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Zielsetzung und AnlaR8 des Vorhabens

,PRO DOT" ist ein System, mit dem im Weltmarkt befindliche Tiefdruckgraviermaschinen zu bedeutend
produktiveren und qualitativ besser produzierenden Maschinen aufgertstet werden kénnen. Bei der Hers-
tellung der kostenintensiven Druckformen (Druckzylinder) entstehen Fehler, die beim Druck als starke
Farbunterschiede sichtbar werden. Diese Fehler miissen dann durch ein kostenintensives manuelles
Korrekturverfahren beseitigt werden. Durch die véllig neuartige ,PRO DOT"- Graviertechnologie wird es
zukinftig moglich sein, die Qualitat der Gravur so weit zu verbessern, dass diese aufwéndigen und kos-
tenintensiven manuellen Korrekturen der Druckzylinder drastisch minimiert werden. Durch diese Quali-
tatsverbesserung kénnen in Europa groBe Mengen an Papier, Chemikalien, Farbe und Energie einges-
part werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Neukonstruktion der Graviereinheit auf der Grundlage der mit dem vorhandenen ersten Labormuster ge-
sammelten Erfahrungen. Ziele der Uberarbeitung sind u.a. modulare Austauschbarkeit der Verschlei3-
elemente und die Verringerung des Abstands zwischen Stichel und Gleitful, um den Einfluf} von Unge-
nauigkeiten der Zylinderoberflache auf das Gravierergebnis zu minimieren. Integration eines auf Druckluft
basierenden Warmeabfuhrsystems fur den Piezoantrieb, welches gleichzeitig zur Verringerung der
Larmentwicklung verwendet werden soll. Aufristung einer Versuchsmaschine mit einem Winkelgeber,
um die Y-Auflésung zu verbessern. Dies dient einerseits der Anpassung der Maschine an die geplante
héhere Graviergeschwindigkeit, andererseits werden durch die Kopplung mit der Hauptantriebswelle der
Maschine mechanische Ungenauigkeiten aus Getriebe und Lagerungen erfafit und kénnen kompensiert
werden, was die Laufeigenschaften des Zylinders wahrend der Gravur verbessert. Entwicklung und Bau
einer Servicestation fur den Gravierkopf, um bei einem Stichelwechsel oder beim Austausch der Ant-
riebs- und Graviereinheit den Abstand von Stichel und Gleitfu genau einstellen zu kénnen. Verwendung
synthetischer Diamanten als Stichel und Optimierung der Stichelgeometrie zur Verbesserung der Napf-
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chenentieerung wahrend des Druckvorgangs. Aufbau einer digitalen Endstufe auf FPGA-Basis zur Ans-
teuerung des Piezo-Aktors. Hierdurch wird eine Erhthung des Wirkungsgrads der Endstufe auf (ber 90
Prozent erreicht und die bei analogen Endstufen erforderliche doppelte Signalumwandlung vermieden.
Entwicklung einer Elektronik und deren Programmierung, um die Takisignale eines Winkelgebers
(Strichscheibe) fir den Antriebsmotor als Referenzpunkte zur Auflésung des Zylinderumfangs far das so
genannte stochastische Raster (rasterfreie Gravur) nutzen zu kénnen. Entwicklung einer auf Kundenbe-
dirfnisse anpassbaren Benutzeroberflache mit administrativer Ebenen- und Benutzerverwaltung. Die Ein-
flussnahmemaéglichkeit unterschiedlich qualifizierten Personals auf den Gravierprozell soll iber die Be-
nutzeroberfliche geregelt werden. Erstellung der sogenannten rasterfreien Gravur (stochastisches Ras-
ter), um die Bildqualitat stark zu verbessern. Die Erfahrungen aus dem Offset-Bereich werden hierbei flr
den Tiefdruck umgesetzt. Durchftthrung von Langzeittests, um die volle Funktionalitat (auch das stochas-
tische Raster) nachzuweisen und die Technologie zu optimieren. Das automatische Einkalibrieren der
Gravierkopfe wird in dieser Phase ebenfalls getestet.

Ergebnisse und Diskussion

Nachfolgend sind die erreichten Ziele angelehnt an den Projektablaufplan dargestellt. Sie sind unterteilt in
die Bereiche Mechanik sowie Elektronik und Programmierung.

Es ist ein Gravierkopfprototyp konstruiert und gefertigt worden, der mechanisch kompatibel zu aflen im
Weltmarkt befindlichen Graviermaschinen ist. Diese Kompatibilitat ist wichtig, da in einem ersten Schritt
Tuning-Systeme fur im Weltmarkt befindliche Graviermaschinen angeboten werden sollen. In den Gra-
vierkopf ist eine Auffangeinrichtung fur Gravierspane mit Absaugung integriert worden. Der Gleitfull kann
mittels einer Feinstjustage pm-genau verstellt werden. Eine Permanentbeliiftung durch absolut trockene
und gereinigte Pressluft sorgt in der Aktorarbeitskammer fir die Warmeabfuhr. AuBerdem wird durch den
leichten Uberdruck in der Arbeitskammer daftr gesorgt, dass Gravierspéne nicht in die Kammer eindrin-
gen kénnen. Es war entgegen dem ursprunglichen Konzept méglich, die elektronische Endstufe und de-
ren Ansteuerungsplatine in dem Gravierkopf zu integrieren. Dadurch kann diese Hochleistungselektronik
so abgeschirmt werden, dass sie keine EMV-Stérungen verursachen kann. Im Gravierkopf kann ein
neuartiger Bewegungssensor integriert werden, der die tatséchliche Stichelbewegung online misst. Ge-
meinsam mit dem Hersteller dieses neuartigen Sensors sind erfolgreich Tests durchgefiihrt worden.

Fir die Hauptantriebswelle der Graviermaschine ist eine Baugruppe konstruiert und gefertigt worden, die
mittels eines Adapters die Montage eines Winkelgebers (Inkrementalgeber) erméglicht. Dieser Winkelge-
ber erzeugt einen Nullimpuls und Referenzpulse zur Synchronisation der Zylinderdrehgeschwindigkeit und
des Graviertakls.

Zur Montage des Aktors ist eine Vorrichtung konstruiert und gebaut worden, um ihn mit der bendtigten
Vorspannung im Gravierkopf montieren zu kénnen. Diese Servicestation ist von grofler Bedeutung, da der
Antrieb (Piezoaktor) ein Verschleiiteil ist und nach Erreichen der maximalen Betriebsdauer gewechselt
werden muss.

Wir verfiigen tiber eine weitere Servicestation, mit der der Gleitfuft um-genau bezlglich der Stichelspitze
positioniert werden kann. Diese Servicestation ist geleichermafen bedeutungsvoll, da auch der Diamant-
stichel ein Verschleilteil ist und ebenfalls - entweder bei einem Defekt oder nach Erreichen der maxima-
len Betriebsdauer — gewechselt und jedes Mal der Gleitful neu justiert werden muss.

