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Kurzfassung

Im stetig wachsenden Markt fur Verpackungen beswmtischen den nach Werkstoffen
klassifizierten Marktsegmenten eine indirekte Wettbrbssituation, in welcher ein Streben
nach Expansion zu Verpackungsformen anderer Wdflaippen zu beobachten ist. Der
Bedruckstoff Metall ist ein Werkstoff, welcher gedgder Kunststoff, Glas und Kartonagen
Uber eine ganze Reihe Besonderheiten in seinem&ipaften verfigt, mit denen Potenziale
zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit erzieltdeerkbnnen. Um diesem Ziel Rechnung
zu tragen, widmet sich diese Arbeit der wissensbbtlaén Aufbereitung von
Metallverpackungen respektive des Blechdrucks. Neber Klassifikation der enormen
Produktvielfalt, den spezifischen Anforderungenvéatallverpackungen und den eingesetzten
Produktionslinien und Linienkonfigurationen findesuch die eingesetzten Materialien
Weil3blech, Lacke und Farbe sowie verfahrensspeldi8esonderheiten Beriicksichtigung.
Der experimentelle Fokus dieser Arbeit liegt auf datersuchung Weil3blech direkt mit UV-
Farben bedrucken zu kénnen, da dies das Potenmet ¥erdichtung drucktechnischer
Prozesse bietet. Neben einer begleitenden Farbzdtng und der Analyse eingesetzter
Weilibleche sowie der Einbeziehung teilweise nomeidPrifmethoden zur Umformbarkeit
spielt auch die Untersuchung von Oberflacheneideaften und deren mogliche Modifikation
eine gewichtige Rolle. Aufgrund der Schwierigkeiteme ausreichende Haftung UV-
basierender Farbsysteme auf Weil3blechen zu erzieled erstmals die Wirkung einer
Vorbehandlung von Weil3blech mittels UV-Strahlensecéredener Wellenspektren eingehend
experimentell untersucht. Mithilfe der Messung #entaktwinkel und der Ermittlung von
Oberflachenenergien werden die durch die UV-Straitevirkung ausgeldsten
Benetzungsmodifikationen der Weil3bleche zuerst adttarisiert und, in einem weiteren
Schritt durch den Einsatz des Gitterschnitttestie Haftungseigenschaften des UV-
Farbauftrags evaluiert. Von den untersuchten UVbgbandlungen ist der Einsatz eines
hochenergetischen Xe-Excimer-Strahlers mit einemllaMéngenpeak bei 172 nm das
wirkungsvollste  UV-basierte = Vorbehandlungsverfahrereur ~ Modifikation  der
Oberflacheneigenschaften. Zudem zeigen die Ergebnidass das derzeit in Entwicklung
befindliche chromfreie Weil3blech in seiner Benetguderart giinstige Eigenschaften
aufweist, dass auf eine Vorbehandlung ganzlichisletet werden kénnte. Die Ergebnisse
minden abschlie3end in einer abgeleiteten konzeglem Folgerung im Hinblick auf eine

neuartige Linienkonfiguration zum Lackieren und Bexken von Weil3blechen.






Abstract

In the constantly growing market for packaging,réhes indirect competition between the
market segments classified according to materialsyhich there is a tendency towards
expansion into packaging forms of other materiaugs. Metal as a printing substrate is a
material that has a number of special propertiespawed to plastic, glass and cardboard that
can be used to increase competitiveness. In oodactiieve this goal, this work is dedicated
to the scientific processing of metal packaging aredal decorating respectively. In addition
to the classification of the enormous variety afdarcts, the specific requirements for metal
packaging and the printing press and line configoma used, the materials used - tinplate,
coatings and inks - as well as process-specifitufea are also taken into account. The
experimental focus of this work is on the invediigja of being able to print tinplate directly
with UV inks, as this offers the potential for stnalining printing processes. In addition to
accompanying color development and the analysighef tinplate used, as well as the
inclusion of partially standardized test methods flomability, the investigation of surface
properties and their possible modification alsoy@a important role. Due to the difficulties
in achieving sufficient adhesion of UV-based inktsyns to tinplate, the effect of pretreating
tinplate with UV rays from different wave spectra being investigated in detail
experimentally for the first time. By measuring tbentact angles and determining surface
energies, the wetting modifications of the tinplataused by UV radiation are first
characterized and, in a further step, the adhegioperties of the UV ink application are
evaluated by using the cross-cut test. Of the Uatrpatments examined, the use of a high-
energy Xe excimer emitter with a wavelength peak7& nm is the most effective UV-based
pretreatment process for modifying the surface @rigs. Moreover, the results show that the
chromium-free tinplate currently under developmbas such favorable wetting properties
that pre-treatment could be dispensed. The redulddly lead to a derived conceptual

conclusion with regard to a new line configuratfoncoating and printing tinplate.
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1. Einleitung

Im Jahr 1795 lobte Napoleon Bonaparte einen Prais12.000 Goldfranken fur denjenigen
aus, der ihm eine Methode fiir die Haltbarkeit urdngportierbarkeit von Lebensmitteln
lieferte [Ashton 2015, Demuth 2005]. Der Gewinnersds Preises war der Pariser Konditor
und Zuckerbacker Francois Nicolas Appert, welcheeutd als Vater der
Lebensmittelkonservierung gilt. Nur ein Jahr spat@m 25. August 1810, erhielt der
Engléander Peter Durand ein Patent auf die Konsdong® weshalb der 25. August auch als
»1ag der Konservendose* gilt [CanCentral 2018, Dd#n2005]. Napoleon scheiterte dennoch
vor Moskau unter anderem daran, dass er die Lebgasmrsorgung seiner Truppen nicht
organisiert bekam, was aber nicht daran lag, dassste Patent eines Dosendffners erst ein
halbes Jahrhundert spater von Ezra J. Warner ine 1&5%8 eingereicht wurde [Demuth 2005,
Warner 1858].

