zu
erzeugen. Da die StrukturgréRen der Facettenflachen 50 und der zwischen
diesen angeordneten, mit der Hintergrundstruktur belegten Flachenbereiche
unterhalb des Auflésungsvermdgens des unbewaffneten Auges liegen, ergeben
die beide optische Effekte einen gemeinsamen optischen Effekt aus der
Uberlagerung beider Einzeleffekte. Dadurch ist es méglich, hier besonders

charakteristische optische Effekte zu erzeugen.

Fig. 2e und Fig. 2f verdeutlicht eine weitere Ausgestaltungsform, bei der in den
Teilbereichen des ersten Bereichs, welche nicht mit den Facettenflachen belegt
sind, in die erste Schicht eine Reliefstruktur mit Strukturen, wie sie z.B. in EP 1

562 758 B1 beschrieben sind, vorgesehen sind.
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Die Bereiche 311, in denen jeweils bevorzugt eine Facettenflache 50
vorgesehen ist, sind so vorzugsweise von einem Hintergrundbereich 312
umgeben, in den eine derartige Hintergrundstruktur 44 abgeformt ist. Die
Hintergrundstruktur generiert einen sogenannten ,surface relief*-Effekt, d.h. es
werden linsenartig wirkende, diffraktiv und/oder refraktiv wirkende
mikroskopische Oberflachenstrukturen erzeugt, die eine makroskopische
Dreidimensionalitat &hnlich einer refraktiven Verzerrungslinse oder optisch
verzerrenden Freiformflache vortduschen. Damit lassen sich scheinbar
dreidimensional wirkende Strukturen erzeugen, z.B. Ornamente, Symbole,
alphanumerische Symbole. Um den ,surface relief‘-Effekt nicht zu stark mit den
Facettenflachen 50 zu beeintrachtigen, sollte die Flachenbelegung durch die
Facettenflachen eher gering sein. Typischerweise sollte diese Flachenbelegung

unter 70%, bevorzugt unter 50% und besonders bevorzugt unter 30% sein.

In einer ersten Variante dieser Mdéglichkeit fugen die Facettenflachen 50 einen
Glitzereffekt zu dem ,surface relief‘-Effekt hinzu. Wenn die Facettenflachen 50
mit farb- oder farbeffekt-generierenden Strukturen versehen sind, fugen
derartige Facetten sogar farbige oder farbwechselnde Glitzereffekte zu dem
,surface relief‘-Effekt hinzu. In dieser Variante ist es vorteilhaft, wenn die
Flachenbelegung der Facetten noch geringer ist, d.h. weniger als 20% oder

sogar weniger als 10%.

Eine andere Variante kombiniert die Funktion Fsr(X,y) des ,surface relief‘-Effekt
mit der Funktion F(x,y) der Facettenflachen 50. Die Effekte der ,surface relief*-
Strukturen und der Facettenflachen 50 kénnen sich erganzen. Beispielsweise
ist es moglich, mit dem ,surface relief*-Effekt eine konvexe Linsenfunktion zu
erzeugen und mit den Facettenflachen 50 eine konkav wirkende

Bewegungsfunktion.
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Weiter ist es mdglich, dass ein gemal den Figuren Fig. 2¢ bis Fig. 2f
ausgestalteter Bereich 31 des Sicherheitselements 10 weiter auch mit
sonstigen Reliefstrukturen belegter Bereich kombiniert ist und so beispielsweise
den Bereich 31 in der Ausfuhrungsform nach Fig. 2a und Fig. 2b bei
Beibehaltung der Ausgestaltung der Bereiche 32 bis 35 gemal Fig. 2a und Fig.

2b ersetzt.

Die Reliefstrukturen 41, 42 und 43 bzw. die Hintergrundstruktur 44 werden
hierbei vorzugsweise in ein und demselben Herstellungsprozess,
beispielsweise mittels eines Pragewerkzeugs in die Schicht 23 abgeformt,
welches eine Oberflache aufweist, auf welcher die dreidimensionale
Negativform oder Komplementéarform dieser Reliefstrukturen vorgesehen ist.
Die Schicht 23 kann so beispielsweise aus einer thermoplastischen
Replizierlackschicht bestehen und als Replizierwerkzeug wird ein wie oben
dargestellt ausgeformtes Pragewerkzeug verwendet. Unter Einsatz von Hitze
und Druck werden hierbei die Reliefstrukturen 41, 42 und 43 bzw. die
Hintergrundstruktur 44 im gleichen Herstellungsprozess unter Einsatz von Hitze
und Druck in die untere Oberflache der Schicht 23 abgeformt. Alternativ ist es
auch moglich, dass die Schicht 23 aus einem UV-vernetzbaren Replizierlack
besteht und die Reliefstrukturen 41, 42 und 43 bzw. die Hintergrundstruktur 44
mittels des Replizierwerkzeugs und gleichzeitiger und/oder nachfolgender UV-
Bestrahlung in die untere Oberflache der Replizierlackschicht durch UV-
Replikation abgeformt wird. Auch hier erfolgt das Abformen der Reliefstrukturen
41, 42 und 43 bzw. die Hintergrundstruktur 44 vorzugsweise mittels ein und
desselben Replizierwerkzeugs. Hierdurch wird sichergestellt, dass die
Reliefstrukturen 41, 42 und 43 bzw. die Hintergrundstruktur 44 registergenau,

d.h. lagegenau in x- und/oder y-Richtung zueinander in die Schicht 23
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abgeformt werden und so Registerschwankungen, d.h. Toleranzen in der
relativen Lage zueinander, vermieden werden, welche durch das Einbringen der
Reliefstrukturen 41, 42 und 43 bzw. die Hintergrundstruktur 44 mittels
unterschiedlicher Replizierwerkzeuge und aufeinander folgender
Herstellungsprozesse auftreten. Es ist jedoch auch moéglich, die Reliefstrukturen
der Bereiche 31 — 35 in jewells aufeinander folgenden Replizierschritten in die

Schicht 23 einzubringen.

Fig. 3a und 3b verdeutlichen beispielhaft einen méglichen Herstellungsprozess

zur Herstellung des Sicherheitselements 10.

Auf eine Tragerfolie 20 wird in aufeinander abfolgenden Schritten zunachst eine
Abldseschicht 21 und sodann die Schutzschicht 22 aufgebracht. Bei der
Tragerfolie 20 handelt es sich hierbei vorzugsweise um eine Kunststofffolie mit
einer Schichtdicke zwischen 6um und 300um. Die Kunststofffolie besteht
hierbei vorzugsweise aus PET oder BOPP. Die Abléseschicht 21 hat
vorzugsweise eine Schichtdicke zwischen 0,1um und 0,5um und weist
vorzugsweise Wachskomponenten auf. Es ist jedoch auch méglich, auf die

Abldseschicht 21 zu verzichten.

Sodann wird — wie bereits oben beschrieben — die Schicht 23 auf die
Schutzschicht 22 aufgebracht und gleichzeitig oder in einem nachfolgenden
Schritt in den Bereichen 31 bis 35 die zugehérigen Reliefstrukturen,
beispielsweise die Reliefstrukturen 41, 42 und 43 bzw. die Hintergrundstruktur
44 in die freiliegende Oberflache der Schicht 23 abgeformt. In dem Bereich 30
wird vorzugsweise keine Reliefstruktur in die freiliegende Oberflache der
Schicht 23 abgeformt.
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Fig. 3a zeigt nun beispielhaft einen Ausschnitt aus dem Bereich 31, in dem die
Reliefstrukturen 41 in die Schicht 23 abgeformt ist. Wie in Fig. 3a gezeigt,
werden hierbei in die freiliegende Oberflache 232 der Schicht 23 eine Vielzahl
von Facettenflachen abgeformt. Jede der Facettenflachen hat hierbei eine
kleinste Abmessung von mehr als 1um und eine gré3te Abmessung von
weniger als 300um, d. h. eine Breite von mehr als 1um und eine Lange von
weniger als 300um. Vorzugsweise liegen hierbei die kleinsten Abmessungen
der Facettenflachen zwischen 1um und 20um, besonders bevorzugt zwischen
1um und 10um und die gréRten Abmessung der Facettenflachen zwischen 5um
und 100um, bevorzugt zwischen 5um und 50um und besonders bevorzugt

zwischen S5um und 30um.

Bei den Ausfuhrungsbeispielen nach Fig. 2c bis Fig. 2g weist der Bereich 31
jeweils nur eine Facettenflache 50 auf, die von der Hintergrundstruktur 44
umgeben ist, wie dies beispielsweise in den Figuren 2d und 2f gezeigt ist. Die
Facettenflachen 50 der Ausfuhrungsbeispiele nach Fig. 2¢ bis Fig. 29 sind
vorzugsweise wie anhand der Fig. 3a bis Fig. 10c beschrieben ausgeformt und

angeordnet, so dass diesbezuglich auf diese Ausfuhrungen verwiesen wird.