Von einem renommierten Diamantwerkzeughersteller ist ein synthetischer Diamant konstruiert und ge-
schliffen worden, der andere Winkel als die jetzt (blichen aufweist. Diese Winkelgeometrien sind iber ei-
ne Reihe von Teststicheln iiber Testgravuren ermittelt worden. Von diesem Diamantwerkzeughersteller ist
ebenfalls eine Stichelhalterung entwickelt und gebaut worden, die an dem Gravierhebel befestigt wird. Der
Stichel mit Halterung ist fur den Anwender einfacher zu montieren als bei den Ublichen Graviersystemen.
Mit dem synthetischen Diamanten kann eine signifikant hthere Standzeit erreicht werden. Bei den jetzt
verwendeten Naturdiamantsticheln wird ein Stichelwechsel bei 4 kHz Gravierkdpfen nach 200 Betriebs-
stunden und bei 8 kHz Gravierképfen nach 100 Betriebsstunden vorgeschlagen.

Die genaue Standzeit fir unseren synthetischen Diamanten kann erst bei Testgravuren bej unserem Erst-
kunden ermittelt werden. Im eigenen Hause ist der Zylinderwechsel an der Graviermaschine sehr auf-
wandig, da wir weder Gber die dafar bendtigte Krananlage, noch tiber eine Galvanikanlage zur erneuten
Aufkupferung der Zylinder verfligen.

Es ist eine neue Hardwareplattform auf einer FPGA-Basis entwickelt worden. Diese Platiform kommuni-
ziert mit einem PC als Frontend. Sie fiihrt die Synchronisation zwischen dem Zylinderrundlauf und dem
Graviertakt durch und sendet in Echtzeit aufbereitete Gravierdaten an die Endstufensteuerung. Aulerdem




werden gemeinsam mit dem in die Maschinensteuerung integrierten PC alle ndtigen Operationen fir die
gesamte Graviermaschine durchgeftihrt,

Die komplette Hardware ist erfolgreich getestet worden. Alle, insbesondere die Highspeed-
Dateniiberiragungen, funktionieren erwartungsgeman,

Fur die Aufbereitung des Graviertakies und die Echtzeit-Kommunikation der zu gravierenden Motive an
den Gravierkopf wird ein FPGA-basiertes Steuer- und Regelungssystem verwendet, das als PCI-
Einsteckkarte konzipiert ist und tber einen Steuerungs-PC angesprochen wird. Eine eigens entwickelte
Erweiterungskarte nimmt die notwendigen Pegelwandiungen vor. Diese sorgt fir eine unempfindliche, si-
chere Datenilbertragung auch in elektromagnetisch anspruchsvollen Umgebungen, wie sie in Druckereien
anzutreffen ist. Dadurch wird inshesondere die 4,5 Mbit/s schnelte Kommunikation zwischen Gravierkopf
und Steuerungssystem Uber die geforderte Distanz ermdglicht. Der inkrementalgeber erlaubt das Messen
der Zylinderposition zu diskreten Zeitpunkten. Eine zugehdrige Regelung im FPGA interpoliert die Bewe-
gungen zwischen den Inkrementalgeber-Messpunkten und ermgglicht so eine an die tatsachliche Zylin-
derrotation angepasste Gravur. In der Praxis auftretenden Schwankungen im Zylindergleichfauf kann die
Regelung so entgegenwirken. Die bereits vorverarbeiteten zu gravierenden Motive werden passend zur
Zylinderbewegung vom Steuerungs-PC auf das FPGA-Steuer- und Regelungssystem gesendet und von
dort in Echtzeit zum Gravierkopf zur unmittelbaren Gravur thertragen. Etwaige Fehlersignale werden er-
fasst und dem Operateur signalisiert. Das System verfligt Uber umfangreiche Selbstdiagnose-
Méglichkeiten, die eine vereinfachte Inbetriebnahme und eine kontinuierliche Uberwachung wahrend der
Gravur erfauben.

Fiir die Aktoransteuerung ist eine voli digitalisierte Endstufe mit einer Ansteuerung entwickelt worden. Sie
ist hochfrequent getaktet und kann mit einer Ansteuerungsfrequenz von bis zu 600 kHz betrieben werden.
Daraus resultiert eine mogliche Gravierfrequenz oberhalb von 16 kHz, Die Gravierfrequenz ist variabal
einstelibar. Mit dieser digitalen Endstufe ist eine Verlustleistungsreduzierung von tber 80 % gegenlber
einer analogen Endstufe erreicht. Da sie in SMD-Technologie erstelit wurde, konnte eine Baugréfienredu-
zierung um fast 90 % gegeniiber der analogen Endstufe erreicht werden. Die ausgeflihrte Endstufe ver-
flgt Gber einen Eingang fur einen Bewegungssensor.

Die Herstellungskosten der digitalen Endstufe konnten gegeniber einer analogen Endstufe um 50 Pro-
zent reduziert werden. Die fir analoge Endstufen typischen Ubertragungs- und Verstarkungsfehler entfai-
len durch die Volidigitalisierung, desweiteren weist die digitale Endstufe eine deutiich héhere Stérpegel-
Sicherheit auf als eine analoge Endstufe. Durch die Digitalisierung der Endstufe wurde eine Vereinfa-
chung des Spannungsversorgungs-Konzepts ermoglicht. GroRere Leitungslangen von der FPGA-
Hardwareplattform zur digitalen Endstufe und deren Ansteuerung sind ohne relevanten Quatitatsveriust
realisierbar. Die Endstufe selbst und deren Ansteuerung konnten direkt in den Gravierkopf integriert wer-
den. Dadurch ist diese Hochleistungselektronik gekapselt und verursacht keine EMV-Stérungen. Die Lei-
fungen zum Piezo konnten aufgrund der Integration der Elektronik in den Garvierkopf extrem kurz ausge-
fihrt werden.

Es sind 2 Bedienoberfldchen angelegt worden. Die eine Oberflache dient dazu, die Parameter fir das Ge-
samtsystem zu verandern. Die andere Oberflache ist fir den Anwender bzw, Maschinenbediener be-
stimmt. Er kann dariiber unterschiedliche Raster, verschiedene Zylinderumfange, die Farben Magenta,
Gelb, Rot und Schwarz eingeben und die Gravur starten und stoppen, sowie den Graviersupport positio-
nieren. Diese Oberfldchen und deren Funktionalitdt werden im Laufe der Testphase sténdig erweitert. Pa-
rallel dazu wird eine Serviceoberfldche erstellt, um spater eine Fernwartung durchfihren zu kénnen,

Die gesamte Graviertechnologie ist so angelegt, dass in einem so genannten stochastischen Raster gra-
viert werden konnte. Als stochastisches Raster bezeichnet man in der Druckindustrie ein Verfahren, mit
dem nicht in einem starren Raster gedruckt wird, sondern sich die Rasterpunkte in einem beliebigen Ab-
stand zueinander befinden.

Bei den Testgravuren, speziell bei Verldufen Uber den gesamten Zylinder, hat es sich gezeigt, dass die
gesamte Elekironik und die dazu gehdrige Software sehr prazise und sauber arbeiten. Anhand unserer
speziellen Graviertestbilder wird das System sténdig weiter optimiert.

Offentlichkeitsarbeit und Prdsentation
Eine Verdffentiichung der Entwickiungsergebnisse seitens der am Foérderprojekt beteiligten Firmen ist

aus wettbewerblichen Griinden bis zum Vorliegen der Ergebnisse der Anschlufiphase vorerst nicht ge-
plant.