Heute ist die Konservendose nur eine von vielenp&etungsformen aus Metall, welche
neben der Konservierung und Aufbewahrung von Nagsuonmitteln auch Fullguter
industriellen Nutzens speichern kann. Die Divetsigbwohl in der Form als auch des
potenziellen Fullgutes, ist eine der grofdten Véateion Metallverpackungen gegenuber
Verpackungen anderer Werkstoffe. Zu Promotionszeedissen sich Metallverpackungen,
ebenso wie Verpackungen aus anderen Werkstoffenmetirfarbigen Dekoren bedrucken.
Zudem ist es im Falle von Weil3blech grundséatzlictorderlich, das gesamte Substrat
beidseitig mit einem vor Korrosion schiitzenden Laugkversehen. Im industriellen MaRRstab
kommen daftir spezielle Druck- und Lackierlinien z&Emsatz. Aufgrund der Tatsache, dass
Weillblech gegeniuber Kunststoffen, Glas oder Kagenaein sehr kostenintensiver
Werkstoff ist, widmet sich diese Arbeit den druckieischen Prozessen im Blechdruck.
Heute werden fir die mit dem Weillblech in Kontakéhenden Lackanwendungen
ausschlie3lich auf Losemitteln basierende Lackewendet, welche Uber eigens dafur
vorgesehene Lackierlinien verdruckt werden. Daddretarf es mehrerer Produktionslinien,
um die fur das Endprodukt notwendigen Lack- undb&aftrage vollstédndig beschichten zu
kénnen. In diesem Zusammenhang ist eine UV-basi@rtendierung als Alternative eine
Anwendung mit sehr gro3em Potenzial [Dowbenko 198®jdurch Prozesse wirtschaftlich
gestrafft werden konnten. Die Untersuchung von @ighreneigenschaften respektive deren

Veranderungen stellt einen Schwerpunkt dieser Arbar, um damit Rickschlisse auf



2 1. Einleitung

Haftungseigenschaften UV-basierender Farbsysterh&Vaiu3blechen gewinnen zu kénnen.
In Kapitel 2 werden Metallverpackungen im Allgenmeirklassifiziert. Im Speziellen liegt der
Schwerpunkt bei dreiteiligen Metallverpackungen. riB&sichtigt werden
Herstellungsverfahren, Aufbau und Anforderungenrnée werden die zur Anwendung
kommenden Druck- und Lackierlinien beschrieben, mviélchen die drucktechnischen
Prozesse realisiert werden. Auch die beteiligtenteki@en des Blechdrucks, wie das
Weil3blech selbst sowie die heute Ublichen Lacke kadben, werden als ein wesentlicher
Bestandteil dieser Arbeit ausfuhrlich dargestellidem spielen auch die Trocknungs- und
Hartungsverfahren eine gewichtige Rolle. Der Awjtraon Farbe oder Lack ist erst dann
gualitativ, wenn diese auch auf dem Weil3blech isr@iahender Form haften bleibt. Aus
diesem Grund sind die Oberflacheneigenschaftenesdefien Modifikation von signifikanter
Bedeutung. In Kapitel 3 erfolgt die Definition dg&relsetzung dieser Arbeit, nach der der
experimentelle Teil der Arbeit ausgerichtet wirch Kapitel 4 werden die fur die
durchgefuhrten Versuche verwendeten Analyse- uratdkterisierungsmethoden vorgestellt,
welche sich in die Methoden zur Evaluierung derd@eang und Haftung, der Umformbarkeit
sowie weiteren Charakterisierungsmethoden gliedear. experimentelle Teil dieser Arbeit
ist in Kapitel 5 zusammengefasst. In funf Absclemtiverden dabei die Mdglichkeiten, ein
UV-héartendes Farbsystem direkt auf WeilRblech hagaicher beschichten zu kdnnen,
untersucht. Beginnend mit einer Machbarkeitsstudid weiterfihrend mit Versuchen zur
Farbentwicklung finden zudem Umformungsversuch#,db@i denen die Haftung der UV-
Farbe auf dem Weil3blech unter mechanischer Beastapng gepriift wird. Des Weiteren
befasst sich der experimentelle Teil mit der Untelnsing von Vorbehandlungsverfahren von
WeilRblech, wobei der Schwerpunkt auf die Vorbehamglimittels UV-Strahlung gelegt wird.
Hervorzuheben ist, dass im Laufe der Untersuchurfpeomfrei passiviertes Weil3blech in
die Versuche einbezogen wird, welches eine newartig/eil3blechvariante fur
Metallverpackungen darstellt. Kapitel 6 gliederthsiin drei wesentliche Abschnitte, in
welchen die Ergebnisgewinne diskutiert werden. f&inen sind das die Auffalligkeiten bei
den verwendeten Materialien, zum anderen die Eigebrder Umformungsversuche und die
Darlegung der photochemischen Wirkmechanismen eitd/-Vorbehandlung. Im
abschlieBenden Kapitel 7 werden aus den Erkenemisier Versuche konzeptionelle
Folgerungen im Hinblick auf neue Druck- und Lackmeen gezogen, welche einer

wirtschaftlicheren Herstellung von Metallverpackandrechnung tragen kénnten.
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel sind die wesentlichen interdiBmgren Themenbereiche rund um den
Blechdruck zusammengetragen. Angefangen mit allgene Themen zu (dreiteiligen)
Metallverpackungen in Abschnitt 2.1, wie deren Klakation und dem Aufbau einer
typischen Metallverpackung, finden zudem Differenazngen zu Teilsegmenten wie z. B. der
Getrankedose ebenso Berucksichtigung, wie die Benag des Herstellungsprozesses mit
allen wesentlichen Besonderheiten. Auch wird awg dilgemeinen Anforderungen des
Blechdrucks Bezug genommen. Dabei wird von einengeadeinen Blickwinkel auf
Metallverpackungen ausgegangen. Daraus abgeleitdew die Anforderungen der
Produktionsumgebung, der Qualitatssicherung soeié/kiterverarbeitung veranschaulicht.
In Abschnitt 2.2 werden zum einen die zum Einsatmienden Weil3bleche né&her
betrachtet. Auch hier werden die Herstellungsprezesiargestellt und Unterschiede
aufgezeigt. Zum anderen wird vordergriundig auch &uaicke, deren Aufbau und
Einsatzgebiete eingegangen. Das Thema Trocknungs-Hartungsverfahren sowie UV-
Farbsysteme wird hingegen losgeldst in einem segarAbschnitt 2.3 behandelt. Zudem
werden in Abschnitt 2.4 die Zusammenhange von @mméneigenschaften und
Maglichkeiten fur deren Veranderung erlautert, \mel@iner verbesserten Haftung zwischen
Farbe und WeilRblech Rechnung tragen sollen. Arefgbhid erfolgt in Abschnitt 2.5 ein
Uberblick zu den Druck- und Lackiermaschinen, wisd in der heutigen Praxis Anwendung
finden. Dies erlaubt einen tieferen Einblick zu dgpischen Linienkonfigurationen. Daruber
hinaus wird auch auf Mdglichkeiten zur Straffung dRroduktionsprozesse innerhalb der
Linienkonfiguration eingegangen, um so den StandTaehnik aufzuzeigen. In jedem der
behandelten Abschnitte finden sich jeweils Aspekiie, flir die Zielsetzung dieser Arbeit
notwendig sind, nicht aber den allgemeinen Grurettades Blechdrucks zuzuordnen sind.
Dies ist insofern relevant, um die in Kapitel 4 urkd behandelten Versuche und

Zusammenhange diskutieren zu kdnnen.
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2.1 Metallverpackungen