Fig. 3c zeigt einen Ausschnitt einer weiteren Variante, bei der in die Schicht 23
eine Reliefstruktur 41’ abgeformt ist. Die Reliefstruktur 41’ weist
Facettenflachen 50 mit einer Strukturhéhe Hs kleiner als 2 um auf. Hierbei ist die
Abmessung der Facettenflachen in Richtung der gréten Steigung der
Facettenflachen pseudo-zufallig variiert, wobei der Parametervariationswert aus
einer pseudo-zufélligen Gruppe von nur drei Parametervariationswerten

ausgewahlt ist.

Jede der Facettenflachen 50 ist durch die Parameter Form F der
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Facettenflache, FlachengréRe S der Facettenflache, Beabstandung H des
Flachenschwerpunkts der Facettenflachen von der Grundebene, Position P des
Flachenschwerpunkts der Facettenflache in dem von der x-Achse und der y-
Achse abgespannten Koordinatensystem, Neigungswinkel Ax der
Facettenflache um die x-Achse gegen die Grundebene, Neigungswinkel Ay der
Facettenflache um die y-Achse gegen die Grundebene und Azimuthwinkel Az
der Facettenflache, definiert durch den Drehwinkel der Facettenflache um die z-
Achse, bestimmt. Weiter sind in dem Bereich 31 einer oder mehrere der
Parameter F, S, H, P, Ax, Ay und Az der in diesem Bereich angeordneten
Facettenflachen 50 pseudo-zufallig innerhalb eines fur den Bereich 31
vordefinierten Variationsbereich variiert. Ein oder mehrere der vorgenannten
Parameter sind so bei jeder der in dem Bereich 31 angeordneten

Facettenflachen 50 pseudo-zufallig variiert.

Besonders vorteilhaft ist es hierbei, wenn die Parameter F, S, H, P, Ax, Ay und
Az fur jede der Facettenflachen 50 wie im Folgenden beschrieben festgelegt

wird:

Zunachst werden die Parameter fur jede Facettenflache geman einer
vordefinierten Funktion festgelegt, welche einen vordefinierten optischen Effekt,
beispielsweise eine optisch variable Darstellung einer bestimmten Information
bewirkt. Sodann werden ein oder mehrere der so durch diese Funktion
vordefinierten Parameter F, S, H, P, Ax, Ay und Az pseudo-zuféllig innerhalb
eines vordefinierten Variationsbereich bei jeder der Facettenflachen 50 variiert,
wodurch beispielsweise der Blickwinkelbereich, die Robustheit oder der
Tiefeneindruck des durch die Funktion festgelegten Effekts verbessert und
beispielsweise Glanz und Glitzereffekt zugefugt werden. Die Parameter F, S, H,

P, Ax, Ay, Az werden so fur jede der Facettenflachen 50 in dem Bereich 31
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durch eine additive oder multiplikative Uberlagerung der durch die vordefinierte
Funktion fur die jewellige Facettenflache vordefinierten Parameter mit einer
pseudo-zufalligen Variation eines oder mehrerer dieser Parameter innerhalb
eines fur den jeweiligen Parameter im Bereich 31 vordefinierten

Variationsbereichs bestimmt.

Weiter ist es hierbei auch méglich, dass in dem Bereich 31 neben den
Facettenflachen 50 noch weitere Facettenflachen vorgesehen sind, welche
nicht die oben spezifizierten Abmessungen besitzen und/oder nicht

zufalligerweise in einem ihrer Parameter pseudo-zuféllig variiert werden.

In den Bereichen 32 sind in gleicher Weise, wie oben bezuglich des Bereichs
31 beschrieben, eine Vielzahl von Facettenflachen 50 in die Oberflache 232 der
Schicht 23 abgeformt und ein oder mehrere der Parameter F, S, H, P, Ax, Ay,
Az pseudo-zuféllig variiert. Besonders vorteilhaft ist hierbei, wenn in dem
zweiten Bereich ebenfalls die Parameter F, S, H, P, Ax, Ay, Az durch eine
vordefinierte Funktion vordefiniert sind und diese vordefinierten Parameter
sodann additiv mit der pseudo-zufélligen Variation eines oder mehrere dieser
Parameter Uberlagert wird. Vorteilhaft ist hierbei, wenn sich die vordefinierte
Funktion des Bereichs 31 von der vordefinierten Funktion der Bereiche 32
unterscheidet, wodurch bewirkt wird, dass unterschiedliche optische variable
Effekte in den Bereichen 31 oder 32 generiert werden. Weiter ist es besonders
vorteilhaft, wenn sich die Parameter, die pseudo-zufallig im Bereich 31
einerseits und im Bereich 32 andererseits variiert sind, unterscheiden. Auch
dadurch ist ein interessantes, unterschiedliches optisches Erscheinungsbild der
Bereiche 31 und 32 zu erzielen. Beispielsweise kénnen die Facettenflachen in
Bereich 31 mittels einer Funktion in Form einer konvexen Linse angeordnet sein

und in Bereich 32 mittels einer flachen Funktion oder aber mittels einer Funktion
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in Form einer konkaven Linse. Weiter ist es vorteilhaft, wenn mindestens einer
der Variationsbereiche der variierten Parameter im Bereich 31 und im Bereich
32 unterschiedlich gewanhlt ist und sich hierbei die unterschiedlichen
Variationsbereiche insbesondere um mindestens 20%, weiter bevorzugt
mindestens 50% unterscheiden. Auch hierdurch ist ein interessantes,

unterschiedliches optisches Erscheinungsbild der Bereiche 31 und 32 erzielbar.

In den Bereichen 33 bis 35 sind vorzugsweise diffraktive Reliefstrukturen oder
isotrope oder anisotrope Mattstrukturen in die Oberflache 232 der Schicht 23
abgeformt, welche jeweils einen unterschiedlichen optisch variablen Effekt
zeigen. Die in diesen Bereichen abgeformten Reliefstrukturen werden
beispielsweise von Beugungsgittern mit einer Spatialfrequenz zwischen 700
Linien/mm bis 5000 Linien/mm, computergenerierten Hologramme, 2D- oder
3D-Hologrammen, oder einem Kinegram® gebildet. Weiter ist es auch méglich,
eine Beugungsstruktur nullter Ordnung als Reliefstruktur in einem der Bereiche

33 bis 35 abzuformen.

Bei der Beugungsstruktur nullter Ordnung handelt es sich bevorzugt um eine
Reliefstruktur mit einer Beabstandung der einzelnen Strukturelemente im
Bereich der Lichtwellenlangen bis halben Lichtwellenlange fur eine Wellenlange
im sichtbaren Wellenlangenbereich (ca. 350nm bis 800nm), welche
vorzugsweise mit einer hochbrechenden dielektrischen Reflexionsschicht (HRI-
Schicht) versehen ist, zur Generierung eines typischen blickwinkelabhangigen

Farbeffekts bei Kippung und/oder Drehung des Sicherheitselements.

Durch das so bewirkte kontrastierende optische Erscheinungsbild der Bereiche
31 bis 35 wird die Falschungssicherheit des Sicherheitselements 10 deutlich
erhoht.
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Nach Abformung der Reliefstrukturen 41 bis 43 in die Oberflache 232 der
Schicht 23 wird auf die Oberflache 232 die Schicht 24 aufgebracht.

Die Schicht 24 umfasst hierbei vorzugsweise ein Dunnfilmschichtsystem, wie
dies in Fig. 3b gezeigt ist. Die Schicht 24 weist so beispielsweise eine semi-
transparente Absorptionsschicht 241, eine Distanzschicht 242 und eine
metallische Reflexionsschicht 243 auf. Bei der Absorptionsschicht 241 handelt
es sich vorzugsweise um eine sehr dunne und damit halbtransparente
Metallschicht, beispielsweise eine Schicht aus Chrom mit einer Schichtdicke
von 5nm. Bei der Distanzschicht 242 handelt es sich um eine Schicht aus
einem transparenten Dielektrikum, beispielsweise MgF,, SiO, oder Polymer Die
Schichtdicke der Distanzschicht 242 ist hierbei vorzugsweise so gewahlt, dass
diese fur einen definierten Blickwinkel die A/2- oder M4-Bedingung fur A im
Bereich der Wellenlange des sichtbaren Lichts erflllt, d. h. dass die optische
Dicke der Schicht 242 im Bereich der halben oder viertel Lichtenwellenléangen
liegt und damit bei der Interferenz des von der Grenzflache zwischen der
Absorptionsschicht 241 und der Distanzschicht 242 einerseits und der
Grenzflache zwischen der Distanzschicht 242 und der Reflexionsschicht 243
andererseits ruckreflektierten Lichts ein blickwinkelabhangiger
Farbverschiebungseffekt im Bereich des fur das menschliche Auge sichtbaren

Lichts generiert wird.
Bei der Schicht 243 handelt es sich vorzugsweise um eine weitgehend opake
Metallschicht, beispielsweise eine Schicht aus Aluminium mit einer Schichtdicke

von 30nm.

Untersuchungen haben gezeigt, dass sich durch die Beschichtung der
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Facettenflachen 50 mit einem Dunnfilmschichtsystem besonders interessante

optisch variable Effekte erzielen lassen.