Fazit

Die vorgestellte Graviertechnologie befindet sich auf dem neuesten technologischen Stand. Durch die
Mdogfichkeit, aus dem bisherigen starren Raster flr den Tiefdruck auszubrechen, ergeben sich voliig neue
Maoglichkeiten fiir die Praxis des Tiefdrucks. Besonders beim Dekordruck wird diese Maglichkeit zuktnftig
von grofier Bedeutung sein. Auch flr die Gravur von feinsten Schriften und Strichen ergeben neue Még-
lichkeiten, die mit den bisherigen elektromechanischen Gravierverfahren nicht méglich waren.

Den Personalwechsel im Bereich Elektronik und hardwarenahe Programmierung haben wir zum Anlass
genommen, das gesamte Entwicklungskonzept noch sinmal kritisch zu durchleuchten. Dabei sind wir zu
der Erkenntnis gekommen, einen etwas modifizierten Weg zum Erreichen des Ziels bei der Elektronik-
entwicklung und deren Programmierung einzuschlagen. Es wurde das angepeilte Ziel erreicht, ein Gra-
viersystem zu erstellen, das zukinftig qualitativ besser graviert und die mechanisch und elekironisch be-
dingten Fehlerquellen bei den jetzt verwendeten Graviersystemen minimiert.

Wir sind absolut sicher, dass mit der neuen Graviertechnologie zukinftig grofie Mengen an Papier und
Chemikalien, die bei der Korrektur von Tiefdruckzylindern durch das aufwandige manuefle Atzverfahren
und den erneuten Andruck in der Druckmaschine anfallen, eingespart werden kdnnen.

Bei den Graviertests hat sich herausgestelit, dass es vorteilhaft wére, zukinftig einen anderen Aktor mit
besseren elektrischen und mechanischen Werten einzusetzen. Das dafiir notwendige mechanische Re-
design kénnte Bestandteil eines Folgeprojekts sein.
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Begriffsverzeichnis

Inkrementalgeber bzw. Winkelgeber

Erzeugt bei einer Zylinderumdrehung jeweils einen Null-Puls und Referenzpulse
wiéhrend der gesamten Zylinderumdrehung,

FPGA

Ein FPGA (Field Programmable Gate Array) ist ein integrierter Schaltkreis, in den
eine logische Schaltung programmiert werden kann.

Magazintiefdrucker

Als Magazintiefdrucker oder Akzidenzdrucker bezeichnet man Druckereien, die
zum Beispiel Kataloge, auflagenstarke Zeitschriften wie Stern, Spiegel, Fokus usw.
sowie Werbebeilagen, Telefonblicher u.4. in grofSen Auflagen drucken.

Nipfchen

Als Népfchen bezeichnet man im Tiefdruck die eingravierten Locher im Tiefdruckzy-
linder. Aus Millionen von kleinen bis grofSen Népfchen setzen sich dann Schriften
und Bilder zusammen, In den mehr oder weniger grofien Napfchen befindet sich
dann spéter die Farbe, die auf das Papier gedruckt wird.}

Strangunterschied

Ein Strangunterschied ist eine Farbabweichung von Seite zu Seite. Er entsteht da-
durch, dass trotz Einkalibrierung bei mit bis zu 18 Gravierkopfen ausgestatteten
Graviermaschinen die vorgegebene Nédpfchengrofie von Gravierkopf zu Gravierkopf
bei der Gravur nicht erreicht wird. Bei diesen Graviermaschinen graviert ein Gra-
vierkopf immer jeweils eine Seite.

Gleitfufd

Der Gleitfufs sorgt fiir einen gleichméfSigen Abstand des Gravierkopfes zur Zylin-
deroberflédche.

Graviersupport

Der Graviersupport ist der Tridger des Gravierkopfes. Graviersupporte miissen sehr
genau positioniert werden. Bei dlteren Maschinen erfolgt dies manuell, bei den
neuesten Maschinen voll- bzw. halbautomatisch.
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Kurzdarstellung des PRO DOT-Projekts

Um zukiinftig durch eine verbesserte Gravurqualitdt bei der Formherstellung von
Tiefdruckzylindern grofie Mengen von Papier, Farbe, Chemikalien und elektrischer
Energie einsparen zu konnen, sind nachfolgende Punkte ftir die Labormustererstel-
lung eines neuen Gravierverfahrens durchgefiihrt worden:

Es ist ein Demonstrator eines Gravierkopfs erstellt worden, der eine spielfreie Me-
chanik aufweist und in welchen die elektronische Endstufe und deren Ansteuerung
integriert worden sind. Der Gravierkopfdemonstrator wurde mittels Frequenzgang-
analyse auf sein mechanisches Verhalten hin getestet.

An der Hauptwelle einer Graviermaschine ist ein Inkrementalgeber installiert wor-
den. Dieser Inkrementalgeber wird fiir die Synchronisation der Zylinderumlaufge-
schwindigkeit und des Graviertakts benotigt.

Bs sind zwei Servicestationen erstellt worden, die fiir die Gravierkopfmontage und
fiir den Stichelwechsel an einem Gravierkopf benétigt werden. Ein synthetischer
Diamantstichel mit modifiziertem Anschliff ist gefertigt und getestet worden.

Auf FPGA-Basis in Verbindung mit einem PC ist eine neue Hardwareplattform ent-
wickelt worden, mit der man in der Lage ist, die Synchronisation zwischen dem Zy-
linderrundlauf und der Gravierfrequenz zu gewihrleisten, grofse Bilddatenmengen
in Gravierdaten zu konvertieren, die Hauptmotorsteuerung, die Vorschubsteuerung
sowie alle weiteren maschinenbedingten Steuerungsaktionen durchzufiihren. Des
Weiteren ist man mit dieser Plattform in der Lage, {iber eine Highspeed-Schnittstelle
eine schnelle Datentibertragung zur Endstufensteuerung vorzunehmen.

Eine voll digitalisierte Endstufe zur Ansteuerung des Gravierantriebs ist aufgebaut
und getestet worden. Spezialelektroniken zur Kommunikation zwischen dem FPGA
und dem Inkrementalgeber fiir die Synchronisation zwischen der Zylinderumlaufge-
schwindigkeit und dem Graviertakt sind erstellt und getestet worden.

Die gesamte Graviersteuerungstechnologie wurde so aufgebaut, dass zukiinftig in
einem so genannten stochastischen Raster graviert werden kann.,

Mittels Testgravuren wurde die Funktionalitit der entwickelten Hard- und Soft-
warekomponenten erfolgreich getestet.

Das Projekt wurde gemeinsam mit der PRIN DOT GmbH Hamburg durchgeftihrt
und unter dem Aktenzeichen 24104 von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt ge-
fordert.
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Einleitung

Bei der Gravur von Tiefdruckzylindern entstehen bei der momentan verwendeten
Graviertechnologie Fehler. Diese Fehler miissen entweder durch die Neugravur von
Zylindern oder durch ein aufwindiges manuelles chemisches Atzverfahren korri-
giert werden. Durch den erneuten Andruck werden grofse Mengen an Papier, Farbe
und elektrischer Energie zusétzlich verbraucht. Hochgerechnet nur auf die europé-
ischen Magazintiefdruckereien mit ca. 300 Druckmaschinen sind das ca. 40.000 Ton-
nen Papier, ca. 350 Tonnen Chemikalien, ca. 1.200 Tonnen tuluolhaltige Farbe und ca.
1,2 Gigawattstunden elektrische Energie pro Jahr. Diese Zahlen basieren auf den
durch Korrekturen anfallenden zusétzlichen Papier-, Farbe-, Chemikalien und
Stromverbrduchen bei der PRINOVIS Druckerei in Ahrensburg und wurden nach-
folgend auf die europaischen Magazin-Tiefdruckereien hochgerechnet.

