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In lamination of a printed circuit board, we are try-
ing to achieve good contact between the resist and the 
substrate surface by making the resist flow to conform 
to the surface topography. Flow is achieved by lower-
ing the resist viscosity through heat, and by applying 
a pressure differential for a certain time to cause the 
flow. The pressure may be transmitted to the lamina-
tion rolls pneumatically, hydraulically, mechanically, 
or a combination of these means.

Insufficient pressure and/or non-uniform pressure 
can lead to lamination defects such as dry film resist 
wrinkles or open defects in print and etch due to poor 
resist conformation caused by insufficient nip pres-
sure [1-9]. So it is desirable to have a way of mea-
suring nip pressure magnitude and uniformity. Pres-
surex® [10] surface pressure indicating film measures 
the actual force profile at the interface of the roller 
set. The pressure indicating film is placed between 
the two rolls before closing the nip. After closing the 
nip, and applying the pressure, you can then observe 
the image captured by the pressure indicating film re-
vealing both the pressure distribution and magnitude 
(footprint as it is commonly called). 
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Bei der Laminierung einer Leiterplatte wird ein guter 
Kontakt zwischen Resist und Oberfläche des Basis-
materials hergestellt, indem die Viskosität des Resists 
so eingestellt wird, dass es sich der Oberflächentopo-
grafie anpasst. Der Materialfluss wird erreicht, indem 
die Resistviskosität durch Erwärmung verringert und 
für eine bestimmte Zeit ein Druckunterschied her-
gestellt wird, damit das Material flüssig wird. Der 
Druck auf die Laminierwalzen kann pneumatisch, 
hydraulisch, mechanisch oder durch eine Kombina-
tion dieser Methoden aufgebracht werden.
Unzulänglicher bzw. uneinheitlicher Druck kann zu 
Laminierungsfehlern führen, wie z. B. Trockenresist-
Falten oder unterbrochene Leiterbahnen im Print and 
Etch-Verfahren, die auf eine schlechte Resistanpas-
sung wegen eines nicht ausreichenden Drucks im 
Walzenspalt [1-9] zurückzuführen sind. Es ist also 
sinnvoll, sowohl die Größe als auch die Gleichmäßig-
keit des Drucks im Walzenspalt messen zu können. 
Die Pressurex® [10] Druckmessfolie erfasst das tat-
sächliche Kraftprofil an der Oberfläche des Walzen-
satzes. Die Druckmessfolie wird zwischen den zwei 
Walzen platziert bevor der Walzenspalt geschlossen 
wird. Nach dem Schließen des Walzenspalts und der 
Aufbringung des Drucks wird das von der Druck-
messfolie erzeugte Bild sichtbar, es zeigt die Druck-
verteilung und die Druckgröße (allgemein bekannt 
unter der Bezeichnung footprint (Fußabdruck)).

Bei der Trockenresistlaminierung besteht die Gefahr 
der Faltenbildung durch ungleichmäßigen Druck zwi-
schen den Laminierwalzen. Die Druckmessung über 
die Walzen liefert hier nur bedingt brauchbare Werte. 
Die genauen Druckverhältnisse von Druckwalzen mit 
und ohne Bombierung über die gesamte Breite einer 
Leiterplatte lassen sich mit Hilfe einer Druckmess-
folie erfassen. Die Ergebnisse einer solchen Messung 
verbessern die Ausbeute der Trockenresistlaminie-
rung erheblich.

When laminating dry film photo resist there is the 
potential danger of wrinkle formation due to uneven 
pressure between the lamination rolls. The pressure 
gauge reading on the laminator is of limited informa-
tional value. The actual pressure profile across the 
width of a copper-clad laminate in the nip between 
straight or crowned lamination rolls can be measured 
by the use of a pressure indicating film. The results 
of such a measurement can lead to significantly 
improved dry film resist lamination yields.
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Gleichmäßiger Druck – Messung und Wirkung