Es ist jedoch auch méglich, dass als Schicht 24 eine reflektierende
Metallschicht, beispielsweise aus Al, oder eine HRI-Schicht (HRI= High
Refraction Index), beispielsweise ZnS oder TiO,, aufgebracht wird. Weiter ist es
auch méglich, dass die Reflexionsschicht 24 nicht vollflachig auf die gesamte
Oberflache 232 der Schicht 23 aufgebracht wird, sondern lediglich partiell
und/oder musterférmig auf die Schicht 232 aufgebracht wird. So ist es
beispielsweise mdglich, die Schicht 24 lediglich in den Bereichen 31 bis 35 und

nicht in dem umgebenen Bereich 30 aufzubringen.

Weiter ist es auch méglich, dass die Schicht 24 auch in den Bereichen 31 bis
34 nicht vollflachig, sondern musterférmig aufgebracht ist, um so beispielsweise

eine in Transmission sichtbare Information zu kodieren.

Fig. 3d zeigt ein Beispiel, bei dem in dem Bereich 31 nur in den mit den
Facettenflachen 50 belegten Teilbereichen des Bereichs 31 eine metallische
Reflexionsschicht, z.B. aus Aluminium oder Kupfer, als Schicht 24 vorgesehen
ist, nicht jedoch in den nicht mit den Facettenflachen belegten Teilbereichen
des Bereichs 31 vorgesehen ist. Eine derartige partielle Ausformung der
Schicht 24 ist auch bei dem Aufbau der Schicht 24 gemal Fig. 3b moglich.

Gemal einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist es weiter
moglich, dass in den Bereichen 31, 32, 33, 34 und/oder 35 unterschiedliche
Schichten 24 auf die Oberflache 232 der Schicht 23 aufgebracht werden, so
beispielsweise im Bereich 31 ein Dunnfilmschichtsystem aufgebracht wird, in

den Bereichen 32 eine metallische Reflexionsschicht aufgebracht wird und in
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den Bereichen 33 bis 35 eine HRI-Schicht als Reflexionsschicht aufgebracht
wird. Es ist auch denkbar, in den Bereichen 33 bis 35 eine metallische
Reflexionsschicht, z.B. Aluminium, und in den Bereichen 31 und 32 eine andere
metallische Reflexionsschicht, z.B. Kupfer, aufzubringen. Dies erméglicht, die
optischen Effekte der Facettenflachen mit den unterschiedlichen

Farbeindricken der beiden metallischen Reflexionsschichten zu kombinieren.

Weiter ist es auch méglich, dass die Schicht 24 in dem Bereich 31 und/oder im
Bereich 32 Teilbereiche aufweist, in denen die Schicht 24 unterschiedlich
aufgebaut ist, oder von unterschiedlichen Schichten oder unterschiedlichen

Kombinationen von Schichten gebildet ist.

Fig. 3e zeigt ein Beispiel, bei dem in den Bereichen 31 und 32 nur auf den
Facettenflachen 50 eine metallische Reflexionsschicht 244, z.B. Aluminium,
vorgesehen ist. Weiter ist auf der gesamten Oberflache des
Mehrschichtkérpers, d.h. in den Bereichen 31, 32 sowie 33, 34 und 35 sowie
insbesondere auch auf den Facettenflachen 50 als auch benachbart zu den
Facettenflachen 50, eine zusatzliche weitere, vorzugsweise transparente oder
transluszente Reflexionsschicht 245 aufgebracht, beispielsweise aus einem

HRI-Material wie beispielsweise ZnS oder TiO;,

Weiter ist es auch mdéglich, dass innerhalb der Bereiche 31 und 32 eine
reflektierende Schicht 24 aufgebracht ist, die in Teilbereichen der Bereiche 31
und 32 unterschiedlich aufgebaut ist, oder dass dort lediglich die
Facettenflachen und nicht die die Facettenflachen umgebenen Bereiche der
Oberflache 232 mit der reflektierende Schicht 24 versehen sind.

Anschlielend wir auf die Schicht 24 die Kleberschicht 25 aufgebracht, wie dies
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in Fig. 3b gezeigt ist.

Zur Applikation des Sicherheitselements 10 auf das Tragersubstrat 11 wird die
Transferfolie nach Fig. 3b auf das Tragersubstrat 10 aufgebracht, die
Kleberschicht 25 beispielsweise durch Hitze und Druck aktiviert und sodann die
Tragerfolie 20 abgezogen, sodass ein Mehrschichtkdrper mit dem in Fig. 2b

gezeigten Schichtaufbau auf dem Tragersubstrat 11 verbleibt.

Weiter ist es naturlich auch méglich, dass das Sicherheitselement 10 neben
den in Fig. 2b gezeigten Schicht auch ein oder mehrere weitere Schichten
umfasst, beispielsweise noch ein oder mehrere weitere Dekorschichten,
Reflexionsschichten, Schichten aus einem magnetischen Material, usw. So ist
es moglich, dass das Sicherheitselement 10 als Laminierfolie ausgebildet ist
und anstelle der Schutzschicht 22 eine Tragerfolie vorgesehen ist, welche
vorzugsweise mit einer Haftvermittiungsschicht mit der Schicht 23 verbunden

ist.

Eine weitere Ausfuhrungsform wird im Folgenden anhand von Fig. 2g erlautert:
Wie in Fig. 2g schematisch dargestellt, wird mit den Facettenflachen 50 ein
erster optischer Effekt, z.B. ,rolling bar*-Effekt erzeugt und dieser mit einer
flachenbereichsweisen Demetallisierung eines Teilbereichs 312 des ersten
Bereichs ohne Facettenflachen 50 zur lokalen Entfernung der insbesondere

metallischen und opaken Reflexionsschicht kombiniert (in Form einer Zahl ,50%).

Wie in Fig. 2g gezeigt, weist der Bereich 31 somit eine Vielzahl von
Teilbereichen 311 auf, welche jeweils von der von einer Facettenflache
belegten Flache gebildet sind und die mit einer Reflexionsschicht, vorzugsweise

eine metallischen Reflexionsschicht belegt sind. Weiter ist der
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Hintergrundbereich zu den Teilflachen 311 in einen ersten Teilbereich 313 und
einen zweiten Teilbereich 312 geteilt. Der erste Teilbereich 313 ist ebenfalls mit
der Reflexionsschicht belegt, insbesondere mit der metallischen
Reflexionsschicht belegt. Der zweite Teilbereich 312 ist nicht mit der
Reflexionsschicht belegt, vorzugsweise demetallisiert. Im Bereich der ,50er*
sind die Teilbereiche 311 so von den Teilbereichen 312 umgeben und

aulRerhalb der ,50* von dem Teilbereich 313 umgeben.

So weist ein derartiger Mehrschichtkérper einen ersten optischen Effekt 351 in
Reflexion und einen zweiten optischen Effekt 352 in Transmission auf. In
Reflexion erscheint der ,rolling bar“-Effekt als erster optischer Effekt mit voller
Intensitat tber den gesamten Bereich, da alle Facettenflachen mit der
Reflexionsschicht versehen sind. Wird nun der Mehrschichtkérper
beispielsweise in ein Fenster integriert, so zeigt sich zusatzlich in Transmission
betrachtet die Zahl ,50" als zweiter optischer Effekt 352, da die bereichsweise

entfernte metallische Reflexionsschicht dabei als Schattenmaske wirkt.

Die Demetallisierung zur Entfernung der metallischen Reflexionsschicht kann
hierbei beispielsweise mit Hilfe den zuvor beschriebenen Demetallisierungs-
Strukturen oder mittels bekannter Atzverfahren oder Waschverfahren zur

lokalen Entfernung von Metallschichten erfolgen.

Ein ,rolling bar“-Effekt ist ein optischer Effekt &hnlich einer reflektierenden
Zylinderlinse. Dabei erscheinen die Bereiche der Zylinderlinse, welche das Licht
in die Richtung eines Beobachters reflektieren heller, als die Bereiche, welche
das Licht in andere Richtungen reflektieren. Somit erzeugt diese Funktion eine
Art Lichtband®, welches scheinbar Uber die Zylinderlinse wandert, wenn der

Mehrschichtkérper in Richtung des Blickwinkels gekippt wird.
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Die Parameter der Facettenflachen 50 werden im Bereich 31 bevorzugt geman

einem der im Folgenden beschriebenen Verfahren festgelegt:

Fig. 4 verdeutlicht ein Modell der Schicht 23 im Bereich 31 mit der oberen
Oberflache 231 und einer Vielzahl in die untere Oberflache 232 abgeformten
Facettenflachen 50. Durch die obere Oberflache 231 der Schicht 232 wird ein
Koordinatensystem mit den Koordinatenachsen x, y und z festgelegt, welches
die zugehoérigen Raumrichtungen 61, 62 und 63 definiert. Wie in Fig.4 gezeigt,
sind die Facettenflachen 50 gemaf einem regelmanigen 2-dimensionalen
Raster angeordnet, welches durch die x- und y-Achse des Koordinatensystems
aufgespannt ist. Dieses Rasters definiert fur jeden Flachenschwerpunkt 66 der
Facettenflachen 50 eine Regelposition 65 in der von der x-Achse und y-Achse
aufgespannten Grundebene. Die Rasterweite des Rasters in der Richtung 61
und der Richtung 62 ist hierbei vorzugsweise konstant gewahlt. Weiter ist es
auch bevorzugt, dass die Rasterweite des Rasters in der Richtung 61 und der
Richtung 62 Ubereinstimmt. Die die Parameter F, S, H, P, Ax, Ay und Az der

Facettenflachen bestimmende Funktion ist in Fig. 4 jeweils eine Konstante.