Die momentan verwendeten Graviersysteme beruhen auf einer Entwicklung von
Herrn Dr. Rudolf Hell von vor tiber 40 Jahren und wurden seitdem vom Prinzip her
nicht verdndert. Diese elektromechanischen Systeme gravieren in Resonanz. Im Gra-
vierkopf ist eine Welle gelagert, auf der eine Stichelhalterung mit Stichel aufgepresst
wird. Diese Lagerung weist ein mechanisches Spiel auf, welches sich nachteilig auf
die Qualitdt der Gravur auswirkt. Die Welle schwingt standig mit 4 kHz und bei den
neueren Systemen mit 8 kHz. Liegt ein Graviersignal an, wird dieses dann auf diese
Schwingung aufmoduliert, so dass der Stichel in die Kupferhaut des rotierenden
Druckzylinders eintauchen kann. Je tiefer der Stichel in die Kupferhaut eintaucht,
desto breiter und langer wird ein Népfchen, in dem sich spéter wéihrend des Druck-
prozesses die Farbe befindet.

Bei der Gravur von Druckzylindern mittels mit bis zu 16 Gravierkdpfen ausgestatte-
ter Graviermaschinen treten trotz Kalibrierung der einzelnen Gravierktpfe zueinan-
der Groflenunterschiede der Népfchen zwischen den einzelnen Gravierkopfen auf.
Diese Grofsenunterschiede sind einerseits mechanisch bedingt, andererseits sind sie
in den fehlenden Korrekturmoglichkeiten der Resonanzgravur begriindet, Beim
Druck sieht man in der Folge Farbunterschiede zwischen den einzelnen Seiten {dop-
pelseitige Anzeige oder Kataloge), Man bezeichnet diese Fehler als Strangunterschie-
de, die dann aufwindig tiber ein Atzverfahren korrigiert werden miissen und die
oben aufgefithrten hohen zusitzlichen Verbrduche an Papier, Chemikalien, Farbe
und elektrischer Energie erfordern.

Bei Verpackungs- und Dekordruckern, die nur mit einem Gravierkopf einen komp-
letten Zylinder gravieren - hierbei entstehen Gravierzeiten von teilweise tiber 8
Stunden - treten wihrend der Gravur bedingt durch Materialabnutzung (Verschleifs)
zwangsldufig Verdnderungen der Napfchengrofse auf. Die Zylinder miissen in der
Folge aufwidndig korrigiert oder gar neu graviert werden.

11




Angeregt durch viele Diskussionen mit der Geschiiftsleitung eines grofien Magazin-
bzw. Akzidenzdruckers wurde nach Moglichkeiten gesucht, dieses Phianomen der
Strangunterschiede zu minimieren.

Daraufhin wurde ein Konzept erarbeitet, ein neuartiges Gravierverfahren zu entwi-
ckeln, welches qualitativ bessere Gravierergebnisse liefert.

Die Zielsetzung bestand darin, einen Gravierkopf zu entwickeln, der die Méglichkeit
besitzt, durch eine Regelung des Gravierhebelantriebs immer den vorgegebenen Sti-
chelhub zu erreichen. Aufierdem sollte der mechanische Aufbau des Gravierkopfs so
gestaltet werden, dass der Gravierhebel absolut spielfrei arbeitet. Eine zusitzliche
Zielsetzung bestand darin, ein System zu entwickeln, bei dem der Gravierkopf nicht
in Resonanz graviert. Das heif3t, dass der Gravierhebel sich definitiv nur dann be-
wegen soll, wenn ein Graviersignal ausgegeben wird. Das bedeutet eine vollige Ab-
kehr vom bisherigen Gravierverfahren, bei dem die Gravierfrequenz und die Fre-
quenz zur Steuerung eines Synchronhauptantriebsmotors aus einem Quarz generiert
werden, so dass die Gravur mit der Zylinderumlaufgeschwindigkeit synchron lduft.
Dieses Verfahren lisst nur die Gravur in Resonanz und einem festen Raster zu.

Bei dem in diesem Projekt entwickelten Verfahren wird durch Referenzsignale, die
von einem auf die Hauptantriebswelle montierten generiert werden, die Gravierge-
schwindigkeit an die Zylinderumlaufgeschwindigkeit angepasst, um Ungenauigkei-
ten, die aus der Synchronmotorsteuerung und dem Antrieb inkl. Getriebe resultieren,
auszugleichen. Die Auflésung der Referenzsignale, die vom Drehgeber erzeugt wer-
den, ist so hoch, dass wir im Gegensatz zum jetzigen Gravierverfahren an jedem be-
liebigen Punkt eines Druckzylinders Népfchen gravieren kénnen. Hiermit ist es mog-
lich, in einem so genannten stochastischen Raster zu gravieren. Als Antrieb des Gra-
vierhebels dient ein Piezo der neuesten Generation, der sich schon millionenfach in
anderen Anwendungen, wie z.B. der Einspritztechnik im PKW-Motorenbereich, be-
wahrt hat. Dort arbeitet er dhnlich wie bei der Tiefdruckgravur, hat vergleichbare
An- und Abstiegszeiten, allerdings sind die Pausen zwischen den einzelnen Hitben
bedeutend lidnger als bei der Gravur. Mit einem Piezo-Antrieb ist man nun in der
Lage, eine hohere Graviergeschwindigkeit als mit der derzeitig verwendeten Gra-
viertechnologie zu erreichen.

Um die oben aufgeftihrten Zielsetzungen erreichen zu kénnen, wurden umfangrei-
che Arbeitspakete im Bereich der Mechanik, der Elektronik und deren Programmie-
rung definiert.

Im Bereich der Mechanik handelt sich um die Konstruktion und den Bau eines Gra-
vierkopfprototyps, der wesentliche Verbesserungen gegentiber dem existierenden
Labormuster aufweisen sollte. Er sollte eine Warmeabfuhr aus der Piezoarbeitskam-
met enthalten und die Moglichkeit, die Schallentwicklung des Piezos einzuddmmen.
Zur Verbesserung der Y-Auflosung durch einen Winkelgeber hatten wir vorgesehen,
eine mechanische Halterung flir denselben zu konstruieren und ihn auf der Haupt-
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antriebsachse flir den Druckzylinder zu installieren. Weiterhin war der Bau einer
Servicestation filr den Austausch des Piezoantriebs (er ist ein Verschleifsteil, der nach
Erreichung der maximalen Betriebsdauer ausgewechselt werden muss) und der op-
tischen Justierung des Abstands zwischen dem Gleitfuf und der Stichelspitze vorge-
sehen.