Mit Pressurex® können Drücke zwischen 2 und 
43.200 p.s.i. (0,14 – 3.000 kg/cm2) gemessen werden. 
Wird die Folie zwischen zwei aufeinander liegenden 
Oberflächen platziert, verändert sie ihre Farbe bei Be-
aufschlagung mit Druck nachhaltig und zwar direkt 
proportional zum Istdruck (Abb. 1). Die genaue Höhe 
des Drucks kann durch einen Vergleich der Farbver-
änderung mit einer Farbreferenzkarte ermittelt wer-
den (vom Ansatz her ähnlich wie bei Lackmuspapier).
Beim Laminieren von Trockenresist auf kupfer-
kaschierte Basismaterial besteht oft die Gefahr, dass 
sich am Fotoresist Falten oder Bläschen bilden. Bei 
Aufzeichnung der Druckgröße und Druckverteilung 
innerhalb der Laminierwalzen mit Druckmessfolien 
lassen sich durch Falten entstandene schadhafte Stel-
len signifikant verringern. Des Weiteren lassen sich 
beispielsweise die häufigen Fehler von zu stark an-
gezogenen, lockeren oder abgenutzten Spannfuttern 
und daraus resultierender Walzenversatz und mangel-
hafter Walzenspalt vermeiden.
Die auf den Resist wirkende Kraft wird nicht direkt 
gemessen. Über einer Messgerät wird der auf die 
Pneumatikzylinder aufgebrachten Druck, der die La-
minierwalzen schließt, erfasst. Die tatsächlich aufge-
brachte Kraft auf den Resist ist von der Konstruktion 

Measurement and Effects 
of Lamination Pressure Uniformity

Pressurex® measures pressure from 2 to 43,200 PSI 
(0.14 – 3,000 kg/cm2). When placed between con-
tacting surfaces, it instantaneously and permanently 
changes color directly proportional to the actual pres-
sure applied (Fig. 2). The precise pressure magnitude 
is easily determined by comparing color variation re-
sults to a color correlation chart (conceptually similar 
to interpreting Litmus paper).
When performing the process of dry film lamina-
tion upon a composite structure or photopolymer and 
polyester film to a metal-clad dielectric the possibility 
of the photoresist wrinkling or bubbling often exists. 
By carefully monitoring both pressure magnitude and 
distribution within your lamination rollers with pres-
sure indicating films, wrinkling induced defects can 
be reduced significantly. Over tightened or loose or 
worn roll chucks can cause roller misalignments and 
imperfect nips - both of which are the primary con-
tributors to intermittent wrinkling
The force on the resist is not measured directly. A 
pressure gauge measures pressure applied to the 
pneumatic cylinders which close the lamination rolls. 
The actual force on the resist depends on the design 
of the roll loading system, taking into account the 

Fig. 1: Pressurex® Film Reveals the Nip Roller Pressure Profile in the Lamination Press
Abb. 1: Die Pressurex® Folie zeigt das Druckprofil des Walzenspalts in der Laminierpresse an
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des Druckübermittlungssystems abhängig, wobei die 
tatsächliche Zylinderfläche und die vorhandene me-
chanische Hebelwirkung des Systems berücksichtigt 
werden. Die Kraft auf den Resist wird über eine Wal-
zenabdeckung in Form eines Elastomers aufgebracht; 
der Druck als Kraft pro Flächeneinheit hängt damit 
von der Breite der Leiterplatte ab. Die Breite des 
Footprints des Walzenspalts wird von der Gesamtgrö-
ße der aufgebrachten Kraft, des Walzendurchmessers 
und der Dicke sowie der Härte der Walzenabdeckung 
beeinflusst. Der Druck auf dem footprint variiert von 
Null an den Kanten bis zu einer Druckspitze in der 
Mitte des Walzenspalts, wo die Walzenabdeckung 
am stärksten zusammengepresst wird. Der Durch-
schnittswert dieses Druckprofils mit parabelförmi-
gem Verlauf liegt bei etws 2/3 des Druckmaximums. 
Unter Druck im Walzenspalt ist in der Regel der 
durchschnittlichen Druck anstatt des Druckmaxi-
mums zu verstehen, weil dieser leichter bestimmt 
werden kann. Vereinfacht wird die Walzenspaltkraft 
als Kraft pro Maßeinheit der Leiterplattenbreite her-
angezogen (pounds per inch2 oder kg pro cm2) und die 
tatsächliche Breite des Footprints ignoriert. 