Die Facettenflachen weisen jeweils eine Breite 67 und eine Lange 68 auf, wobei
unter Breite allgemein die kleinste Abmessung zweier gegenuberliegender
Randpunkte einer Facettenflache und unter Lange die gré3te Abmessung
zwischen zwei Rankpunkten einer Facettenflache verstanden wird. Die
Facettenflachen kénnen eine beliebige Formgebung besitzen, beispielsweise
die Form eines Quadrats, eines Rechtecks, eines regelmafRigen Polygons,
eines zufalligen Polygons, einer Kreisscheibe oder eines Kegelschnittes
besitzen. Als besonders vorteilhaft hat sich hier der Einsatz von
Facettenflachen mit einer kreisscheibenférmigen oder kegelschnittférmigen

Form F erwiesen.
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Weiter ist es vorteilhaft, die Form der Facettenflachen 50 als verborgenes
Sicherheitsmerkmal zu nutzen. So ist es beispielsweise mdglich, die
Facettenflachen 50 in Form von Buchstaben oder Symbolen, beispielsweise
dem Umriss eines Landes, eines charakteristischen Bergs oder Sees, oder

Kombinationen oder Uberlagerungen davon, zu wahlen.

Die Oberflache der Facettenflache 50 ist in der in Fig. 4 gezeigten

Ausfuhrungsform vorzugsweise flach ausgebildet.

In der Darstellung gemal Fig. 4 weisen die Facettenflachen 50 allesamt die
gleiche Form F und Flachengréle S auf. Es ist jedoch auch méglich, dass die
FlachengroéRe S und/oder Form F der Facettenflachen 50 im Bereich 31 variiert,
beispielsweise zufallig variiert wird oder sich von Facettenflache zu
Facettenflache geman der vordefinierten Funktion unterscheidet, um so
beispielsweise durch Variation der Flachengréfle S eine spezielle optische

Information, beispielsweise ein Graustufenbild zu generieren.

Gleiches gilt fur die Beabstandung 64 des Flachenschwerpunkts 65 der
Facettenflachen 50 von der durch die x-Achse und die y-Achse festgelegte
Grundebene. Auch dies kann durch die vordefinierte Funktion zur Generierung
einer vorgegebenen optischen Information vordefiniert sein, pseudo-zufallig
variiert sein oder durch eine additive Verlagerung des gemaf der vordefinierten
Funktion vorgesehenen Wertes mit einer pseudo-zufélligen Variation des

Parameters festgelegt sein.

Weitere mégliche Variationen der Parameter der Facettenflachen 50 werden

anhand der folgenden Figuren Fig. 5a bis Fig. 6d erlautert:
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Fig. 5a bis Fig. 5d zeigen jeweils die rdumliche Anordnung einer Facettenflache
50 mit dem Flachenschwerpunkt 65. In der Darstellung nach Fig. 5b wird die
Facettenflache 50 aus der in Fig. 5a gezeigten Ausgangsposition um die auf der
Grundebene senkrecht stehende z-Achse verdreht und somit der Azimuthwinkel
Az der Facettenflache 50 verandert. In der Darstellung nach Fig. 5¢ wird die
Facettenflache 50 gegenuber der in Fig. 5a gezeigten Ausgangsposition um die
y-Achse gekippt und so der Neigungswinkel Ay der Facettenflache um die x-
Achse gegen die Grundebene verandert. In der Darstellung nach Fig. 5d wird
die Facettenflache 50 gegentber der Ausgangsposition nach Fig. 5a sowohl um
die x-Achse als auch um die y-Achse gekippt und so sowohl der
Neigungswinkel Ax der Facettenflache 50 um die x-Achse gegen die
Grundebene als auch der Neigungswinkel Ay der Facettenflache um die y-

Achse gegen die Grundebene geandert.

Fig. 6a zeigt die Facettenflache 50 in einer Ausgangsposition, in der der
Flachenschwerpunkt 66 der Facettenflache 50 mit der durch das Raster
festgelegten Regelposition 65 der Facettenflache Ubereinstimmt. In der
Darstellung nach Fig. 6b wird die Position der Facettenflache 50 in der von der
x- und y-Achse aufgespannten Grundebene dahingehend variiert, dass der
Flachenschwerpunkt in Richtung der x-Achse gegenuber der Regelposition 65
verschoben wird. Fig. 6¢ zeigt eine entsprechende Darstellung, bei der der
Flachenschwerpunkt der Facettenflache 50 in Richtung der y-Achse gegenuber
der Regelposition 65 verschoben ist. Fig. 6d zeigt eine Darstellung, bei der der
Flachenschwerpunkt 66 der Facettenflache 50 sowohl in Richtung der x-Achse

als auch in Richtung der y-Achse aus der Regelposition 65 verschoben ist.
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Fig. 7a zeigt nun eine Ausfihrungsform, bei der der Neigungswinkel Ay der
Facettenflachen 50 in dem gezeigten Bereich pseudo-zufallig in einem
Variationsbereich von -45° bis +45° variiert ist und die Darstellung nach Fig. 7b
eine Ausfuhrungsform, bei der sowohl der Neigungswinkel Ax als auch der
Neigungswinkel Ay in einem Variationsbereich zwischen -45° und +45° variiert
ist. Durch diese pseudo-zufallige Variation werden insbesondere ein matter
Glanz sowie ein Glitzereffekt generiert, wobei der Blickwinkelbereich, in dem
diese Effekte sichtbar sind, in dem AusfUhrungsbeispiel nach Fig. 7b gréfier als

bei dem nach Fig. 7a ist.

Fig. 7c zeigt eine Ausfuhrungsform, bei der die Positionen P der
Flachenschwerpunkte der Facettenflache 50 in dem von der x-Achse und der y-
Achse aufgespannten Koordinatensystem pseudo-zufallig variiert sind. Hierbei
ist in dem dargestellten Bereich die Position P jeder der Facettenflachen 50
durch eine pseudo-zuféllige Verschiebung in Richtung der x-Achse sowie durch
eine pseudo-zufallige Verschiebung in Richtung der y-Achse aus der jeweiligen
Regelposition 65 variiert, wie dies oben bereits anhand von Fig. 6d erlautert

worden ist.

Ist beispielsweise die Rasterweite des Rasters so gewahlt, dass die
Rasterweite in x-Richtung dem 172-fachen der Abmessung der Facettenflache
50 in x-Richtung und die Rasterweite in y-Richtung dem 1%2-fachen der
Abmessung der Facettenflache 50 in y-Richtung entspricht, so wird der
Variationsbereich der zufélligen Verschiebung in x-Richtung vorzugsweise
zwischen -Dx/2 und +Dx/2 und der Variationsbereich der zufalligen
Verschiebung in y-Richtung zwischen -Dy/2 und +Dy/2 gewahlt ist, wobei Dx
die Abmessung 68 der Facettenflache 50 in x-Richtung und Dy die Abmessung
67 der Facettenflache in Richtung der y-Achse ist.
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Untersuchungen zeigen, dass durch die pseudo-zufallige Variation der Position
P weiter auch die optische Brillanz des optisch variablen Effekts verbessert
wird. Ferner kann auch das Entstehen von Geisterbildern, ungewollten, z.B.

diffraktiven, Farberscheinungen und Ahnlichem vermieden werden.

Fig. 7D zeigt eine Ausfihrungsform, bei der der Azimuthwinkel Az der
Facettenflachen 50 pseudo-zufallig variiert ist. Der Variationsbereich des

Azimuthwinkels Az wird hierbei bevorzugt zwischen -45° und +45° gewahlt.

Fig. 7e zeigt eine Ausfuhrungsform, bei der die Parameter P, Ax, Ay und Az

pseudo-zuféllig in dem dargestellten Bereich variiert sind.