Fiir die Herstellung des Gravierstichels konnte eine hoch qualifizierte Diamantwerk-
zeugfirma gewonnen werden, die im Gegensatz zu den jetzt {iblicherweise verwen-
deten Naturdiamanten synthetische Diamanten einsetzen kann,

Es war geplant, eine neue Hardwareplattform fiir die gesamte Graviersteuerung auf
FPGA-Basis zu entwickeln. Auf dieser FPGA-Basis sollte es moglich werden, die ho-
hen Echtzeitanforderungen, die an die Graviersteuerung gestellt werden, zu erfiillen,
um eine Gravierfrequenz von ca. 16 kHz erreichen zu knnen. Um diese hohe Gra-
viergeschwindigkeit zu erreichen, war vorgesehen, die Endstufe zu digitalisieren, da
analoge Endstufen einen zu schlechten Wirkungsgrad aufweisen und den Verlust in
Wirme umsetzen. Die Endstufe sollte am Graviersupport befestigt werden, um eine
moglichst kurze Leitungsfithrung zum Piezoaktor zu ermoglichen. Um eine hohe
Zylinderauflésung erzielen zu kodnnen, sollte eine optimierte Auswerteelektronik
entwickelt werden, welche die Referenzsignale des auf der Hauptantriebswelle mon-
tierten Winkelgebers auswertet. Die Anzahl der Referenzsignale sollte so hoch sein,
dass auch bei den grofiten Zylinderumfangen (1.580 mm) an jedem beliebigen Punkt
des Zylinders pm-genau in Umfangsrichtung graviert werden kann.

Fur den spéteren Anwender sollte eine Bedienoberfliche entwickelt werden, die es
ihm erlaubt, Parameter wie Zylinderumfang, Farbwahl, Raster sowie evtl. zusétzli-
che Parameter, wie Kundennummer, Auftragsnummer usw. einzugeben. Die Ober-
flache sollte so gestaltet sein, dass sie auf individuelle Vorgaben der Kunden hin an-
gepasst werden kann.

Die gesamte Graviersteuerung sollte so angelegt sein, dass zukiinftig rasterfrei gra-

viert werden kann. Wilrend der gesamten Entwicklungszeit sollten
Graviertests durchgefiihrt werden.
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Erreichte Ziele

Nachfolgend sind die erreichten Ziele in Anlehnung an den Projektablaufplan dar-
gestellt. Sie sind unterteilt in die Bereiche Mechanik, Elektronik und
Programmierung.

Mechanik

Gravierkopf

Es ist ein Gravierkopfdemonstrator konstruiert und gefertigt worden, der eine me-
chanische Schnittstellenkompatibilitit zu allen im Weltmarkt befindlichen Gravier-
maschinen aufweist. Diese Kompatibilitdt ist von grofier Bedeutung, da in einem ers-
ten Schritt Tuning-Systeme fiir im Weltmarkt befindliche Graviermaschinen angebo-
ten werden sollen.

Bild 1: PRO DOT - Gravierkopflabormuster
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In das Gravierkopflabormuster ist eine neuartige Auffangeinrichtung fiir Gravier-
spdne inklusive einer Absaugung integriert worden. Die Auffangeinrichtung befin-
det sich im vorderen Deckel des Gravierkopfs. Die bisher verwendete Gravierabsau-
gungseinheit konnte nicht weiter verwendet werden, da sich der gesamte Aufbau
des Gravierkopfs wesentlich von den herkémmlichen Gravierképfen der Firma
HELL bzw. den Nachbauten von Daetwyler unterscheidet.

Der Gleitfufs ist als wesentliche Verbesserung gegentiber dem vorangegangenen La-
bormuster so nah wie mdglich an den Gravierstichel versetzt worden, um aus Une-
benheiten der Zylinderoberflache resultierende Ungenauigkeiten moglichst gering
halten zu koénnen. Diese Ungenauigkeiten wiirden zu Verdnderungen der Népf-
chengrofie fithren, Der eigentliche Gleitfuf8 besteht aus einer synthetischen Diamant-
kalotte, ist in eine auswechselbare Halterung eingefasst und kann mittels einer Feins-
tjustage im Mikrometerbereich verstellt werden, um den Abstand zwischen Gleitfufs
und Stichelspitze nach einem Stichelwechsel neu einstellen zu kénnen. Bei dieser
Feinstjustage bewegt sich der gesamte vordere Deckel, in den der Gleitfuf$ integriert
ist. Auf diese Weise war es moglich, ihn so nah wie moglich am Gravierstichel zu
installieren.

Der Gravierhebel ist gegeniiber dem vorangegangenen Labormuster aus einem be-
deutend leichteren Material gefertigt worden. Es handelt sich dabei um einen Faser-
verbundwerkstoff, wie er auch in der Luftfahrtindustrie Anwendung findet, Hierfiir
wurden Informationen vom CFK Valley Stade eingeholt. Durch die erzielte Ge-
wichtsverringerung des Gravierhebels konnte die Eigenresonanz des Systems erhéht
werden, wodurch eine Erhhung der Graviergeschwindigkeit realisierbar wurde.

Der Piezo arbeitet innerhalb einer Aktorkammer, deren Boden Lufteinlassbohrungen
aufweist. Aus diesen Bohrungen tritt Druckluft aus, die den Piezo bestreicht, wo-
durch eine permanente Warmeabfuhr gewahrleistet ist. Durch den leichten Uber-
druck wird ebenfalls daftir gesorgt, dass Gravierspane nicht in die Arbeitskammer
eindringen kénnen und den Piezo bei Kontakt evtl, zerstdren, Die Druckluft wird
mittels eines Feinstpartikelfilters gereinigt und getrocknet.

Mit Hilfe eines Infrarot-Warmesensors wurden bei Testgravuren Wirmemessungen
am Piezo vorgenommen. Bs zeigte sich, dass der Piezo sehr schnell die vom
Hersteller erwartete Betriebstemperatur erreicht, wobei teilweise auch die definierte
Hochstgrenze erreicht wurde. Die Permanentbeliiftung der Arbeitskammer zur Pie-
zowédrmeabfiihrung ist daher flir den Dauerbetrieb von grofiter Bedeutung, da ohne
diese permanente Kithlung sehr schnell die erlaubte Temperatur-Hochstgrenze iiber-
schritten werden wiirde,

Auf dem Gravierhebel wurde mittels Klebetechnik ein Piezofilmbiegesensor befes-
tigt, um die Auslenkung des Hebels auswerten zu kénnen. Zwecks Analyse des me-
chanischen Verhaltens der gesamten Graviereinheit sind Frequenzgangtestldufe von
3 - 24 kHz durchgeftihrt worden. Diese Frequenzgang- und Graviertests haben ge-
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zeigt, dass das Gesamtsystem im Bereich um 8 kHz und oberhalb von 12 kHz ein
gutes Verhalten aufweist. Es musste jedoch konstatiert werden, dass die gewéhlte
Klebeverbindung zwischen Piezofilm und dem aus Faserverbundmaterial bestehen-
den Gravierhebel den Beanspruchungen (Wérme, Schwingungen) nicht standhielt
und sich Verdnderungen der Messergebnisse bei gleichbleibenden Gravierabldufen
(grofier Verlauf) und Frequenzgéngen ergaben. Als Master wurde fiir die diesbeziig-
lich durchgefiihrten Tests ein 200 kHz schnelles Reflexionsmesssystem verwendet.