Dieser Test kann durchgeführt werden, indem ein mit 
einem Resist abgedecktes kupferkaschiertes Laminat 
zwischen den Walzen platziert wird. Er ermöglicht 
einen Einblick in ein potenzielles Problem, das mit 
der Durchbiegung der Walzen in Zusammenhang 

steht, besonders bei dickeren Leiter-
platten, und er erlaubt es die Wirk-
samkeit von so genannten bombier-
ten Walzen [2] zu messen, indem der 
Durchbiegung (Abb. 2) entgegenge-
wirkt wird und so ein einheitliches 
Druckprofil über die gesamte Platte 
erreicht wird (nähere Erläuterungen 
unten).

Ob die Walzendurchbiegung gering ausfällt oder ob 
sie ein bedeutender Faktor für die Laminierqualität 
darstellt hängt von einer Vielzahl von Parametern ab. 
Heißwalzenlaminatoren, die verhältnismäßig nied-
rigen Belastungen ausgesetzt sind und Walzen mit 
großem Durchmesser haben, sind gegen das Durch-
biegen weniger anfällig. Die Walzendurchbiegung 
spielt bei einer Außenlagen-Laminierung eine größe-
re Rolle als bei einer Innenlagen-Laminierung, da die 
Dicke der Mehrlagen-Leiterplatten hoch genug ist. 
Bei dünnen Platten oder Tafeln berühren die Walzen 

actual area of the cylinders and the mechanical lever-
age, if any, of the system. Since the force is applied 
to the resist through an elastomeric roll covering, it is 
distributed as pressure (force per unit area) which is 
dependent on the width of the board, and the width of 
the roll nip’s footprint is influenced by the total force 
applied, the roll diameter, and the thickness and du-
rometer of the roll covering. The pressure across the 
footprint varies from zero at the edges to some peak 
pressure at the center of the nip where the roll cov-
ering is compressed the greatest. The average of this 
pressure profile (roughly described by a parabola) is 
about 2/3 of the peak pressure. When referring to nip 
pressure, we are usually discussing this average pres-
sure instead of peak pressure, because it is simpler to 
determine. To keep things simple, however, we will 
talk about nip forces in terms of force per unit length 
of board width (pounds per inch or kilograms per cen-
timeter), ignoring the actual width of the footprint. 

This test can also be conducted while a resist covered 
copper-clad laminate is inserted between the rolls. 
This test gives insight into a potential problem with 
bowing of rolls, especially with thicker boards, and 
the test can measure the effectiveness of so called 
crowned rolls [2] in 
counteracting bowing 
and in achieving a uni-
form pressure profile 
across the panel (see 
discussion below). Roll 
bending is illustrated in 
Figure 2.

Whether roll bending is negligible or whether it is a 
significant factor that affects lamination quality de-
pends on a variety of parameters. Hot roll laminators 
that work at relatively low loads and feature large 
diameter rolls are less prone to roll bending. Roll 
bending affects outerlayer lamination more than in-
nerlayer lamination because the thickness of the mul-
tilayer boards is great enough to allow roll bending. 
Thin boards or panels permit the rolls to touch on ei-
ther side of the panel, reducing the tendency to bend. 
The model suggests that the thickness of the dielec-

Fig. 2: Illustration of Roll Bending 
(Exaggerated)
Abb. 2: Darstellung einer Walzendurchbiegung 
(überhöht)
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tric core, plus copper, plus resist thickness must be 
greater than 22 mils (550 micron) before roll bending 
defects are noticed. When roll bending occurs, the 
center of the panel is laminated at a lower pressure 
than the edges, and a higher abundance of open and 
dish-down defects will be noted in a print and etch 
application along the center of the panel in machine 
direction.