2.1.1 Klassifikation von Metallverpackungen

Der Verpackungsmarkt untergliedert sich in die einen Werkstoffe Karton/ Papier/ Pappe,
Kunststoffe, Glas und Metall. Letzterer Werkstoflacht vom Gesamtmarktumsatz von
670 Mrd. $ im Jahr 2010 einen Marktanteil von ca% aus [Kalimann 2014]. Dabei wurden
die metallischen Werkstoffe Stahl und Aluminium ammnengefasst betrachtet.
Metallverpackungen gliedern sich in zwei Obergruppi@dustrieverpackungen (chemisch/
technisch) und Nahrungsmittelverpackungen [Kitt€l0& Rohrig 2010]. Diesen beiden
Gruppen konnen alle handelsiblichen Metallverpagkan zugeordnet werden. Eine
weiterfihrende Klassifizierung ergibt sich bei Beksichtigung des Fullvolumens wie in
Abbildung 2-1 durchgefiihrt. Massengutbehdlter urahKE sind nach der hier gezeigten
Darstellung lediglich der Vollstandigkeit halberfgefihrt und von Metallverpackungen
abzugrenzen, da Massengutbehalter den GroR3packnatizuordnen sind und Tanks sowohl
in Form von Gebauden als auch auf Transportfahereumgontiert vorkommen kénnen. Das

maximale Fullvolumen einer Metallverpackung betdafter 250 |.

Fallvolumen Nahrungsmittelverpackungen Industrieverpackungen
Kronkorken Verschlisse
Food-Dosen Getrankedosen Tuben/ Hiilsen
<1l . Aerosol
Dosen fur
Nahrungs- Flaschen
) chemisch/
mittel technisch
_ echnische
11-5l (Konserven-
dose) Verpackungen
ose Getrankefasser i
5|1-10]| Kanister (CT-Dosen) Hobbocks
101-501
Fasser
501-1001
Fasser
1001 =250 Getrankebehalter
2501 — 3.000 | Massengutbehalter (IBClatermediatéBulk Container)
>1.000 1 Tanks

Abbildung 2-1: Klassifikation von Metallverpackungen nach den Verpackungsarten fir Nahrungsmittel-
und Industrieverpackungen sowie dem Fullvolumen [gjene Darstellung]



Unabhangig vom Verwendungszweck des Fullgutes kdrvetallverpackungen aufRerdem

nach dem Aufbau der metallischen Elemente in dre@rAsegmentiert werden:

3-Teil: bestehend aus Boden, Mantel und Deckel
2-Teil: bestehend aus Mantel mit Boden und Deckel
1-Teil: bestehend aus Mantel mit Boden; Deckél R. aus Kunststoff

=

\_//

N

LU

3-Teil

Die grof3te Anzahl an Produktgruppen liegt im 3-THiében Verschliissen, Kronkorken und
weiteren Sonderformen existiert hier eine weitenateltklasse, die sogenannte ,General
Line“. Unter diese fallen die typische Konserverglo€T-Dosen dhemischtechnische
Dosen) sowie Kanister und Hobbocks. Als Werkst&tinmen im 3-Teil sowohl Aluminium
als auch WeilRblech zum Einsatz. Diese liegen erdweals Tafel- oder Scrollware
(schmalbahnseitiger Beschnitt der Tafeln bei Vering kreisformiger Nutzen) vor. Das
kennzeichnende Formgebungsverfahren im 3-TeilastSchweil3verfahren. Das wesentliche
Druckverfahren fur Produkte im 3-Teil ist der Oti$rick.
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2-Teil

Unter dem Begriff 2-Teil wird in erster Linie dasodukt Getrankedose verstanden, welches
aus dem Dosenkdrper (Mantel und Boden) und dem éebksteht. Die verwendeten
Werkstoffe sind Weil3blech (Weltmarktanteil: 8 %) dunvornehmlich Aluminium
(Weltmarktanteil: 92 %) [KBA 2017d]. Die Herstellgrvon Getrankedosen ist als verkettete
Linienproduktion aufgebaut, an dessen Beginn dalnfaterial in Form von aufgerollter
Bandware (Coils) einem ersten Bearbeitungsschddt, Napfstanzung zugefihrt wird. Die
Vereinzelung in Napfe sowie die Umformung zu Holngigin wird durch Abstrecken
realisiert. Abstrecken wird auch als DWI-Verfahr@drawn andwall-ironed) bezeichnet.
Dabei wird sowohl die Materialform als auch die Btaldicke unter Druck auf die
gewilnschten MalRe umgeformt [Coles 2003].

Ein weiteres Verfahren zur Formgebung im 2-Teildas sogenannte DRD-Verfahreatrgw-
redraw), bei dem die Materialform verandert wird, Materialdicke aber unveréndert bleibt
[Coles 2003]. Das DRD-Verfahren wird auch als Tiglfien bezeichnet.

1-Teil

Die wesentlichen Produkte im 1-Teil sind Tuben/ déil, Flaschen und Aerosoldosen. Als
Werkstoff wird ausschlie3lich Aluminium verarbeitddieser liegt in Form von Butzen

(Aluminiumtaler) vor, welche durch FlieBpressendi® gewilnschte Form durch Druck

umgeformt werden [Turner 1998].

Das hauptsachliche Druckverfahren fur 2-Teil Getedlosen und Produkte im 1-Teil ist der
indirekte Hochdruck, das Lettersetdruckverfahren.
Identifikationsmerkmale zur visuellen Unterscheiguwon 3-Teil, 2-Teil und 1-Tell

Produkten sind in Tabelle 2-1 aufgefuhrt.

Tabelle 2-1: Visuelle Identifikationsmerkmale von Metallverpackungen der Segmente 3-Teil, 2-Teil und-1
Teil [KBA 2016a]

3-Teil (Konservendose) 2-Teil (Getrankedose) 1-TefAerosoldose)
SchweifRnaht am Mantel Blanker Boden Keine Schweil3naht
Ggf. Mantelrillen Keine Schweil3naht Radiale  Ziehstreifen am
Pragung am Boden durgh Boden
Abstreckwerkzeug
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In Abbildung 2-3 sind die einzelnen Produktgruppedie Teilsegmente 3-Teil, 2-Teil und 1-
Teil geordnet. Des Weiteren sind Werkstoffe, Formuggsverfahren und die zur Dekoration
verwendete Drucktechnik den jeweiligen Produktegenmdnet. Die Zuordnung stellt jeweils

die Hauptanwendungen dar. Sonderfalle werden bietitcksichtigt.