Wie bereits oben ausgefuhrt, werden die Parameter der Facettenflachen 50
vorzugsweise durch eine additive oder multiplikative Uberlagerung der Werte
fur die jeweiligen Parameter geman einer vordefinierten Funktion, welche einen
zu erzielenden optisch variablen Effekt definiert, mit einer pseudo-zufalligen
Variation eines oder mehrerer der Parameter innerhalb des vordefinierten

Variationsbereich bestimmt. Vorzugsweise wird hierzu wie folgt vorgegangen:

Es wird zuerst die Position P der Facettenflache 50 ermittelt, d. h. die x-, y-
Position des Flachenschwerpunkts der Facettenflache bestimmt. Sodann wird
die lokale Normale der vordefinierten Funktion an diesem Punkt x, y ermittelt
und als Normale der Facettenflache 50 in diesem Punkt Ubernommen und
damit die Neigungswinkel Ax und Ay der Facettenflachen festgelegt. Sodann
wird der Gradient der Funktion in diesem Punkt x, y verwendet, um die
Orientierung der Facettenflachen und damit den Azimuthwinkel der

Facettenflachen Az in dem Punkt x, y zu bestimmen. Die Ubrigen Parameter
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werden durch die Funktion vorzugsweise auf konstante Werte gesetzt. Wie
bereits oben dargelegt, ist hierbei auch vorteilhaft, dass der Parameter S zur
Generierung eines Graustufenbildes variiert wird. Sodann werden die so
festgelegten Parameter dieser Facettenflachen 50 additiv mit der pseudo-
zufalligen Variation eines oder mehr der Parameter der Facettenflachen
Uberlagert, wie bereits oben dargelegt. So wird beispielsweise die Position P
pseudo-zufallig wie in Fig. 7a gezeigt variiert und die Neigungswinkel Ax und

Ay, wie in Fig. 7b gezeigt, pseudo-zufallig variiert.

So wird beispielsweise erst ein Funktion F(x,y) vordefiniert, welche eine
vordefinierte optische Information, insbesondere eine vordefinierte optisch
variable Information beinhaltet. FUr jede der Regelpositionen in dem von der x-
Achse und y-Achse aufgespannten Raster nach Fig.4, bei der die Funktion (x,y)
eine Konstante ist und der Normalenvektor stets parallel zur z-Achse ist, wird
nun in dem Bereich 31 zumindest der Neigungswinkel Ax und Ay der der
jeweiligen Regelposition zugeordneten Facettenflache wie oben dargelegt
berechnet. Neben den Neigungswinkeln Ax und Ay kann noch optional der
Azimuthwinkel Az, die Beabstandung H des Flachenschwerpunkts von der
Grundebene sowie die FlachengréRe S der jeweiligen Facettenflachen und
gegebenenfalls auch die Form F der Facettenflachen durch die Funktion F(x,y)
individuell bestimmt sein. Die Beabstandung H kann so beispielsweise aus der
Beabstandung des jeweiligen Punktes von einer Referenzflache (ggf. auch
unter zusatzlicher Verkntpfung mit einer Modulo-Funktion) und die
FlachengréRe S durch einen dem jeweiligen Punkt zugeordneten
Helligkeitswert bestimmt werden. Anschlielend wird die Position der jeweiligen
Facettenflachen wie oben dargelegt optional pseudo-zuféllig variiert und sodann
die entsprechenden Berechnungen fur die nachfolgende Facettenflache 50

durchgefuhrt.
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Die Figuren Fig. 8a bis Fig. 8e verdeutlichen nun beispielhaft mehrere derartige
vordefinierte Funktionen F(x,y), wobei unter einer derartigen Funktion, wie dies
am Beispiel der Figur 8d gezeigt ist, auch ein gemaf einem zylindrischen

Koordinatensystem definierten Funktion zu verstehen ist.

Die anhand Fig. 8a verdeutlichte Funktion F(x,y) generiert einen optischen
,rolling bar® Effekt ahnlich einer reflektierenden Zylinderlinse. Dabei erscheinen
die Bereiche der Zylinderlinse, welche das Licht in die Richtung eines
Beobachters reflektieren heller, als die Bereiche, welche das Licht in andere
Richtungen reflektieren. Somit erzeugt diese Funktion eine Art ,Lichtband®,
welches scheinbar Uber die Zylinderlinse wandert, wenn der Mehrschichtkérper
in Richtung des Blickwinkels gekippt wird. Die anhand Fig. 8b verdeutlichte
Funktion F(x,y) generiert einen einer reflektierenden spharischen Linse
ahnlichen optisch variablen Effekt. Die anhand Fig. 8c verdeutlichte Funktion
F(x,y) generiert einen sich aus den konvexen und konkaven reflektierenden
Flachen ergebenden Verzerrungseffekt. Die in Fig. 8d, dort beschriebene,
anhand eines zylindrischen Koordinatensystems verdeutlichte, Funktion F(x,y)

generiert einen radialen Expansions-Bewegungseffekt.

Die Funktion F(x,y) beschreibt so vorzugsweise die Form einer
dreidimensionalen Freiformflache, beispielsweise die in den Figuren Fig. 8a bis
Fig. 8e gezeigten Flachen 70 bis 74. Wie bereits oben dargelegt werden hierbei
die Neigungswinkel Ax und/ oder Ay durch die jeweilige Flachennormale dieser
dreidimensionalen Freiformflache im Flachenschwerpunkt der jeweiligen

Facettenflache bestimmt.

Es ist weiter méglich, dass die Funktion F(x,y) ein Logo, ein Bild, ein
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alphanumerisches Zeichen, eine geometrische Figur oder ein sonstiges Objekt
zugrunde liegt oder die Funktion F(x,y) den Ausschnitt einer Oberflache eines
dreidimensionalen Objekts beschreibt. Dies ist beispielsweise in Fig. 8e gezeigt.
Fig. 8e zeigt so die Darstellung einer durch eine vordefinierte Funktion F(x,y)

bestimmten Freiformflache in Form einer dreidimensional gestalteten Krone.

Hierbei kann die dreidimensionale Freiformflache vorzugsweise auch dadurch
definiert werden, dass ein vorgegebenes zweidimensionales Logo, Bild oder
Buchstabe als Ausgangspunkt genommen wird und von den Umrisslinien eines
derartigen zweidimensionalen Objekts linsenartig ansteigend, d.h. &hnlich der
Krimmung einer stetig gekrummten optischen Linse, zum jeweiligen
Flachenschwerpunkt eine Freiformflache definiert wird, welche vorzugsweise
dem Umriss des zweidimensionalen Ausgangsobjekts folgt und — aufgrund der
linsenartig ausgebildeten Erhebung - einen linsenartigen VergroéRerungs-,
Verkleinerungs- oder Verzerrungseffekt zeigt. Dies wird beispielsweise auch
dadurch erreicht, dass eine eine Linsenfunktion erbringende dreidimensionale
Flache, z.B. die Flache 71, entsprechend den zweidimensionalen Umrisslinien

geometrisch transformiert wird.

Besonders vorteilhaft ist es hierbei, wenn die Freiformflache, wie dies in den
Figuren Fig. 8a - Fig. 8d gezeigt, ist von einer stetigen und differenzierbaren
Funktion gebildet wird und sich aus ebenen und gekrummten Flachenbereichen
zusammensetzt. Die Maxima der Freiformflache in Richtung der z-Achse sind in
Bezug auf ihre jeweilige Projektion auf die Grundebene vorzugsweise zwischen
4mm und 40mm, weiter bevorzugt zwischen 8mm und 20mm, voneinander

entfernt.

Die Freiformflache kann hierbei ein oder mehrere Freiformelemente umfassen,
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welche beispielsweise jeweils wie oben dargelegt aus einem
zweidimensionalen Objekt oder der Abtastung eines Ausschnitts einer
Oberflache eines dreidimensionalen Objekts bestimmt worden sind. Die kleinste
Abmessung jedes dieser Freiformelemente betragt vorzugsweise zwischen

2mm und 40mm, weiter bevorzugt zwischen 4mm und 20mm.

Die Fig. 9a bis Fig. 9d verdeutlichen die Durchfihrung der Schritte zur
Bestimmung der Parameter der Facettenflachen 50 anhand einer vordefinierten
Funktion F(x,y), welche eine parabolische Freiformflache gemal Fig. 8a
beschreibt, die einen ,rolling bar‘-Effekt als optisch variable Information (bei
entsprechender Auslegung der Freiformflache mit Reflexionsschicht zur

Betrachtung in Reflexion/Auflicht) generiert.

In einem ersten Schritt werden die Facettenflachen 50 mit in ihrer jeweiligen
Regelposition positioniert und die Neigungswinkel Ax und Ay der jeweiligen
Facettenflachen entsprechend der Flachennormale der durch die Funktion
F(x,y) beschriebenen dreidimensionalen Freiformflachen in dem jeweiligen
Flachenschwerpunkt der Facettenflachen 50 bestimmt, wie dies in Fig. 9a

gezeigt ist.

In einem nachsten Schritt wird der Neigungswinkel Ay mit einer pseudo-
zufalligen Variation des Neigungswinkel Ay Uberlagert, wie dies in Fig. 9b
gezeigt ist. Der Variationsbereich dieser pseudo-zufélligen Variation wird hierbei
bevorzugt zwischen 20% und 80% der mittleren Steigung der Funktion F(x,y)

gewahlt.

AnschlieRend wird der Azimuthwinkel Az der Facettenflachen pseudo-zufallig

variiert, wie dies in Fig. 9c gezeigt wird.
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AnschlieRend wird die Position P der Facettenflachen pseudo-zufallig durch
eine pseudo-zufallige Verschiebung aus der jeweiligen Regelposition variiert,

wie dies in Fig. 9d gezeigt ist.

Hierdurch wird ein optisch variabler ,rolling bar“-Effekt erzielt, bei dem die
dargestellte Line weiter Glanz-, Mattglanz- und Glitzereffekte aufweist und der
optisch variable Effekt in einem breiteren Blickwinkelbereich und damit robust,
d.h. unter verschiedensten Betrachtungs- und Beleuchtungsbedingungen

sichtbar ist.