To measure improved resist conformation at higher 
pressures we used AOI to test for circuitry defects 
which are associated with poor resist conformation, 
such as opens, nicks, dish-downs, and line thinning 
on a print and etch test pattern, at air pressures of 
4 Bars and 7 Bars with an ASL-24 automatic sheet 
laminator (Tab. 1). The two pressures correspond to 
forces of 36 lbs/in and 62 lbs/in, respectively. At the 
higher pressure, defects were reduced 79 % from the 
lower pressure level. While this is a significant re-
duction, it is difficult to take advantage of the higher 
pressure because the lamination rolls bend under the 
increased pressure.

deren Seitenenden, was die Neigung zu einer Durch-
biegung verringert. Daraus ergibt sich, dass die Dicke 
des dielektrischen Kerns, plus Kupfer, plus Resistdi-
cke größer sein als 22 mils (550 µm) muss, bevor eine 
Walzendurchbiegung sichtbar wird. Wenn eine Wal-
zendurchbiegung stattfindet, wird die Mitte der Platte 
mit niedrigerem Druck laminiert als die Kanten, was 
bei einer Print and Etch-Anwendung zu einer höhe-
ren Anzahl Leiterbahnunterbrechungen und Poren 
entlang der Plattenmitte in Maschinenrichtung führt.
Die Messung der verbesserten Resiststruktur bei hö-
heren Drücken erfolgte mittels AOIs. Damit konnten 
Schaltungsfehler, die auf eine schlechte Resistanpas-
sung zurückzuführen sind, z. B. unterbrochene Lei-
terbahnen, Einkerbungen, Poren und dünne Leiter-
bahnen, auf einem Print and Etch-Leiterbild erfasst 
werden, wobei mit einem automatischen ASL-24 Plat-
tenlaminator Drücke von 4 bar bis 7 bar angewandt 
wurden (Tab. 1). Die Drücke entsprechen Kräften von 
36 lbs/in2 (2,53 kg/cm2) bzw. 62 lbs/in2 (4,36 kg/cm2).
Bei dem höheren Druck kam es zu 79 % weniger 
Fehler gegenüber der niedrigeren Druckstufe. Dies 
stellt zwar eine beträchtliche Fehlerreduzierung dar, 
allerdings steigt bei dem höheren Druck die Durch-
biegung der Laminierwalzen.

Tab. 1: Effect of Roll Pressure and Profile on Conformation Related Defects

Cylinder Pressure Average Nip Loading Defect Count* (Standard Roll Construction) Defect Count* (Crowned Rolls)

4 Bars 36 lbs/in 1.00 0.15

7 Bars 62 lbs/in 0.18 0.05

* Defect counts are normalized for comparison; 1= highest count

Tab. 1: Wirkung des Walzendrucks und -profils aufgrund mangelhafter Resistanpassung

Zylinderdruck Durchschnittliche Walzenspalt Belastung Fehleranzahl* (normiert) Fehleranzahl (Bombierte Walzen)

4 bar 36 lbs/in2 1,00 0,15

7 bar 62 lbs/in2 0,18 0,05

* Fehleranzahl ist zum Vergleich normaliert: 1 = höchste Anzahl

Fig. 3: Nip Pressure Profile with Straight Rolls
Abb. 3: Druckprofil (rechts) des Walzenspalts mit geraden 
Walzen 

Fig. 4: Nip Pressure Profile with Crowned Rolls
Abb. 4: Druckprofil (rechts) des Walzenspalts mit 
bombierten Walzen 
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Die Walzendurchbiegung führt zu einem ungleich-
mäßigen Walzen-Footprint auf dem Resist. Dieser ist 
im Walzenzentrum eng und an den Seiten breiter. Das 
heißt, der Druck auf das Resist ist in der Mitte gerin-
ger ist als an den Seiten. Hersteller von Laminierma-
schinen kennen dieses Phänomen und konstruieren 
die Walzen so robust wie möglich. Eine restliche Wal-
zendurchbiegung kann durch Bombieren der Walzen 
ausgeglichen werden. Eine bombierte Walze hat eine 
Gummischicht, die in der Mitte dicker ist als an den 
Rändern und so ein kurvenförmiges Profil aufweist. 
Messungen zeigten, dass die optimale Bombierungs-
stärke für den Plattenlaminator ASL-24 zwischen 3 
und 4 mils (75 bis 100 Mikrometer) liegt. Abbildung
3 und 4 zeigen einen Footprint bei Einsatz einer sich 
biegenden, geraden Walze einer bombierten Walze.

Die Angaben in Tabelle 1 belegen, wie die Bombie-
rung die Anzahl der Leiterbahndefekte sowohl im 
niedrigen als auch im hohen Druckbereich verringert, 
wobei ein hoher Druck und bombierte Walzen das 
beste Ergebnis aufweisen. Gummilieferanten wie die 
Robinson Rubber und Rubber International, Inc. sind 
auf des Bombieren von solchen Walzen spezialisiert.