Segmente 3-Teil 2-Teil 1-Teil
Produkt- Kronkorker
gruppen in
Verschliss 1-Teil
der Markt- 3-Teil 2-Teil
verteilung Fooc-Doset
2-Tell
Getrankedose
Tuben/ Hulse
Flasche 1-Teil
2-Teil
Aeroso
CT-Doser
General Konservendos 3-Teil
Line Hobbock:
Kaniste
Fasse 3-Tell
WeiRblecl WeiRRblech WeiRRblech
Werkstoffe
Aluminium Aluminium Aluminium
Formgebungs- Rohmaterialform Tafel (Scroll) Band Butzen
verfahren . .
Formverfahre SchweiRen DRD DWI FlieRpressen
Materialform Tafel- & Scrollware/ flach Hohlkorper/ rund
Druck- -
) Druckverfahre Offsetdruck Siebdruck Offsetdruck Letterset
technologie
Geschwindigkeit 200 [m/Min.] 7 [m/Min.] 200 [m/Min.] 700 [m/Min.] 100 [m/Min.]

Abbildung 2-3: Klassifikation von Metallverpackungen hinsichtlich ihres Aufbaus mit Zuordnung der
Marktsegmente nach Produktgruppen, Werkstoffen, Fomgebungsverfahren und Drucktechnologie nach

Die Abbildung 2-1 und Abbildung 2-3 zeigen,

[Mokler 2014]

wie dgdenreich der

Markt fiar

Metallverpackungen ist. Der Fokus wird sich in déheren Betrachtung auf das Segment 3-

Teil beschranken, da hier der Themenschwerpuniit lie
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2.1.2  Herstellung dreiteiliger Metallverpackungen

Das Rohmaterial wird in Form von Band-, Tafel- od&arollware in die Blechdruckerei
geliefert. Haufig werden auch bereits vorlackieBéeche von den Druckereien beim
Hersteller als Lohnauftrag bestellt.

Bleche mit Scroll-Schnitt finden Einsatz, um beirtar&Zen der Ronden (Rundnutzen fur
Boden und Deckel) die Materialausnutzung zu erhdhkmco 2009]. Je nach Auftrag kann
auch eine nachtragliche Konfektionierung auf eistibemtes Format erfolgen.

Das den auftragsbezogenen Anforderungen entspréchtamke Weillblech wird auf
Lackierlinien beidseitig lackiert (Innen- und Auffsrk) und mit dem jeweiligen Druckbild
bedruckt. AnschlieRend, wenn es das Endproduktrdefy wird es wiederum lackiert
(Schutzlack), um das Druckbild vor mechanischennBpeuchungen zu schitzen. Eine
Besonderheit bei der Lackierung der Tafeln sindzdi®erticksichtigenden Lackaussparungen
zwischen den Nutzen. Diese sind notwendig, um egm@nwandfreien Schweil3prozess bei der
Zylinderformung zu gewabhrleisten. Die fur die Scifimaht vorgesehenen Bereiche missen
vom Lack frei gehalten werden, da der Lack eindasende Wirkung hat und zu Storstellen
wahrend des Schweil3ens fuhrt. Druck- und Lackierinsowie die dafir verwendeten
Maschinen werden im Abschnitt 2.5 naher beschrieben

Nachdem die Tafelware mit der Innen-, Aul3en- undhuBdackierung sowie mit dem
Druckbild bedruckt wurde, erfolgt der Beschnitt ddantelnutzen in Einzelnutzen. Zum
Zerteilen werden die Tafeln gestapelt im Anlegegesmnnten Rollenschneidern zugefuhrt
und dort vereinzelt. Die Beschnittreihenfolge kamwohl Breitbahn-Schmalbahn als auch
Schmalbahn-Breitbahn erfolgen. D. h., dass erst @me Seite der beiden Richtungen
Streifen geschnitten und anschlielend die Nutzerdan erhaltenen Streifen getrennt werden
[Soudronic 2016].

Zum Formen des Dosenrumpfes wird das Magazin eiehweiRanlage mit den
Mantelnutzen bestlckt. Die Vereinzelung erfolgt vier Unterseite des Stapels mit der
schmalen Seite in Transportrichtung. Nach eineedwirTransportstrecke wird der Nutzen zu
einem Zylinder gerollt und 90° seitlich weiter d&chweil3station zugefihrt. Dabei handelt es
sich um das Widerstandsrollennahtschweil3en, bei@arRollenpaar die Enden des Nutzen
aufeinanderpresst und so den Schweil3strom auf detlihle konzentriert. Die Besonderheit

bei diesem Schweil3verfahren ist, dass wahrend dbsvei3vorganges eine Bewegung
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zwischen den zu fugenden Elementen (hier die Netzéen) und den Rollenelektroden
stattfindet [Geme 2016].

Noch innerhalb der Schweil3anlage wird die SchwéiBbaidseitig mit Pulverlack bespriht
und durch ein thermisches Trocknungssystem waatesportiert. Die Nahtlackierung schitzt
die im Druck- und Lackierprozess ausgesparten Bleeeides Mantels vor mdglicher
Korrosionsbildung [Soudronic 2016].
Der Mantel wird zur Vorbereitung der

Zusammenfihrung mit der Bodenrond

gebordelt. Haufig wird die Falzform

.,double seam” verwendet (siehe
Abbildung 2-4). Dabei wird zuerst das

Ende des Mantels um ca. 90° nac

aul3en umgeformt. Im Vergleich zun

umgeformten Falz des Mantels besit:

die Bodenronde einen grol3ere

Durchmesser. Der RondenlUberstar

wird um den nach auf3en stehenden Fe.._

des Mantels gebogen, anschlieRend A —Lange des Falzes
B — Dicke des Falzes

C — Deckeltiefung
gepresst und an die Mantelflache des D — Lange des Mantelfalzes

Zylinders gedriickt. Unterstiitzend kann E — Lange des Deckelfalzes
F — Lange der Uberlappung

G — Zwischenspalt der Falzungen
werden, um vorhandene H — Mantel

werden beide Elemente zusammen

auch eine Fugenmasse verwendet

Lufteinschlisse zu vermeiden und | — Bodenronde
inen weiteren Dichtun hutz z ) .

eine eitere chtungsschu uAbb||dung 2-4: Schematische Darstellung der Falzfan

erlangen. ,double seam* nach [Coles 2003]

Der Mantel wird, um die Stabilitat zu erhéhen, &r dRegel zusatzlich in Umfangsrichtung
mit Rillen oder Wellen versehen (Sicken).