Es wurde nach einer Alternative zur Messung der Hebelauslenkung gesucht. Aus
mehreren Alternativen ausgewihlt wurde ein neuartiger bertihrungslos arbeitender
Bewegungssensor, der konstruktiv in das System integrierbar ist. Auf unsere Veran-
lassung hin herstellerseitig durchgefiihrte Tests ergaben, dass dieser Sensor wih-
rend des Graviervorganges iiberaus stabile Ergebnisse erzielt und damit fiir die Um-
setzung unserer Aufgabenstellung bestens geeignet ist.

Bild 2: Darstellung eines Frequenztestlaufs

Wihrend der Konstruktionsphase wurde innerhalb des Gravierkopfs der Platz fiir
eine Elektronikplatine vorgesehen. Es hat sich bei der Entwicklung der voll digitali-
sierten Endstufe fiir den Piezo gezeigt, dass der vorgesehene Bauraum ausreichend
ist, die komplette Endstufe und deren Steuerung aufzunehmen. Dadurch ist diese
Hochleistungselektronik derartig abgeschirmt, dass sie keine EMV-Stérungen verur-
sachen kann und die Anschlussleitungen zum Piezo noch weitaus kiirzer ausfiihrbar
sind, als urspriinglich geplant wurde.

Die urspriingliche Idee, den wihrend des Graviervorgangs entstehenden Schall mit-
tels des Druckluftkiihlsystems zu eliminieren, erwies sich als nicht umsetzbar. Das
Umschliefien des gesamten Gravierkopfs mit schallschluckenden Elementen (Komp-
lettverkleidung mit eingeklebten Schallschutzmatten) bewirkte eine deutliche Redu-

16




zierung des Schalldruckpegels; der von uns gewtiinschte Zielwert wurde jedoch noch
nicht erreicht. Wir sind weiterhin zuversichtlich, durch andere geeignete Maf3nah-
men die Schallemission derart verringern zu kénnen, dass wir auf eine Vollumhau-
sung der Maschine - wie bei der Firma HELL bei Neumaschinen praktiziert - ver-
zichten konnen,

Winkelgeber

Es ist eine Baugruppe konstruiert worden, die mittels eines Adapters und einer spe-
ziellen Kupplung die Verbindung eines Winkelgebers (Inkrementalgeber) mit der
Hauptantriebswelle der Graviermaschine ermdglicht. Diese Baugruppe wurde er-
folgreich an unserer Versuchsmaschine installiert und getestet. Der installierte Win-
kelgeber erzeugt einen Nullimpuls und Referenzpulse zur Synchronisation der Zy-
linderdrehgeschwindigkeit und des Graviertakts.

Bild 3: Winkelgeber, nachgeriistet an Graviermaschine
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Servicestationen

Zur Montage des Aktors ist eine Vorrichtung konstruiert und gefertigt worden, um
ihn mit der benotigten Vorspannung im Gravierkopf montieren zu kénnen. Diese
Servicestation ist von grofser Bedeutung, da der Antrieb (Piezoaktor) ein Verschleifs-
teil ist und nach Erreichen der maximalen Betriebsdauer gewechselt werden muss.

In diese Vorrichtung wird der komplette Gravierkopf eingesetzt. Mittels einer me-
chanischen Schiebeeinheit kann der verschlissene Piezo ausgebaut, ein neuer wieder
eingesetzt und mit der notigen mechanischen Vorspannung versehen werden, Zur
Messung der aufgebrachten Vorspannkraft dient ein in die Vorrichtung integrierter
Drucksensor.

Wir verfiigen mittlerweile {iber eine weitere Servicestation, mit Hilfe derer der Gleit-
fufd mikrometergenau beztiglich der Stichelspitze positioniert werden kann. Diese
Servicestation ist gleichermafien bedeutungsvoll, da der Diamantstichel ebenfalls ein
Verschleifsteil ist und deshalb - entweder auf Grund eines Defekts oder nach Errei-
chen der maximalen Betriebsdauer - gewechselt werden muf. Im Zuge des Stichel-
austauschs ist es jeweils erforderlich, den Gleitfuf8 relativ zum Diamantstichel neu zu
justieren.

Stichel

Von einem renommierten Diamantwerkzeughersteller ist wihrend der Projektlauf-
zeit ein synthetischer Diamant konstruiert und geschliffen worden, der andere Win-
kel als die jetzt tiblichen aufweist. Diese Winkelgeometrien sind iiber eine Reihe von
Teststicheln tiber Testgravuren ermittelt worden. Von diesem Diamantwerkzeug-
hersteller ist ebenfalls eine Stichelhalterung entwickelt und gebaut worden, die in
den Gravierhebel konstruktiv integriert wurde. Der Stichel mit Halterung ist fiir den
Anwender bedeutend einfacher zu montieren als es bei den derzeit iiblichen Gra-
viersystemen moglich ist. Mit den synthetischen Diamanten kann eine signifikant
héhere Standzeit erreicht werden. Der Hersteller der Diamantwerkzeuge geht von
einer 3- bis 4-fach hoheren Werkzeugstandzeit aus. Bei den jetzt verwendeten Na-
turdiamantsticheln wird ein Stichelwechsel bei den 4 kHz-Gravierképfen nach 200
Betriebsstunden und bei den 8 kHz-Gravierkdpfen nach 100 Betriebsstunden vorge-
schlagen. Ausfille durch Bruch der Diamantstichel sind teilweise bedeutend frither
zu verzeichnen.

Die genaue Standzeit fiir unseren synthetischen erzeugten Gravierdiamanten ist bis-
her noch nicht ermittelt worden, Sie soll bei umfassenden Graviertests bei unserem
Pilotkunden ermittelt werden. Im eigenen Hause ist der Zylinderwechsel an der
Graviermaschine sehr aufwindig, da wir weder tiber die dafiir benétigte Krananla-
ge, noch tiber eine erforderliche Galvanikanlage zur erneuten Aufkupferung der Zy-
linder verfiigen. Ubergangsweise werden uns Zylinder von einer in der Nihe ansis-
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sigen Magazintiefdruckerei zur Verfligung gestellt. Der Zylinderwechsel erfolgt da-
bei mittels eines Gabelstaplers.

Gleitfuf3

Der in Zusammenarbeit mit dem Diamantwerkzeughersteller ebenfalls neu entwick-
Ite Gleitfufs mit neuer Halterung ist so ausgefiihrt worden, dass er nicht - wie bei der
aktuell durch den potenziellen Wettbewerb verwendeten Lésung zu verzeichnen -
Riefen auf dem Tiefdruckzylinder erzeugt. Die Konstruktion basiert ebenfalls auf
einem synthetisch erzeugten Diamanten.

Elektronik und Programmierung
FPGA-Hardwareplatiform

Es ist eine neue Hardwareplattform auf einer FPGA-Basis entwickelt worden. Diese
Plattform kommuniziert mit einem PC als Frontend. Sie fithrt die Synchronisation
zwischen dem Zylinderrundlauf und dem Graviertakt durch und sendet in Echtzeit
aufbereitete Gravierdaten an die Endstufensteuerung. Auflerdem werden
gemeinsam mit dem in die Maschinensteuerung integrierten PC alle nétigen Opera-
tionen fiir die gesamte Graviermaschine durchgefiihrt.

Die komplette Hardware ist erfolgreich getestet worden. Alle, insbesondere die
Highspeed-Dateniibertragungen, funktionieren erwartungsgeméss.