Abbildung 5 zeigt Lei-
terbahnunterbrechun-
gen für verschiedene 
Drucke und Walzenpro-
file auf. Die günstige 
Wirkung durch höhere 
Drücke ist offensicht-
lich. Ebenso ist erkenn-
bar, dass bei geraden, 
sich durchbiegenden 
Walzen eine hohe Zahl 
an Leiterbahnunterbre-
chungen in der Plati-
nenmitte in Maschinen-
richtung auftreten, wo 
der Druck wegen der 
Walzendurchbiegung 
am niedrigsten ist.

Die maximalen Walzenspaltbelastung wird durch die 
Gerätekonstruktion begrenzt. Die Festigkeit der Wal-
zen und die Mechanik der Druckübertragung auf die 
Walzen geben die maximal aufzubringende Last vor. 
Zudem schränkt der verfügbarer Luftdruck teilweise 
die Wirkung ein. Die verfügbare Kraft kann auf einen 
sehr engen Footprint konzentriert werden, indem die 

This roll bending results in an uneven roll footprint 
on the resist: the footprint is narrow at the center of 
the rolls and wider at the ends. This means that the 
pressure on the resist at the center is less than at the 
ends. Laminator suppliers are aware of this phenom-
enon and try to build the rolls as sturdy as is practical. 
Residual roll bending can be compensated for with 
rolls which are crowned [2]. A crowned roll has a rub-
ber covering which is thicker in the center than at the 
edges and changes gradually from center to edge, re-
sulting in a curved profile. In this case we found that 
the correct amount of crown for the ASL-24 was in 
the range of 3 to 4 mils (75 to 100 microns). Figures 3
and 4 illustrate footprints caused by a bending straight 
roll and that of a crowned roll.

Table 1 shows how crowning reduces the circuitry 
defect count both in the low and high pressure modes, 
the best case being high pressure and crowned rolls. 
Rubber suppliers such as Robinson Rubber and Abba
Rubber International, Inc. are able to supply such 
crowned rolls.

Figure 5 maps the 
open defects for dif-
ferent pressures and 
roll profiles. The 
beneficial effect of 
higher pressure is 
evident. Also, for 
straight rolls that are 
bending, one can see 
the high abundance 
of opens in the cen-
ter of the board in 
machine direction 
where the pressure 
is lowest due to roll 
bending.

With regard to maximizing the applied nip load-
ing, the equipment design is the limiting factor. The 
strength of the rolls and the roll-loading mechanism 
usually limit the load, although available air pressure 
can be a constraint at some locations. The available 
force can be concentrated in a very narrow footprint 
by reducing roll diameter and the thickness of the 

Fig. 5: Open Circuit Defects as a Function of Pressure and Roll 
Profile
Abb. 5: Leiterbahnunterbrechungen in Abhängigkeit von Druck 
und Walzenprofil; normale (li.) und bombierte Walzen (re.)
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roll covering, but this aggravates the roll strength and 
bending issue. 

Lamination wrinkles 

It should be noted that a properly aligned and main-
tained laminator is the first step towards wrinkle-free 
lamination (Fig. 6). Figure 7 shows lamination wrin-
kles pointing in one direction. Likely causes are rolls 
closing on right side before left side, or the closing 
force is greater on the right hand side. 

A general rule is that wrinkles, on a reasonably main-
tained laminator, are a problem only when laminating 
wide (>510 mm; >20”) resist or when laminating very 
thin (< 0.2 mm; <0.008”) laminate.

Roll bending

Laminator rolls bend when subjected to lamination 
loading. The bending causes higher driving speeds 
at the edges than in the center of the panel. While it 
usually does not affect the panels, except for very thin 
laminate, it can drive the resist film in a way that the 
film edges tend to move toward the middle, resulting 
in lamination wrinkles. If the loading is high enough 
to iron out the wrinkles during the time the film is 
being held by the vacuum bar, the wrinkles may not 
appear until the very end of the cut sheet when the 
film is dropped by the vacuum bar. At this point there 
is no restraint of the trailing edge and the last inch or 
so is likely to gather and wrinkle. Frequently, comet
tails on tooling holes are caused by a combination 
of roll bending and poor control of the resist trailing 
edge.