Vor der Abfiullung des Inhalts wird die Dose gergtniAbschlie3end erfolgen die Befiillung,
die VerschlieBung der Dose mit der Deckelronde sosér flr Lebensmittel notwendige
Sterilisationsprozess. Der gesamte Produktionshhbkstu zur Veranschaulichung in der

folgenden Abbildung 2-5 dargestellt.
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Das folgende Diagramm zeigt den Herstellungsprovess3-Teil Konservendosen:

Mantel Deckel & Boden
Materialeingang Bandware Tafelware Bandware Tafelware
|
1 ]
Beschnitt Y
Tafelware Scrollware
Lackieren A Y Y
Innenlack AuRenlack Innenlack AuRenlack
Druck A Stanzen & Y V¥
Offsetdruck . Bodenronde Deckelronde
Beschnitt
Lackieren Y
Schutzlack
Beschnitt \ 2
Einzelnutzen
Formen Rollen, SchweiRen
und Nahtlackierung
Bordeln Falzen \ 2
Kopf & Ful3 > Zusammenfuhren
Rillen Y
Mantelrillen
Befillen Wasch Sterilisati Y
ascC er_l, .eI’I |sla on FUIIgut
u. A. nicht im Bild
VerschlieRen Y Y
Konservendose Zusammenfiihren

Abbildung 2-5: Flussdiagramm zur Herstellung von 3Teil Konservendosen nach [Empac 2016]
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2.1.3  Aufbau einer Metallverpackung im 3-Teil
Die drucktechnische Veredelung von Konservendosen3iTeil beinhaltet, wie schon
angedeutet, eine Folge verschiedener Lackier- unackprozesse. Ersichtlich wird das

anhand des Aufbaus einer typischen Metallverpackun8 Teil in Abbildung 2-6.

Nahtlackierung Aul3enseite

Schutzlack i
Schichtdicke:m)

Druck, mehrfarben\)
Schichtdicke: 1,0 pm

AulRenlack >
Schichtdicke: 14,0 pm
Korrosionsschut
Rumpfmateria
Dicke: >0,10 mm
Korrosionsschut
Innenlack
Schichtdicke: 6,0 um

SchweiRnaht Nahtlackierung Innenseite

Abbildung 2-6: Querschnitt des Mantels an der Nahtelle mit Aufbau der Druck- und Lackschichten auf
einer Konservendose im 3-Teil nach [Mokler 2014jSchichtdicken (indikativ) sind produktabhangig und
% & $

WeilRblech ist der wesentliche Werkstoff fir Metalpackungen im 3-Teil [Techner 1991,
Brody 1997]. Daher liegt der Schwerpunkt dieserelruch auf diesem. Weil3blech kann in
drei Sorten unterschieden werden:

ECCS/ TFS Elektrolytic ChromiumCoatedSteel/ Tin FreeSteel,

ETP :Electrolytic Tin Plate und

CFPA :ChromiumFreePassivationAlternative.
Eine weiterfihrende Betrachtung von Weil3blech folgabschnitt 2.2.
Auf mehreren Lackierlinien oder mit nacheinandeigénden Liniendurchlaufen wird das
WeilRblech mit den Lacken auf Innen- und AulRensedissehen, wobei grundsétzlich eine
thermische Trocknung des Nassfilms durch VerdundesnLosemittels [Techner 1991] folgt.
Anschlie3end erfolgt der im Offsetdruckverfahrerigabrachte Mehrfarbendruck mit dem
entsprechenden Druckbild. Die dabei verwendetehdyateme kbnnen thermisch trocknen
oder aber mittels UV-Trocknung harten. Der abs@dree Schutzlack wird in der Regel
wieder in einer Lackierlinie aufgetragen. Es bestdder auch hier die Mdglichkeit, Gber eine

in die Drucklinie integrierte Lackiermaschine eingi-Schutzlack aufzutragen. In diesem
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Fall sollte die Innenlackierung als letzter Vereagsschritt folgen, da mit diesem ein
weiterer thermischer Trocknerdurchlauf erfolgt, rdém die im Schutzlack enthaltenen
Photoinitiatoren restlos aktiviert bzw. ausgetrieleerden kdnnen [Nestlé 2014]. Bei néherer
Betrachtung des Aufbaus kdnnen die funf wesentfidbmick- und Lackierschichten:

Innenlack,

AulRenlack,

Druck/ Mehrfarbendruck,

Schutzlack und

Nahtschutzlack (Pulverlack)
Schichten
Trocknungsverfahren sowie in Form des TafeltransgorBei dem in Abbildung 2-6

identifiziert werden. Diese variieren nahimlich im Zweck, im

dargestellten Aufbau handelt es sich aufgrund meQuerschnitt aufgefihrten Schweil3naht
um den Mantel einer dreiteiligen Konservendose. Agbau gilt aber im Wesentlichen auch
fur Boden und Deckel. Die Abbildung 2-7 zeigt eiklassifikation der vier wesentlichen

Schichten (ohne Nahtschutzlack, da Bestandteil Siemweil3anlage), wie diese in den
heutigen Prozessabldaufen angewandt werden. Anhasged kdonnen die Funktionen der
Schichten vereinfacht beschrieben und auf ersteorBEsheiten (z. B. Tafeltransport

innerhalb der Druckmaschine) hingewiesen werden.

Schicht Innenlack AulRRenlack Druck Schutzlack
Auftrag Lackieren Lackieren Drucken Lackieren
Seite Innen AulRen AulRen Aulzen

Schutz Schutz
Funktion Dekoration

Haftung

Thermisch/ Lésemittel
Trocknung
UV-Hartung

Tafel- Plan
transport Greiferschluss

Abbildung 2-7: Klassifikation der Schichten auf Metllverpackungen [eigene Darstellung]
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Innen- und AulBenlack schitzen das Weil3blech vorhelhmor Korrosionserscheinungen.
Die auf dem WeilRblech aufliegende Konversionsse¢hich Folgenden als Passivierung
bezeichnet, als temporar vorgesehener Korrosionssctvird durch die Lackschichten als
permanenter Korrosionsschutz in der Funktion ets@er Innenlack hat zusatzlich den
Zweck, eine schiutzende Barriere zwischen dem Ruilgd dem Weil3blech herzustellen. Im
Falle eines unzureichenden Innenlackauftrags kamraggressives Fullgut das Weil3blech
nach kirzester Zeit angreifen und zur Perforatien Mantelflache fuhren, in dessen Folge
ein Auslaufen resultieren wirde. Fir die Art unds@mmensetzung des Innenlacks ist in

erster Linie grundsatzlich das Fullgut mal3gebend.

Der Auf3enlack tragt zusatzlich zur optischen Ersuhvey des Druckbildes bei. Wird
beispielsweise ein Weildlack verwendet, sorgt diigekontrastreichen Untergrund. Sowohl
der Innen- als auch der Aul3enlack missen so abgessein, dass diese auf dem Weil3blech
haften bleiben. Innenlacke sind hauptsachlich ausere Kombination von Epoxy-/
Phenolharzen aufgebaut. Bei AuRenlacken werdereBtsharze als Bindemittel verwendet
[Kittel 2008]. Die Trocknung erfolgt nach heutige®tand der Technik ausschlief3lich
thermisch. Das typische Sortenverhaltnis zwischarer- und Aul3enlack betragt je nach
Produktspektrum einer Druckerei ca. 8:1 [Massa 016

Als letzter Auftrag der Aul3enseite hat der Schutzldie Funktion, das farbige Druckbild vor
mechanischen Beschadigungen z. B. wahrend des pindss oder wahrend
Weiterverarbeitungsprozessen zu schitzen. Der Helklatsowie der Druck des Druckbildes

kénnen neben thermischer Trocknung auch in Formhdktender Systeme verdruckt werden.