Fig. 10a bis Fig. 10c zeigen Photographien des Bereichs 31 aus
unterschiedlichen Betrachtungswinkeln, bei einer entsprechenden Wahl der

Funktion F(x,y) als sphérische Linse gemal Fig. 8b.

Die oben dargestellten Ausfihrungsbeispiele weisen einen Fullfaktor, ein
Verhaltnis des von Facettenflachen bedeckten Bereichs des Bereichs 31 zu
dem Gesamtbereich des Bereichs 32 auf, welcher zwischen 80% und 50% liegt.
Damit wird der optisch variable Eindruck vorteilhafterweise in einem bestimmten
Betrachtungsbereich noch von einem optischen Eindruck Uberlagert, welcher
von den nicht mit Facettenflachen belegten Bereichen des Bereichs 31 gebildet
wird. Um auf hohe Belegungsdichten mit Facettenflachen zu kommen, kann es
notwendig sein, bei der Generierung der Anordnung der Facettenflachen in der
Masterstruktur Korrekturschritte einzubauen. Beispielsweise kann der
Algorithmus nach einem ersten Durchlauf zur Anordnung der Facettenflachen
einen Suchschritt vorsehen, welcher nach zufallig entstandenen Flachen sucht,
die keine Facettenflachen aufweisen, aber grol3 genug wéren, um

Facettenflachen aufzunehmen. In diese Flachen kann der Algorithmus dann
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weitere Facettenflachen platzieren, insbesondere einpassen.

Weiter ist es auch vorteilhaft, den Fullfaktor so zu wahlen dass die nicht mit
Facettenflachen belegten Bereiche zum optischen Gesamteindruck keinen

héheren Beitrag leisten, als die Ubrigen Orientierungen den Facettenflachen 50.

Zur Erhéhung des Fullfaktors kann hierzu einerseits die Beabstandung der
Facettenflachen zueinander verringert werden oder eine Uberlagerung von
Facettenflachen zugelassen werden. Vorzugsweise wird hierzu die Rasterweite
des Rasters zwischen dem 0,8-fachen und dem 1,5-fachen der Abmessung der

Facettenflachen in die jeweilige Richtung gewahlt.

Weiter ist es auch vorteilhaft, hierzu die Anzahl der Parametervariationswerte

der Neigungswinkel Ax und Ay zu reduzieren.

Weiter ist es moglich, dass die Oberflachen der Facettenflachen auch mit einer

der folgenden Strukturen vollflachig oder teilflachig belegt sind:

Mattstrukturen, welche dazu beitragen, das Licht zu streuen und den
Blickwinkelbereich zu vergrél3ern. Diese Mattstrukturen kénnen das Licht
isotrop oder anisotrop streuen. Die anisotropen Mattstrukturen kénnen auf allen
Facettenflachen gleich ausgerichtet sein und streuen in diesem Fall das Licht in

etwa den gleichen Raumwinkelbereich.

Diffraktive Strukturen, beispielsweise sinusférmige, rechteckige oder
sagezahnférmige Gitter. Die Gitter konnen linear, gekreuzt oder hexagonal sein.
Bevorzugt weisen diese diffraktiven Strukturen Gitterperioden im Bereich von

200nm bis 2000nm auf. Ferner ist die Strukturtiefe bevorzugt im Bereich von
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20nm bis 2000nm. Wie in Fig. 11a gezeigt, kénnen diese Beugungsgitter
vollflachig auf der jeweiligen Facettenflache vorgesehen sein. Ferner kdnnen
die Gitterlinien aller Facettenflachen parallel zueinander ausgerichtet sein,
unabhangig von der Orientierung der Facettenflachen. Es ist jedoch auch
moglich, wie dies in Fig. 11b gezeigt ist, dass der Azimuthwinkel der diffraktiven
Gitter in Richtung des Azimuthwinkels der jeweiligen Facettenflache 50
orientiert ist. Diffraktive Strukturen, z.B. ein insbesondere musterférmig
angeordnetes diffraktives Liniengitter mit 500 bis 5000 Linien/mm, kénnen
beispielsweise auch dazu dienen, die Molekule einer Flussigkristallschicht auf
der diffraktiven Struktur auszurichten zur Einstellung der

Polarisationseigenschaften des Flussigkristalimaterials.

Mottenaugenstrukturen reduzieren die Reflexion an der Grenzflache
zwischen den Facetten und dem umgebenden Medium. Es gibt auch andere
Strukturen, welche diesen Effekt erzeugen, beispielsweise lineare
Subwellenlangen-Gitter mit einer Periode von bevorzugt <200nm. All diese
Arten von Strukturen lassen sich dafur einsetzen, die Helligkeit des Bereichs mit
den Facettenstrukturen gezielt einzustellen. Es ist auch denkbar, im Bereich 31
Facettenflachen mit Mottenaugenstrukturen mit Facettenflachen ohne
Strukturen oder mit anders gearteten Strukturen zu mischen bzw. zu

kombinieren.

Beugungsstrukturen nullter Ordnung, wie sie beispielsweise in der US
4,484,797 und der WO 03/059643 A1 beschrieben sind. Diese Strukturen
besitzen typischerweise Gitterperioden im Bereich von 200nm bis 500nm und
Gittertiefen zwischen 50nm und 300nm. Das Gitterprofil kann rechteckig oder
sinusférmig oder komplexer geformt sein. Diese Strukturen sind vorzugsweise
mit einer HRI-Schicht oder einem Multischichtpaket aus HRI- und LRI-Schichten
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beschichtet. Die Schichtdicke der einzelnen HRI-Schichten liegt dabei
typischerweise im Bereich von 30nm bis 300nm. Wenn die Beugungsstrukturen
nullter Ordnung eine Vorzugsrichtung aufweisen, z.B. linear oder gekreuzt sind,
weisen sie beim Drehen einen Farbverschiebungseffekt auf. Die Kombination
dieser Art von Strukturen mit den Facettenflachen erméglicht es beispielsweise,
optische Effekte zu imitieren, wie sie mit Pigmenten mit Beugungsstrukturen
nullter Ordnung erzeugt werden.

Die Anwendung unserer Erfindung erméglicht es, den aufwendigen Umweg
Uber die Herstellung, Aufbringung und gegebenenfalls Ausrichtung solcher

Pigmente vermeiden zu kdénnen.

Daruber hinaus ist es méglich, einen ,rolling bar® artigen Effekt mit dem
Dreheffekt zu kombinieren. In einer bevorzugten Ausfihrungsform sind lineare
Gitterlinien der Beugungsstrukturen nullter Ordnung senkrecht zur Achse einer
,rolling bar® wie in Fig. 8a skizziert, d.h. in x-Richtung, ausgerichtet. Wird nun
der Mehrschichtkérper um die y-Achse gekippt, zeigen die Beugungsstrukturen
nullter Ordnung einen geringen Farbkippeffekt auf, wie es fur die Betrachtung
parallel zu den Gitterlinien bekannt ist. Dies hat zur Folge, dass der ,rolling bar*
Effekt dominiert. Bei Drehung des Mehrschichtkérpers um 90° dominiert
dagegen der Farbdreheffekt der Beugungsstrukturen nullter Ordnung. Wird der
Mehrschichtkérper dagegen um die x-Achse gekippt, zeigen die

Beugungsstrukturen nullter Ordnung einen ausgepragten Farbkippeffekt.

Nanotext, wie dies in den Figuren Fig.12 a und 12b gezeigt ist. Auch hier
kann der Nanotext wie dies in Fig.12a anhand des Nanotexts 46 gezeigt ist,
unabhangig von der Orientierung der Facettenflachen 50 angeordnet sein oder
entsprechend des Azimuthwinkels der jeweiligen Facettenflache 50, wie dies in

Fig. 12b gezeigt ist. Unter Nanotext sind auch Nanomotive wie Logos,
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Umrisskarten, Symbole, Bilder, Kodierungen, Barcodes und ahnliches zu

fassen.

Solche Strukturen kénnen auch lediglich in einem vorbestimmten Bereich die
Facettenflachen 50 Uberlagern wie dies in Fig. 13a gezeigt ist. Die linienartigen
mit einem Diffraktionsgitter belegten Strukturen 48 Uberlagern hierbei in einem
Teilbereich die Facettenflachen 50. Bei allen Ausfuhrungsformen der Erfindung
ist es méglich, dass zwischen den Facettenflachen Strukturen, wie weiter oben
beschrieben, vorhanden sind. Dabei kénnen diese Strukturen nur zwischen den

Facettenflachen vorhanden sein oder auf und zwischen den Facettenflachen.