Uneven air cylinder pressures

The clamp pressures (these are the air cylinders clos-
ing the rolls) must be set at the same pressure for 
wrinkle-free lamination. This source may be one of 
the biggest causes of long wrinkles starting mostly at 
the middle of the panel and moving back at a small 
angle to the lamination direction. The gauges are not 
always reliable indicators for the actual pressure. A 
periodic independent pressure check is advisable.

Walzendurchmesser und die Dicke der Walzenab-
deckung reduziert werden. Allerdings beeinträchtigt 
dies die Walzenfestigkeit und kann die Durchbiegung 
verstärken. 

Laminierfalten

Zu erwähnen ist, dass ein gut eingestellter und regel-
mäßig gewarteter Laminator der erste Schritt zur Er-
zeugung faltenfreier Laminierung ist (Abb. 6). Abbil-
dung 7 zeigt, wie die Laminierfalten in eine Richtung 
verlaufen. Ursachen können Walzen sein, die zeitlich 
auf der rechten Seite zuerst schließen oder auf der 
rechten Seite mit einer höheren Schließkraft arbeiten.
Eine Regel besagt, dass Falten am gut eingestellen 
Laminator nur dann zum Problem werden, wenn ein 
breites Resist (>510 mm; >20”) oder sehr dünnes 
Laminat (< 0,2 mm; <0,008”) laminiert werden.

Walzendurchbiegung

Laminierwalzen biegen sich bei Laminierbelastung. 
Die Biegung führt zu einer höheren Antriebsdrehzahl 
an den Kanten im Vergleich zur Mitte der Platte. Wäh-
rend dies normalerweise die Platten nicht beeinträch-
tigt, außer bei sehr dünnen Laminaten, kann trotzdem 
der Resistfilm an den Kanten in Richtung Mitte be-
wegt werden und so Laminierfalten entstehen. Bei 
hoher Belastung lassen sich die Falten entfernen (aus-
bügeln), solange der aufzubringende Film von der Va-
kuumstange gehalten wird. Dadurch erscheinen die 
Falten nicht auf dem Zuschnitt bis zu dem Zeitpunkt, 
an dem der Film von der Vakuumstange freigegeben 
wird. Dann läuft der nachlaufende Rand frei, zieht 
sich innerhalb einer kurzen Wegdistanz (wenige mm) 
zusammen und es entstehen Falten. Kometenschweife
entstehen oft bei Aufnahmebohrungen, die durch 
eine Kombination aus Walzenbiegung und schlechter 
Kontrolle des nachlaufenden Resistrands entstehen.

Ungleichmäßige Zylinderdrücke 

Die Klemmendrücke (erzeugt durch die Luftdruckzy-
linder, welche die Walzen schließen) müssen gleich 
eingestellt werden, um eine faltenfreie Laminierung 
sicherzustellen. Diese Fehlerquelle dürfte eine der 
Hauptursachen für lange Falten sein, die meistens in 
der Plattenmitte entstehen und die sich dann rück-
wärts in einem kleinen Winkel zur Laminierrichtung 
bewegen. Druckmessgeräte erfassen den Druck nicht 
immer zuverlässige. Es ist ratsam, den Druck von Zeit 
zu Zeit separat zu überprüfen.
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Fig. 6: Properly Aligned Laminator
Abb. 6: Korrekt eingestellter Laminator (Vacuum Plate = Vakuumplatte; Trimmer Knife = Schneidmesser; 
Hot Roll = Heißwalze; Pressure Indicating Film is Placed Here = Druckmessfolie wird hier platziert; 
Board = Platte; Zoomed View = gezoomte Ansicht)

Fig. 7: Lamination Wrinkles (Possible Causes: Lamination Rolls 
Closing on Right Side Before Left Side; Closing Force Greater 
on the Right Side)
Abb. 7: Entstehung von Laminierfalten durch ungleichen 
Schließzeitpunkt oder ungleichmäßgie Schließkraft (Resist Roll 
= Resistwalze; Roll core = Rollenkern; Dancer Bar = 
Tänzerwalze; Vacuum Plate = Vakuumplatte; Trimmer Knife = 
Schneidmesser; Hot Roll = Heißwalze; Board = Platte)
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Fig. 8: Post-Lamination Wrinkles 
(Exaggerated)
Abb. 8: Falten (überhöht) nach der Lami-
nierung (Lamination (Machine) Direction = 
Laminierrichtung)