Das Weil3blech liegt gestapelt als Tafelware vorefstieren zwei Maschinenausfiihrungen
zum Transport der Tafeln. Zum einen plan tUber Vako@énder und Transportriemen, zum
anderen rotativ mittels Greifertraversen. Eine ngéleende Betrachtung der
maschinenbaulichen Besonderheiten von Druck- urgkiedinien erfolgt in Abschnitt 2.5.
Zuvor wird im folgenden Abschnitt 2.1.4 auf das @Awmferungsspektrum von
Metallverpackungen eingegangen.
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2.1.4 Anforderungen

Die allgemeinen Anforderungen der industriellen péakungsherstellung sind vielfaltig und
muissen sowohl von Anwendern als auch Lieferanteis &terticksichtigt werden. Dies trifft
naturlich auch auf Metallverpackungen zu. So bdiehabeispielsweise Gesetzesvorgaben
der EU oder Richtlinien innerhalb der Nestlé Guiamproduktionsspezifische Vorgaben,
nach denen Prozesse gestaltet, Rohstoffe ausgewdhliKennwerte eingehalten werden
missen. In diesem Zusammenhang ist die sogenarE®e€CIR-Verordnung Registration,
Evaluation, Authorisation and Restriction d€hemicals) hervorzuheben. REACH st die
Europaische Chemikalienverordnung zur RegistrieruriBewertung, Zulassung und
Beschrdnkung chemischer Stoffe [Reach 2017]. Em dié¢ Metallverpackungsindustrie
wesentlicher Stoff, welcher durch die REACH-Verardg betroffen ist, ist das fir die
Oberflachenbehandlung von Weillblech verwendete m@fw. Derzeit finden
Anstrengungen hinsichtlich der Entwicklung von Attativen zu Chrom(VI) statt. Mit dem
sogenannten CFPACHromium Free PassivationAlternative) soll bis 2021 der REACH-
Verordnung Rechnung getragen und ein Ersatz floi@{\v1) in Europa geschaffen werden.
Auch die technologische Entwicklung im Bereich dB$echdrucks muss stets die
Gegebenheiten der Anforderungen bertcksichtigen. Bereich der technologischen
Entwicklungen kommt  dies doppelt  zum Tragen. Eieéss werden
Technologieentwicklungen durch Trends am Markt uedinderte Anforderungen ausgelost.
Andererseits gehen Anforderungen auch immer mittriRésnen auf technologische
Entwicklungen einher und bestimmen diese mafigebhaoh Beispiel von Chrom(VI) wird
dem Markt eine veranderte Anforderung auferlegt.chhelogisch reagieren die
Marktteilnehmer mit der Entwicklung von CFPA. Dissaviederum muss &ahnliche
Anforderungen der bestehenden Werkstoffe erfullem beispielsweise schweil3fahig zu sein.
In einem weiteren Beispiel soll auch der Digitaltkigenannt sein. Dem Trend hin zu immer
kleiner werdenden Auflagenh6hen wird durch die Eeckiung von industriellen Inkjet-
Druckmaschinen Rechnung getragen. Um auch eine a&ibigkeit innerhalb der
Produktionsumgebung zu gewahrleisten, sind dabei einen die Anforderungen an die
Druckqualitdit auf dem WeilBblech zu erzielen. Zumdeaan muss das verwendete
Tintensystem die Anforderungen hinsichtlich der tMes Guidance Note fir
Verpackungsfarben erfullen [Nestlé 2014].
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Metallverpackungen stehen seit jeher mit anderempatkungswerkstoffen wie Karton, Glas
oder Kunststoff im Wettbewerb. Eine wesentliche #aahl im Wettbewerb der
Verpackungswerkstoffe ist die prozentuale, werkbtble Verwertungsquote. Es wird
zwischen den verschiedenen Formen der Verwertutegsahieden [GVM 2016]:

Werkstoffliche Verwertung von Materialien,

Andere Formen der stofflichen Verwertung,

Energetische Verwertung und

Verbrennung in Abfallverbrennungsanlagen mit Erenigikgewinnung.
Verpackungen aus Weil3blech werden ausschlieRliakstadflich verwertet [GVM 2016].
Laut Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz - § 4bA 3 KW - ADbfG wird die

(werk)stoffliche Verwertung wie folgt definiert:

,Die stoffliche Verwertung beinhaltet die Substitut von Rohstoffen durch das Gewinnen von
Stoffen aus Abféllen (sekundére Rohstoffe) oder Nigzung der stofflichen Eigenschaften der
Abfalle fur den urspriinglichen Zweck oder fur ard&wecke mit Ausnahme der unmittelbaren
Energiertickgewinnung. Eine stoffliche Verwertunggti vor, wenn nach einer wirtschaftlichen
Betrachtungsweise, [...] der Hauptzweck der MaRnaimuer Nutzung des Abfalls und nicht in
der Beseitigung des Schadstoffpotentials ligld€riv AbfG 1994]

Die nachfolgende Tabelle 2-2 zeigt den Vergleichvderkstofflichen Verwertungsquoten fur

Verpackungswerkstoffe der Jahre 2008 bis 2014 &irtEchland.

Tabelle 2-2: Verwertungsquoten von Verpackungswerksffen von 2008 — 2014 [GVM 2015, GVM 2016]

Werkstoff 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Glas 82,2 % 82,5 % 86,09 88,4 % 84,7 Vo 88,7|% 89,(
Kunststoff 44,7 % 46,5 % 45,19 46,3 % 47,0 o 46,8 47,3 %
Papier/ Karton/ Pappe 87,7% 90,3 % 90,1(% 88,0% 7,6 % 88,0 % 87,1 %
Flussigkeitskarton 67,8 % 63,2 % 72,5 % 70,5 % .0 775% 75,8 %
Aluminium 80,0 % 85,1 % 89,3 % 89,1 % 87,7 % 89,3(%88,1 %

Weil3blechverpackungel 93,6 % | 93,1% | 933% | 936% | 93,0% | 93,7% | 93,1%

Sonstiger Stahl 92,3 % 91,2 % 93,2 % 92,7 % 92,6 ¥93,7 % 93,0 %

Holz 27,6 % 29,4 % 26,3 % 29,0 % 29,1 % 252% 2%.9
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Aus Tabelle 2-2 lasst sich entnehmen, dass WeiRlideztiglich der Verwertungsquoten eine
Spitzenposition halt und damit einen &ufRerst ndtigea Werkstoff fur Verpackungen
darstellt. Neben Umweltaspekten existieren einezgaReihe an Anforderungen und
Einflussen, welche von den Marktteiinehmern beriotkggt werden muissen. Die
nachfolgende Abbildung 2-8 zeigt einen Uberblickr dEinflisse hinsichtlich der

branchenspezifischen Anforderungen in der Metgllaekungsindustrie.