Fiir die Aufbereitung des Graviertaktes und die Echtzeit-Kommunikation der zu
gravierenden Motive an den Gravierkopf wird ein FPGA-basiertes Steuer- und
Regelungssystem verwendet, das als PCI-Einsteckkarte konzipiert ist und {iber einen
Steuerungs-PC angesprochen wird. Eine eigens entwickelte Erweiterungskarte
nimmt die notwendigen Pegelwandlungen vor. Diese sorgt fiir eine unempfindliche,
sichere Dateniibertragung auch in elektromagnetisch anspruchsvollen Umgebungen,
wie sie in Druckereien anzutreffen ist. Dadurch wird insbesondere die 4,5 Mbit/s
schnelle Kommunikation zwischen Gravierkopf und Steuerungssystem iiber die ge-
forderte Distanz ermdglicht. Der Inkrementalgeber erlaubt das Messen der Zylinder-
position zu diskreten Zeitpunkten. Eine zugehorige Regelung im FPGA interpoliert
die Bewegungen zwischen den Inkrementalgeber-Messpunkten und ermoglicht so
eine an die tatsichliche Zylinderrotation angepasste Gravur, In der Praxis auftreten-
den Schwankungen im Zylindergleichlauf kann die Regelung so entgegenwirken.
Die bereits vorverarbeiteten zu gravierenden Motive werden passend zur Zylinder-
bewegung vom Steuerungs-PC auf das FPGA-Steuer- und Regelungssystem
gesendet und von dort in Echtzeit zum Gravierkopf zur unmittelbaren Gravur {iber-
tragen. Etwaige Fehlersignale werden erfasst und dem Operateur signalisiert. Das
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System verfligt {iber umfangreiche Selbstdiagnose-Moglichkeiten, die eine

vereinfachte Inbetriebnahme und eine kontinuierliche Uberwachung wéhrend der

Gravur erlauben.

Digitalisierte Endstufe und Ansteuerung

Fiir die Aktoransteuerung ist eine voll digitalisierte Endstufe mit einer Ansteuerung
entwickelt worden. Sie ist hochfrequent getaktet und kann mit einer Ansteuerungs-
frequenz von bis zu 600 kHz betrieben werden. Daraus resultiert eine mogliche Gra-
vierfrequenz oberhalb von 16 kHz. Die Gravierfrequenz ist variabel einstellbar. Mit
dieser digitalen Endstufe ist eine Verlustleistungsreduzierung von tiber 90 % gege-
niiber einer analogen Endstufe erreicht. Da sie in SMD-Technologie erstellt wurde,
konnte eine Baugriofienreduzierung um fast 90 % gegentiber der analogen Endstufe
erreicht werden. Die ausgefiihrte Endstufe verfiigt tiber einen Eingang fiir einen Be-

wegungssensor.
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Bild 4: Groéflenverhiltnis analoge (oben) und voll digitalisierte Endstufe (unten)
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Die Herstellungskosten der digitalen Endstufe konnten gegentiber einer analogen
Endstufe um 50 Prozent reduziert werden. Die flir analoge Endstufen typischen
Ubertragungs- und Verstarkungsfehler entfallen durch die Volldigitalisierung, des-
weiteren weist die digitale Endstufe eine deutlich hthere Stérpegel-Sicherheit auf als
eine analoge Endstufe. Durch die Digitalisierung der Endstufe wurde eine Vereinfa-
chung des Spannungsversorgungs-Konzepts ermoglicht. GrofSere Leitungsldngen
von der FPGA-Hardwareplattform zur digitalen Endstufe und deren Ansteuerung
sind ohne relevanten Qualititsverlust realisierbar. Die Endstufe selbst und deren
Ansteuerung konnten direkt in den Gravierkopf integriert werden. Dadurch ist diese
Hochleistungselektronik gekapselt und verursacht keine EMV-Stérungen. Die Lei-
tungen zum Piezo konnten aufgrund der Integration der Elektronik in den Garvier-
kopf extrem kurz ausgefiihrt werden,

Bedienoberflichen

Es sind 2 Bedienoberflidchen angelegt worden. Die erste Oberfléche (Profibedienober-
flache, Bild 5) dient dazu, grundlegende Parameter fitr das Gesamtsystem zu verin-
dern. Die Funktionalitdt dieser Profibedienoberflédche reicht von der Verdnderung
einzelner Parameter bis hin zur Steuerung der kompletten Graviermaschine.

Folgende Funktionalitdten sind enthalten:

- EHin- bzw, Ausschalten der Maschine

- Fahren des Gerdtetrdgerwagens mit Gravierkopf auf den
Nullpunkt

- Positionierung des Geriétetrigerwagens im Schnell- und
Kriechgang

- Bestimmung der Verweildauer des Stichels in der Kupferober-
flache bis hin zur Erzeugung von Strichen beliebiger Linge

- Bestimmung der Pausen zwischen Népfchen

- Definition von Testkeilen

- Verdnderung des Startpunkts der Gravur bezogen auf den
Nullpunkt

- Kalibrierung des Gravierkopfs mit dem Startwert

- Definition des Vorschubs nach jeder Zylinderumdrehung

- Verdnderbarkeit des Versatzes zur 2. Spur

- Laden und Gravieren beliebiger Bilder

- Festlegung einer auf den Gravierkopf abgestimmten Kennlinie
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Bild 5: Profibedienoberfliche zur Verdnderung der Parameter des Gesamtsystems

Die zweite Bedienoberfldche ist fiir den Anwender bzw. Maschinenbediener be-
stimmt (Bild 6). Der Maschinenbediener kann mitttels dieser Oberfl4che:

- Bildelemente laden

- unterschiedliche Raster eingeben

- Zylinderumfinge eingeben

- die Farben Magenta, Gelb, Rot und Schwarz auswéhlen

- den Gerdtetrdgerwagen mit dem Graviersupport positionieren

- die Maschine hochfahren

- Testkeile zum Kalibrieren einschneiden

- Parameter verdndern, um die vorgegebene 100 % -, 50 % - und
5 % - Grofie der Testkeilndpfchen zu erreichen

- die Gravur starten und stoppen

Diese Oberfldche kann individuellen Vorgaben von Kunden entsprechend angepasst
werden.
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2 Antriebssteuerung

Stopp

Bild 6: Bedienoberfliche Maschinenbediener

Stochastisches Raster

Die gesamte Graviertechnologie ist so angelegt, dass in einem so genannten stocha-
stischen Raster (frequenzmodulierten Raster) graviert werden kénnte. Als stochasti-
sches Raster bezeichnet man in der Druckindustrie ein Verfahren, mit dem nicht in
einem starren Raster gedruckt wird, sondern sich die Rasterpunkte in einem beliebi-
gen Abstand zueinander befinden, wodurch die Bildqualitit erhoht wird.