Post-lamination wrinkles

The post-lamination wrinkles appear after lamination 
and run in machine direction (Fig. 8). The post-lam-
ination wrinkles can have a 
variety of causes one of which 
can be excessive lamination 
pressure. Post-lamination 
wrinkles are caused by heat 
and stress in the polyester 
base. While the need for good 
conformation requires as high 
a lamination pressure as pos-
sible, this pressure can add to 
the stress in the base. It would 
be better to use two nips set at 
medium pressures and tem-
peratures than one nip at high 
pressure and high temperature 
if post-lamination wrinkles are a problem. The second 
nip should be directly after the first one to minimize 
heat loss between nips. Note that this arrangement 
would be more useful on multilayer panels than on 
innerlayers. 

Result

In conclusion, maintaining the correct and uniform 
pressure across a hot roll laminator nip, e.g. through 
the use of pressure sensitive indicator film, is a use-
ful process quality assurance technique for the detec-
tion and correction of roll misalignment, too low, or 
excessive or uneven pressure which can lead to poor 
resist conformation and/or dry film lamination wrin-
kles which in turn will lead to yield losses.
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und verlaufen in Maschinenrichtung (Abb. 8). Der-

artige Falten können verschieden-
ste Ursachen haben, wovon eine 
ein überhöhter Laminierdruck sein 
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werden durch Hitze und Belastung 
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notwendig ist und einen möglichst 
hohen Laminierdruck erforderlich 
macht, kann dieser Druck zu einer 
Überbelastung an der Basis führen. 
Zur Abhilfe empfiehlt es sich, zwei 
Walzenspalte auf mittleren Druck 
und Temperatur einzustellen, anstel-
le mit einem Walzenspalt mit hohem 

Druck und hoher Temperatur zu arbeiten. Der zwei-
te Walzenspalt sollte direkt nach dem ersten liegen, 
um Wärmeverlust zwischen den Walzenspalten zu 
minimieren. Diese Vorgehensweise ist bevorzugt bei 
Mehrlagenplatten zu empfehlen. 

Fazit

Das Einhalten des richtigen und konstanten Drucks 
im Walzenspalt eines Heißlaminators, z. B. durch 
Verwendung einer druckempfindlichen Folie, verbes-
sert die Qualität. Die Überprüfung des Walzenspalts 
und die korrekte Einstellung des Walzenversatzes 
sowie die Korrektur eines zu niedrigen, zu hohen bzw. 
ungleichmäßigen Drucks vermindert die Gefahr einer 
schlechten Resistanpassung und/oder die Bildung 
von Trockenfilmfalten. 
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Fig. 8: Post-Lamination Wrinkles 
(Exaggerated)
Abb. 8: Falten (überhöht) nach der Lami-
nierung (Lamination (Machine) Direction = 
Laminierrichtung)

Post-lamination wrinkles

The post-lamination wrinkles appear after lamination 
and run in machine direction (Fig. 8). The post-lam-
ination wrinkles can have a 
variety of causes one of which 
can be excessive lamination 
pressure. Post-lamination 
wrinkles are caused by heat 
and stress in the polyester 
base. While the need for good 
conformation requires as high 
a lamination pressure as pos-
sible, this pressure can add to 
the stress in the base. It would 
be better to use two nips set at 
medium pressures and tem-
peratures than one nip at high 
pressure and high temperature 
if post-lamination wrinkles are a problem. The second 
nip should be directly after the first one to minimize 
heat loss between nips. Note that this arrangement 
would be more useful on multilayer panels than on 
innerlayers. 

Result

In conclusion, maintaining the correct and uniform 
pressure across a hot roll laminator nip, e.g. through 
the use of pressure sensitive indicator film, is a use-
ful process quality assurance technique for the detec-
tion and correction of roll misalignment, too low, or 
excessive or uneven pressure which can lead to poor 
resist conformation and/or dry film lamination wrin-
kles which in turn will lead to yield losses.
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