Gesellschaft
Gesetzgebung/ Richtlinien Regionale Marktentwicklung
REACH Emerging Markets
Nestlé Guidance Nachhaltigkeit
Swiss Ordinance
FDA
EU- oder nationale Technologie
Richtlinien Digitaldruck
Traceability, Kennzeichnung Funktionsdruck
Kosten/ Nutzen - Optimierung
Metallverpackungen Prozessentwicklung
Rohstoffe

Verfligbarkeit von Rohstoffen
Preisentwicklung
Energiebilanz

Wettbewerb ggu. Kunststoff,
Glas und Karton

Verbraucher und Markt
Green Consumerism
Alternative Verpackungen
Verteilungswege

Produktionsumgebung
(siehe Abbildung 2-9)

Abbildung 2-8: Branchenspezifische Anforderungen fiiMetallverpackungen nach [Mokler 2014]

Gesellschaftliche Anforderungen entstehen beispate in Wachstumsmarkten wie China,
wo bestimmte Produkte haufiger konsumiert werdesh der Anspruch an eine ansprechende
Verpackung sich kontinuierlich steigert. Auch Arderungen von Gesetzgebern mussen
berticksichtigt werden, wie z. B. die Einfuhrung dBssenpfandes (Einwegpfand) in
Deutschland im Jahr 2003. Ein Beispiel fur techgmohe Anforderungen stellt die
Entwicklung des Digitaldrucks dar, wodurch kleinémflagenhéhen kostengtinstig bedruckt
werden konnen. Ob nun Umweltaspekte, Gesetzgebungénkte oder technologische
Entwicklungen, die Einflisse und Anforderungen ddetallverpackungsindustrie sind
vielseitig und facettenreich. Die Marktteilnehmeiiseen fir ein erfolgreiches Bestehen alle

Aspekte berticksichtigen und auf zuklnftige Verandgen rechtzeitig reagieren.

Die in Abbildung 2-8 dargestellte Anforderung zuro@uktionsumgebung stellt eine

weiterfiihrende Ebene dar. Wie in jeder verarbe#gendndustrie stellt auch die
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Produktionsumgebung im Blechdruck eigene Anfordgemnan die Anwender. Diese kdnnen
in Herstellung, Drucktechnik, Materialien (LackearBen und Substrat) und Verpackung
kategorisiert werden. Die nachfolgende Abbildung® Zstellt die Anforderungen der

Produktionsumgebung fiir den Blechdruck im Uberbtiak.

Drucktechnische Anforderungen
Industrielle Herstellung Verdruckbarkeit von WeiRblech, Lacken
Nutzungsgrad der Produktionsanlagen und Farben
Rechtliche Regelungen (z. B. Nestlé) Bedruckbarkeit von WeiRblech
Effizienz Ausdruckqualitét
Anforderungen durch Optische Brillanz
Weiterverarbeitungsprozesse  (siehe Reproduzierbarkeit
Abbildung 2-11) (Farb-)Wiedergabe von Corporate Designs
Qualitatssichernde MaRnahmen (siehe
Abbildung 2-10)

Produktionsumgebung ko und Farh
Weil3blech ; acke und Farben
Verkratzungsempfindlichkeit im Blechdruck Thermostabilitat
Materialharte Umformfahig
Gewicht Héﬂung
Oberflache Farbung u_nd DeckL_Jngsgrad
Nichtsaugend Verpackungsanforderungen Wechselwirkung mit Fillgutern
Korrosionsneigung Fillguttauglich
Umformbarkeit Verkratzungsfest

Korrosionsarm
Verschliel3fahig
Autoklav geeignet
Haptik

Abbildung 2-9: Produktionsspezifische Anforderungenm Blechdruck [Eigene Darstellung]

Wie fur andere Werkstoffe existieren auch im Blecic# spezifische Anforderungen an die
Drucktechnik und die verwendeten Materialien, wiarlden, Lacke und das Weil3blech,
welche in Abbildung 2-9 entsprechend geordnet sibaks Weil3blech ist im Vergleich zu
Papier ein sehr schweres Material, wodurch bespeEke maschinenbauliche
Besonderheiten an den Druckmaschinen oder aucktikgie Anforderungen resultieren.
Zudem ist Weil3blech ein sehr glanzender Werkstedfs wiederum Auswirkungen auf die
Farben und die optische Brillanz des Druckbildest. hBaneben gilt es auch
Verpackungsanforderungen zu berlcksichtigen, wee \t@rschlieR3fahigkeit von Gebinden
oder die Anforderung an die Farben bei Weitervesitmbgsprozessen eine Umformfahigkeit
aufzuweisen.

Weiterfiuhrend sind unter dem Punkt Industrielle dtellung in Abbildung 2-9 die

Unterebenen Qualitatssichernde Maflinahmen und Aerfanden durch

Weiterverarbeitungsprozesse aufgefuhrt, welchalanffolgenden Seiten beschrieben sind.
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Bei Metallverpackungen sind im Hinblick auf quaissichernde MalRnahmen drei

Inspektionsbereiche zu beriicksichtigen:

die AuRere Inspektion des Dosenkorpers,
die Innere Inspektion des Dosenkdrpers und
die Inspektion des Verschlusses.

Jedem Inspektionsbereich sind in Abbildung 2-1Qzjsehe MaRRnahmen zur Uberprifung
der Produktqualitat zugeordnet. So ist bspw. beirdeeren Inspektion darauf zu achten, dass
der Lack einen ausreichend gleichmafligen und VemaVollflachigen Auftrag besitzt, da es
sonst zum Kontakt zwischen Fillgut und Weil3blecimikeen kann, wodurch wiederum
Perforationen entstehen kénnen, die das Produktwunbbar machen.

Auch der Lackaussparkontrolle kommt eine besonBedeutung zu. Zwischen den auf der
Tafel vorliegenden Nutzen sind ca. 5 cm breite ckiate Lackaussparungen beriicksichtigt.
Diese sind notwendig, um in der Weiterverarbeitdeg Schweil3prozess gewéhrleisten zu
kénnen. Im Falle, dass derartige Aussparungen aéntackiert werden oder Lackspritzer
sich an diesen Stellen niederschlagen, kann eseparssdass die Schweil3naht unterbrochen
wird, da der Lack eine isolierende Wirkung besiaiich in diesem Fall wéare das Produkt
unbrauchbar.