Fig. 13b zeigt eine entsprechende Ausfuhrungsform, bei der in einem Bereich
die Facettenflachen 50 von einer Beugungsstruktur nullter Ordnung 49
Uberlagert sind, und so in dem entsprechenden Bereich der durch diese
Strukturen generierte Farbwechsel, beispielsweise von rot nach grun bei einer

90° Drehung des Mehrschichtkérpers generiert wird.
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Ansprliche

Mehrschichtkdrper (10) mit einer ersten Schicht (23) mit einer ersten
Oberflache (231) und einer der ersten Oberflache (231)
gegenuberliegenden zweiten Oberflache (232), wobei die erste
Oberflache (231) der ersten Schicht (23) eine durch Koordinatenachsen
x und y aufgespannte Grundebene definiert, wobei in die zweite
Oberflache (232) der ersten Schicht (23) in einem ersten Bereich (31)
eine Vielzahl von Facettenflachen (50) abgeformt ist, wobei jede der
Facettenflachen (50) eine kleinste Abmessung (67) von mehr als 1um
und eine gréite Abmessung (68) von weniger als 300um aufweist, wobei
jede der Facettenflachen (50) durch die Parameter Form F der
Facettenflache, FlachengréRe S der Facettenflache, Beabstandung H
des Flachenschwerpunkts (66) der Facettenflache von der Grundebene,
Position P des Flachenschwerpunkts (66) der Facettenflache in dem von
der x-Achse und der y-Achse aufgespannten Koordinatensystem,
Neigungswinkel Ax der Facettenflache um die x-Achse gegen die

Grundebene, Neigungswinkel Ay der Facettenflache um die y-Achse
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gegen die Grundebene und Azimuthwinkel Az der Facettenflache,
definiert durch den Drehwinkel der Facettenflache um eine auf der
Grundebene senkrecht stehende z-Achse, bestimmt ist, wobei ein oder
mehrere der Parameter F, S, H, P, Ax, Ay und Az der im ersten Bereich
(31) angeordneten Facettenflachen (50) pseudo-zuféllig innerhalb eines
jeweils fur den ersten Bereich (31) vordefinierten Variationsbereich
variiert ist und wobei auf jede der Facettenflachen eine reflektierende

zweite Schicht (24) aufgebracht ist.

Mehrschichtkérper (10) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Mehrschichtkérper (10) eine optisch variable erste Information
generiert und zur Generierung der ersten Information die Neigungswinkel
Ax und Ay der Facettenflachen (50) im ersten Bereich (31) gemaf einer

Funktion F(x,y) variiert sind.

Mehrschichtkérper (10) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Neigungswinkel Ax und Ay der Facettenflachen (50) im ersten
Bereich (33) jeweils gemaR einer additiven Uberlagerung der durch eine
Funktion F(x,y) bestimmten Neigungswinkel Ax und Ay mit der pseudo-
zufalligen Variation des Neigungswinkels Ax und/ oder des
Neigungswinkels Ay innerhalb des jeweiligen fur den ersten
Flachenbereich vordefinierten Variationsbereich bestimmt sind, wobei die
Funktion F(x,y) so gewanhlt ist, dass sie die Neigungswinkel Ax und Ay

zur Generierung einer optisch variablen ersten Information (75) variiert.
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Mehrschichtkérper (10) nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass der vordefinierte Variationsbereich der Neigungswinkel Ax und/
oder Ay geringer als die mittlere Steigung der Funktion F(x,y) im ersten
Bereich (31) gewahlt ist, insbesondere zwischen dem 0,1-fachen und

dem 1,9-fachen der mittleren Steigung der Funktion F(x,y) gewahit.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der vorgehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Funktion F(x,y) eine dreidimensionale Freiformflache (74) mit
einer oder mehreren Freiformelementen (70, 71, 72, 73) beschreibt und
dass die durch die Funktion F(x,y) bestimmten Neigungswinkel Ax
und/oder Ay durch die jeweilige Flachennormale der dreidimensionalen
Freiformflache im Flachenschwerpunkt der jeweiligen Facettenflache
(50) bestimmt sind.

Mehrschichtkérper (10) nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Funktion F(x,y) einen Ausschnitt einer Oberflache eines
dreidimensionalen Objekts als Freiformelement (74) beschreibt, wobei
die kleinste Abmessung eines Freiformelements bezogen auf eine
Projektion auf die Grundebene insbesondere mehr als2mm, weiter
bevorzugt mehr als 4mm betragt und benachbarte Maxima des
Freiformelements in Richtung der z Achse bezogen auf eine Projektion
auf die Grundebene insbesondere mehr als 4mm, weiter bevorzugt mehr

als 8mm voneinander beabstandet sind.
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Mehrschichtkérper (10) nach einem der Anspruche 5 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die dreidimensionale Freiformflache ein oder mehrere einen
linsenartigen VergréRerungs-, Verkleinerungs- oder Verzerrungseffekt
erzeugenden Freiformelemente in Form eines alphanumerischen
Zeichens, einer geometrischen Figur oder eines sonstigen Objekts

umfasst.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der Anspruche 5 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass jedes der Freiformelemente eine kleinste Fldchenausdehnung in
der Grundebene von mehr als 2mm aufweist, insbesondere zwischen
2mm und 50mm aufweist und /oder dass die Maxima der Freiformflache
in Bezug auf ihre jeweilige Projektion auf die Grundlage mehr als 4mm,

bevorzugt mehr als 8mm voneinander entfernt sind.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der Anspruche 5 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Funktion F(x,y) im Bereich jedes Freiformelements stetig und
differenzierbar ist und/ oder dass die Funktion F(x,y) im Bereich jedes
Freiformelements sich aus geraden und gekrimmten Flachenbereichen

zusammensetzt.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der Anspruche 5 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Funktion F(x,y) im Bereich eines Freiformelements eine
Freiformflache in Form einer Linse oder zur Darstellung eines

alphanumerischen Zeichens, einer geometrischen Figur oder eines
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sonstigen Objekts transformierten Linse beschreibt.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der vorgehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass fur die pseudo-zuféllige Variation eines oder mehrerer der
Parameter F, H, P, Ax, Ay und Az innerhalb des jeweils vordefinierten
Variationsbereichs pseudo-zuféllig ein Parametervariationswert aus einer
vordefinierten Gruppe von Parametervariationswerten ausgewahlt wird,
wobei die Gruppe zwischen 3 und 30, insbesondere zwischen 3 und 10

Parametervariationswerte umfasst.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der vorgehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Neigungswinkel Ax und/ oder Ay der Facettenflachen (50) in
dem ersten Bereich (31) pseudo-zuféllig in einem Variationsbereich von -
45° bis +45°, weiter bevorzugt in einem Bereich von -30° bis +30°,

insbesondere zur Erzielung eines Glitzereffekts variiert ist.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der vorgehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Azimuthwinkel Az der Facettenflachen (50) in dem ersten
Bereich (31) pseudo-zufallig in einem Variationsbereich von -90° bis

+90°, weiter bevorzugt von -45° bis +45°, variiert ist.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der vorgehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Beabstandung H des Flachenschwerpunkts der Facettenflachen

in dem ersten Bereich pseudo-zuféllig variiert ist, wobei der durch die
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Differenz zwischen der maximalen Beabstandung und der minimalen
Beabstandung, zwischen denen die Beabstandung H der
Facettenflachen (50) im ersten Bereich (31) zufallig variiert ist, zwischen

0,5um und 8um, weiter bevorzugt zwischen 0,5um und 2um betragt.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der vorgehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Facettenflachen (50) gemal eines zweidimensionalen, von der

x und der y-Achse aufgespannten Raster angeordnet sind.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der Anspriche 1 bis 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein zweidimensionales, von der x und y-Achse aufgespanntes
Raster fur jede der im ersten Bereich (31) angeordneten Facettenflachen
(50) eine Regelposition (65) des Flachenschwerpunkts (66) der
jeweiligen Facettenflache (50) in der Grundebene definiert und dass die
Position P jeder der Facettenflachen (50) im ersten Bereich durch eine
pseudo-zufallige Verschiebung aus der jeweiliger Regelposition (65) in x

und/ oder y Richtung bestimmt ist.