Testgravuren

Bei den Testgravuren, speziell bei der Gravur von Verldufen {iber den gesamten Zy-
linder, hat es sich gezeigt, dass die gesamte Elektronik und die dazu gehorige Soft-
ware sehr prizise und sauber arbeiten. Anhand unserer speziellen Graviertestbilder
wird das System sténdig weiter optimiert. Im ersten Quartal des kommenden Jahres
wird PRO DOT bei unserem Pilotkunden unter Produktionsbedingungen erprobt
werden,
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Bild 7: Testgravuren
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Bild 8: Testgravuren
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Diskussion der Ergebnisse

Das Ziel, den Prototyp eines neuen Graviersystems zu erstellen, das qualitativ besser
graviert als die etablierten Systeme, ist erreicht worden, Es wurde bei der Erstellung
der Elektronik und deren Programmierung ein leicht modifizierter Wege eingeschla-
gen, der sich gegeniiber der urspriinglichen Planung als besser erwies. Durch die
Integration der gesamten Hochspannungselektronik direkt in den Gravierkopf wur-
de eine bessere Losung gefunden, als die urspriinglich angedachte, diese Elektronik
auf dem Graviersupport zu integrieren. Dadurch sind die Versorgungsleitungen
zum Piezo extrem kurz gehalten, so dass Verluste minimiert werden. Die urspriing-
lich vorgesehene Installation der Endstufe auf dem Graviersupport in einem separa-
ten Gehéduse wire mechanisch aufwindiger gewesen, da dort in der Vergangenheit
kein Platz fiir eine Gravierkopfendstufe vorgesehen wurde.

Bei den Graviertests hat sich gezeigt, dass die digitalisierte Endstufe sehr sauber und
prézise den Piezo ansteuert. Wir konnen Verldufe, das heifdt eine kontinuierliche
Farbabstufung von 100 % bis 0 %, in einer bedeutend hoheren Auflésung als bei der
jetzt verwendeten Graviertechnologie in einer sehr stabilen Qualitit erzeugen.

Bei der Schalleliminierung haben wir das gewlinschte Ziel bisher noch nicht erreicht.
Um schallschluckende Elemente direkt in die Piezoarbeitskammer zu integrieren,
fehlt leider der benttigte Platz. Wir mochten aber unbedingt vermeiden, eine schall-
schluckende Haube iiber der gesamten Graviermaschine zu installieren, wie das vom
Mitbewerber praktiziert wird. Fiir die demnéchst unter Produktionsbedingungen bei
unserem Erstkunden beginnenden Tests werden wir {ibergangsweise eine schall-
schluckende Haube iiber dem Gravierkopf installieren.

Zwischenzeitlich haben wir einen anderen Piezotyp ausfindig gemacht, der bedeu-
tend bessere elektrische Eigenschaften als der jetzt durch uns verwendete aufweist.
Fr ist geometrisch kleiner gehalten, so dass bei dem Einsatz dieses Piezotyps schall-
schluckende Elemente direkt in die Arbeitskammer integriert werden konnen. Die
Wairmeabfuhr ist bei diesem Typ wegen des verwendeten Querschnitts (Rechteck-
vs. Quadratquerschnitt bei gleichem Umfang) effektiver moglich, da durch die ums-
treichende Druckluft eine bessere Durchkiihlung des Piezos erreicht werden kann.

Okologische, technologische und skonomische Bewertung

Dank unseres umfassenden Konzeptes zur Verbesserung und Optimierung des
bisherigen Gravierverfahrens wird der tkologische Nutzen betrichtlich sein. Der
Anwender wird bei Einsatz unseres PRO DOT-Systems nicht nur erhebliche Mengen
an Papier einsparen, die durch die notwendigen Andrucke erforderlich sind, sondern
auch Tonnen von Chemikalien und Farbe. Gleichzeitig wird bedeutend weniger
Energie durch die Minimierung des erneuten Andrucks der Druckmaschinen und
der evtl, erneuten Aufkupferung der Druckzylinder bei einer Neugravur verbraucht,
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so dass die Energiebilanz beim Einsatz des PRO DOT-Systems insgesamt als duferst
positiv zu bewerten ist (siche dazu auch die Zahlen in der Einleitung Seite 9).

Die gesamte Graviertechnologie ist auf dem neuesten technologischen Stand. Durch
die Moglichkeit, aus dem bisherigen starren Raster fiir den Tiefdruck auszubrechen,
ergeben sich vollig neue Méglichkeiten fiir die Praxis des Tiefdrucks. Besonders beim
Dekordruck wird diese Moglichkeit zuktinftig von grofSer Bedeutung sein. Auch fiir
die Gravur von feinsten Schriften und Strichen ergeben neue Moglichkeiten, die mit
den bisherigen elektromechanischen Gravierverfahren nicht moéglich waren.

Da es sich bei PRO DOT um ein Tuning-System handelt, wird den zukiinftigen Kun-
den die Mboglichkeit gegeben, vorhandene Graviermaschinen auf den hochsten tech-
nologischen Stand aufzuriisten. Besonders interessant ist dabei der attraktive Preis
gegentiber Neumaschinen bzw. Aufriistsystemen des momentanen Monopolisten.
Dieses hat sich bei Gesprdchen mit unserem Erstkunden und anderen Lohngravie-
rern und Druckereien sehr deutlich gezeigt.

Mafinahmen zur Verbreitung von PRO DOT

Da es sich bei der Tiefdruckindustrie vom Volumen her um einen sehr grofien, aber
auch sehr tibersichtlichen Markt handelt, wird unsererseits eine Direktakquisition
durchgefiihrt. Mit sehr wichtigen zukiinftigen potentiellen Kunden aus dem Bereich
Magazindruck, Verpackungsdruck, Dekordruck und Lohngravierern sind schon
intensive Gespréche gefiihrt worden. In Deutschland handelt es sich dabei um 42
Tiefdruckereien und 10 Lohngravierer. Wir verfligen iiber die Absichtserkldrung ei-
nes weltweit sehr renommierten Erstkunden, der so schnell wie moglich unsere
Technologie einsetzen machte, weil ihm damit neue Wege gedffnet werden.

Ahnlich sieht es in Europa und Nord- und Siidamerika aus. Es sind Vorbereitungen
getroffen worden, tiber die ERA (European Rotogravure Association) das System
weltweit publik zu machen. Bei der ERA handelt es sich um die grofite Druckverei-
nigung der Welt. Eine Verotffentlichung zum momentanen Zeitpunkt ist aus wettbe-
werblichen Griinden bis zum Vorliegen der Exrgebnisse der Anschlussphase vorerst
nicht vorgesehen.
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Fazit

Den Personalwechsel im Bereich Elektronik und hardwarenahe Programmierung
haben wir zum Anlass genommen, das gesamte Entwicklungskonzept noch einmal
kritisch zu durchleuchten. Dabei sind wir zu der Erkenntnis gekommen, einen etwas
modifizierten Weg zum Erreichen des Ziels bei der Elektronikentwicklung und deren
Programmierung einzuschlagen. Es wurde das angepeilte Ziel erreicht, ein Gravier-
system zu erstellen, das zukiinftig qualitativ besser graviert und die mechanisch und
elektronisch bedingten Fehlerquellen bei den jetzt verwendeten Graviersystemen
minimiert.

Wir sind absolut sicher, dass mit der neuen Graviertechnologie zukiinftig grofie
Mengen an Papier und Chemikalien, die bei der Korrektur von Tiefdruckzylindern
durch das aufwindige manuelle Atzverfahren und den erneuten Andruck in der
Druckmaschine anfallen, eingespart werden konnen.

Bei den Graviertests hat sich herausgestellt, dass es vorteilhaft wire, zukiinftig einen

anderen Aktor mit besseren elektrischen und mechanischen Werten einzusetzen, Das
dafiir notwendige mechanische Redesign ist Bestandteil eines Anschlufprojekts.
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