Mehrschichtkérper (10) nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Grenzwerte des Variationsbereich der pseudo-zufélligen
Verschiebung aus der jeweiliger Regelposition in x-Richtung und/ oder y-
Richtung zwischen 0% und 100%, bevorzugt zwischen 0% und 20% der
Abmessung der Facettenflache in Richtung der x-Achse bzw. der y-

Achse betragen.
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Mehrschichtkérper (10) nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Variationsbereich der zufalligen Verschiebung +D/2 und -D/2
betragt, wobei D die Abmessung der Facettenflache in Richtung der x-

Achse bzw. der y-Achse ist.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der Anspriche 16 bis 18,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Rasterweite des Rasters in Richtung der x-Achse und/oder der
y-Achse zwischen dem 1,2-fachen und dem 2-fachen der Abmessung
der Facettenflache in Richtung der x-Achse bzw. y-Achse betragt,
insbesondere das 1,5 fache der Abmessung der Facettenflache (50) in

Richtung der x-Achse bzw. y-Achse betragt.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der vorgehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Form F der Facettenflache ausgewahlt ist aus der Gruppe
Quadrat, Rechteck, regelmaRiges Polygon, Kreisscheibe, Kegelschnitt,

zufalliges Polygon.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der vorgehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwei oder mehr der Facettenflachen (50) im ersten Bereich (31)

eine unterschiedliche Formgebung besitzen.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der vorgehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine oder mehrere der Facettenflachen (50) die Form eines
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Symbols oder eines Buchstabens besitzen, um eine dem menschlichen
Auge ohne Verwendung eines Hilfsmittels verborgene zweite optische

Information bereitzustellen.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der vorgehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine oder mehrere der Facettenflachen (50) mit einer diffraktiven
Struktur (44), einer Beugungsstruktur nullter Ordnung (45) oder einem
Nanotext (46, 47) belegt sind.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der vorgehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Schicht (24) ein DUnnfilmschichtsystem aufweist,
welches eine oder mehrere Distanzschichten (242) aufweist, deren
Schichtdicke so gewahlt ist, dass das Dunnfilmschichtsystem mittel
Interferenz des einfallenden Lichts einen betrachtungswinkelabhangigen
Farbverschiebungseffekt insbesondere im sichtbaren

Wellenlangenbereich generiert.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der vorgehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Schicht eine orientierte Flussigkristallschicht umfasst.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der vorgehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Schicht eine Metallschicht (243) und/ oder eine HRI-

Schicht umfasst.
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Mehrschichtkérper (10) nach einem der vorgehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Mehrschichtkérper (10) einen zweiten Bereich (32) aufweist,
wobei ein oder mehrere der Parameter F, S, H, P, Ax, Ay und Az jeder
der im zweiten Bereich (32) angeordneten Facettenflachen (50) pseudo-
zufallig im zweiten Bereich (32) innerhalb eines jeweils fUr den zweiten
Bereich (32) vordefinierten Variationsbereich variiert sind, und dass sich
die Parameter, die pseudo-zufallig im ersten und im zweiten Bereich (31,
32) variiert sind, sich unterscheiden und/ oder mindestens ein
Variationsbereich der variierten Parameter im ersten und im zweiten
Bereich (31, 32) unterschiedlich gewahlt ist, insbesondere dass der
mindestens eine Variationsbereich im ersten Bereich (31) sich von dem

im zweiten Bereich (32) um mindestens 20% unterscheidet.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der vorgehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Mehrschichtkérper eine Transferfolie, eine Laminierfolie, eine
Verpackungsfolie, ein Sicherheitselement oder ein Sicherheitsdokument

ist.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass in einem Teilbereich (312) des ersten Bereichs (31), der nicht von
den Facettenflachen (50) belegt ist, eine Hintergrundstruktur (44) in die
zweiten Oberflache (232) der ersten Schicht (23) geformt ist, wobei die
Hintergrundstruktur (44) insbesondere eine diffraktive und/oder refraktive

Reliefstruktur, insbesondere ein Kinegram® umfasst.
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Mehrschichtkérper (10) nach Anspruch 29,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Hintergrundstruktur (44) eine Reliefstruktur umfasst, die
Bewegungs- und/oder Morphing-Effekte als optischen Effekt erzeugt,
und/oder eine linsenartig wirkende, diffraktiv und/oder refraktiv wirkende

mikroskopische Reliefstruktur umfasst.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der Anspriche 29 und 30,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Flachenanteil der mit den Facettenflachen (50) belegten
Flachenbereiche (311) des Mehrschichtkorpers an der Gesamtflache der
mit den Facettenflachen (50) belegten Teilflachen (311) des ersten
Bereiches und der mit der Hintergrundstruktur (44) belegten
Flachenbereichen (312) des ersten Bereiches weniger als 70%,
bevorzugt weniger als 50%, weiter bevorzugt weniger als 30% betragt,

bei Betrachtung des Mehrschichtkérpers senkrecht zur Grundebene.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Flachenschwerpunkte benachbarter Facettenflachen (50)
zwischen 2um und 300um, weiter bevorzugt zwischen Sum und 100um

beabstandet ist.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der minimale Abstand zwischen einem Punkt auf der Au3enkante
jeder der Facettenflachen zu einem Punkt auf der Aul3enkante der

jeweils benachbarten der Facettenflachen weniger als 300um, weiter
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bevorzugt weniger als 100um und weiter bevorzugt zwischen Oum und

100um, weiter bevorzugt zwischen 1um und 50um betragt.

Mehrschichtkérper (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die reflektierende zweite Schicht (24) im ersten Bereich (31) jeweils
im Bereich der Facettenflachen (50) vorgesehen ist und in einem nicht
mit den Facettenflachen (50) belegten ersten Teilbereich (312) nicht

vorgesehen ist.

Mehrschichtkérper (10) nach Anspruch 34,

dadurch gekennzeichnet,

dass die reflektierende zweite Schicht (24) im ersten Bereich (31) in
einem nicht mit den Facettenflachen (50) belegten zweiten Teilbereich

(313) vorgesehen ist.

Mehrschichtkérper (10) nach Anspruch 35,

dadurch gekennzeichnet,

dass der erste und/oder zweite Teilbereich (312, 313) musterférmig
ausgeformt ist und insbesondere der erste Teilbereich einen
Musterbereich (312) und der zweite Teilbereich (313) einen
Hintergrundbereich zum ersten Teilbereich (312) bildet oder umgekehrt,
und dass der Mehrschichtkérper in Durchlichtbetrachtung eine durch die
Ausformung des ersten und zweiten Teilbereichs bestimmte, fir den

menschlichen Betrachter sichtbare Information bereitstellt.

Mehrschichtkérper (10) nach Anspruch 34,

dadurch gekennzeichnet,
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dass der erste Teilbereich einen Hintergrundbereich zu den mit den
Facettenflachen belegten Teilbereichen des ersten Bereichs bildet und

vorzugsweise eine Vielzahl der Facettenflachen umschlief3t.

Verfahren zur Herstellung eines Mehrschichtkérpers (10) umfassend die
Schritte:

Bereitstellen einer ersten Schicht (23) mit einer ersten Oberflache (231)
und einer der ersten Oberflache (231) gegenuberliegenden zweiten
Oberflache (232), wobei die erste Oberflache (231) der ersten Schicht
(23) eine durch Koordinatenachsen x und y aufgespannte Grundebene
definiert,

Abformen einer Vielzahl von Facettenflachen (50) in die zweite
Oberflache (232) der ersten Schicht (23), insbesondere mittels eines
Pragewerkzeugs, wobei jede der Facettenflachen (50) eine kleinste
Abmessung (67) von mehr als 3um und eine gréite Abmessung (68) von
weniger als 300um aufweist und wobei jeder der Facettenflachen (50)
durch die Parameter Form F der Facettenflache, FlachengréRe S der
Facettenflache, Beabstandung H des Flachenschwerpunkts (66) der
Facettenflache von der Grundebene, Position P des
Flachenschwerpunkts (66) der Facettenflache in dem von der x-Achse
und der y-Achse aufgespannten Koordinatensystem, Neigungswinkel Ax
der Facettenflache um die x-Achse gegen die Grundebene,
Neigungswinkel Ay der Facettenflache um die y-Achse gegen die
Grundebene und Azimutwinkel Az der Facettenflache, definiert durch
den Drehwinkel der Facettenflache um eine auf der Grundebene
senkrecht stehende z-Achse, bestimmt ist, und wobei einer oder mehrere
der Parameter F, S, H, P, Ax, Ay und Az der in einem ersten Bereich

angeordneten Facettenflachen (50) im ersten Bereich (31) pseudo-



10

15

20

25

WO 2012/123303 PCT/EP2012/053873

39.

40.

70

zufallig innerhalb eines jeweils fur den ersten Bereich (31) vordefinierten
Variationsbereich variiert sind, und Aufbringen einer reflektierende zweite
Schicht (24) auf die Vielzahl der Facettenflachen.

Verfahren nach Anspruch 38,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Verfahren den Schritt umfasst:

Bestimmung der Neigungswinkel Ax und Ay der Facettenflachen (50) im
ersten Bereich (33) durch eine additive Uberlagerung der durch eine
Funktion F(x,y) bestimmten Neigungswinkel Ax und Ay mit der pseudo-
zufalligen Variation des Neigungswinkels Ax und/ oder des
Neigungswinkels Ay innerhalb des jeweiligen fur den ersten Bereich (31)
vordefinierten Variationsbereich, wobei die Funktion F(x,y) so gewanhlt ist,
dass sie die Neigungswinkel Ax und Ay zur Generierung einer optisch

variablen ersten Information (75) variiert.

Verfahren nach einem der Anspriche 38 und 39,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Verfahren den Schritt umfasst:

Bestimmung der Position P jeder der Facettenflachen (50) im ersten
Bereich (31) durch eine pseudo-zufallige Verschiebung des
Flachenschwerpunkts (66) der jeweiligen Facettenflache (50) aus dessen
jeweiliger Regelposition (65) in x und/ oder y Richtung, wobei ein
zweidimensionales, von der x-Achse und der y-Achse aufgespanntes
Raster fur jede der im ersten Bereich (31) angeordneten Facettenflachen
(50) die Regelposition (65) des Flachenschwerpunkts (66) der jeweiligen

Facettenflache (50) in der Grundebene definiert.
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