Innere Inspektion der Dosenkorper
Sauberkeit
Innenlackinspektion

" } - o GleichmaRiger Auftrag

AulRere Inspektion der Dosenkdrper o Lackaussparkontrolle
Formate o Luftblasen/ Fehlstellen
Korrosion
Druckbildinspektion
Aulenlackinspektion
0 GleichmaRiger Auftra - .
o] Lackausspagrkontrolleg Quahtatssmherung
o Luftblasen/ Fehlistellen
Beschadigungen/ Defekte
Schweinahtprifung
Falzpriifung Inspektion des Verschlusses

Formate

Compound-Prifung

Beschadigungen/ Defekte

Korrosion

Verschlusspriifung

Abbildung 2-10: Qualitatssichernde Prufungen von M&llverpackungen nach [Coles 2003]
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Die industrielle Herstellung von Metallverpackung&ellt zudem besondere Anforderungen
aufgrund der typischen Weiterverarbeitungsprozessder folgenden Abbildung 2-11 sind
die wesentlichen Anforderungen der Weiterverariogtuaufgefihrt und nach den
Ubergeordneten Prozessen Kklassifiziert. Dadurch est mdoglich, den jeweiligen
Anforderungen spezifische Prifnormen zuzuordnexhésirabelle 2-3).

Anforderungen durch Weiterverarbeitungsprozesse

Anforderung Bemerkung Prozessart Norm
Ofentauglichkeit —{ Hitzebestandigkeit —>
i Thermische L
Sterilisier- Was_serbad mit yersch. Prozesse
e — Medien und hoherer™
fahigkeit T
emperaturen
e Ausfransen/
Schneidfahigkeit = Schneidbrenneffekt )
Trenn- und N
: SchweiRfahigkeit/ Flgeprozesse
Schweil3- . .
e —> Widerstandsschweil3en/ [
fahigkeit
Lackaussparungen
Norm-
gerechtes
Prifen  (siehe
Rollen Tabelle 2-3)
Falzen
Bordeln Umformprozesse [—
Mantelrillen
Tiefziehen
Kratzfestigkeit Mech. Belastung

Abbildung 2-11: Anforderungen an das Weil3blech sowi Lacke und Farben durch die
Weiterverarbeitungsprozesse [eigene Darstellung]

Bei der Entwicklung neuer drucktechnischer ProzasseBereich des Blechdrucks sind
grundsatzlich Prufungen durchzufuhren, welche deozd3sen der Weiterverarbeitung

Rechnung tragen. Ein branchenspezifischer Stanstagérzeit nicht vorhanden.
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In der nachfolgenden Tabelle 2-3 sind die aus Ahiniy 2-11 abgeleiteten Prifnormen

zusammengetragen und aufgelistet.

Tabelle 2-3: Uberblick der Priifmethoden (Auszug)

Prufmethode Norm Zu prufende Anforderung
Dornbiegeversuch — mit zylindrischem Dorn ISO 1519 Umformung
Tiefungsprufung ISO 1520 Umformung
Zipfelprifung an Blechen und Béndern (Beta-Napf) O 1869 Umformung
Gitterschnitttest ISO 2409 Haftung
Schlagfalttest angelehnt an Schlagfestigkeit IST26e2 Umformung
Dornbiegeversuch — mit konischem Dorn ISO 6860 Umfmng
Ritzharte-Prifung ISO 15184 Kratzfestigkeit
T-Biegeprifung ISO 17132 Umformung
Tiefungsversuch nach Erichsen ISO 2048p Umformung
Sterilisation - Sterilisationsfahigkeit
Ofentauglichkeit - Hitzebestandigkeit

Die Prafnormen sind jedoch lediglich als Einzelpriden ausgelegt. Eine
Prifungsreihenfolge mehrerer Prifungen an einenfliiylist nicht vorgeschrieben, kann
aber durchgefuhrt werden, um die AnforderungenMigterialpriifung weiter zu steigern. Ein
praxisnahes Prifen eines Priflings mit allen Lagke Druckschichten (Innen-, Aul3en-,
Schutzlack und Druck) sowie mit allen erforderliché/eiterverarbeitungsprozessen ist mit
den vorhandenen Normen nicht mdglich. Es stellh siemnach die Frage, wie eine
praxisnahe Prufung unter Beriicksichtigung der ggdnden Normen gestaltet werden
konnte, um zukiinftige Entwicklungsrisiken zu mingman.

Alles in allem sind die Prifungsnormen jedoch sowgegeben und ausgereift, dass
zumindest eine Indikation auf die prozessrelevamteforderungen im Labor nachgebildet

werden kann.
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2.2 Materialien

Fur die Erzeugung von Metallverpackungen werdenriBedtoffe sowie Auftragsmedien
bendtigt. Der Bedruckstoff ist in erster Linie Weli&ch oder Aluminium. Auf letzteres wird
in diesem Kapitel nicht naher eingegangen. Bei deftragsmedien kann in Lack und

Druckfarbe unterschieden werden.

2.2.1 Weillblech

In diesem Abschnitt wird die Weil3blechherstelluriher beschrieben sowie zwischen den
verfugbaren Weil3blechsorten differenziert. Dazudearauch die mdglichen chemischen
Nachbehandlungen, welche zur Passivierung notid, sinfgezeigt und verschiedene Ole

benannt.

Weil3blechherstellung
TK Rasselstein beschreibt den eigenen Herstellungsps wie folgt:

»<Ausgangsmaterial fur die Weillblechherstellungwstrmgewalztes Stahlband. Die Verarbeitung
beginnt mit dem Beizen des Warmbandes. Hierbei détdbeim Warmwalzen entstandene Zunder
in einer kontinuierlich arbeitenden Durchlaufbeimseitigt. Als Beizmedium findet Schwefelsaure
Verwendung. Das so vorbehandelte Warmband wird darfirKaltwalzanlagen (bei Kraften bis
1.200 t = 12.000 N) mit funf bis sechs Gerusterganen das Band zwischen zwei Arbeitswalzen
gewalzt wird, durchgefiihrt. Das Stahlband verlahgieh dabei entsprechend der Dickenabnahme.
Die Walzgeschwindigkeit muss deshalb von Gerlst Gerlist héher werden. Um die
Dickenverringerung bei hohen Geschwindigkeiten mutglichen, wird der Walzspalt mit einem
Gemisch aus Walz6l und Wasser geschmiert. Beim &alird die Dicke des Bandes haufig um
mehr als 90 % vermindert. Die dabei eintretendev€diestigung muss durch einen Glihvorgang
wieder aufgehoben werden. Vor dem Glihen muss dasl Bon Verunreinigungen gesaubert
werden. Dies geschieht in Entfettungslinien. Ddvailatattfindende Reinigungsprozess beginnt mit
dem Bespritzen des Bandes mit heil3er Lauge. Midgissten wird ein Grol3teil des Walzols
entfernt. In der anschlie3enden elektrolytischetidinng wird das Band metallisch rein und ein
silikathaltiger Schutzfilm wird abgeschieden. Nasihem zweiten Birstengang wird das Band
gespuilt, getrocknet und zu Rollen aufgewickelt. ddudie Formanderung beim Kaltwalzen wird
das Band hart und sprode und ist in diesem ZustnWerpackungswerkstoff nicht geeignet. Das

rekristallisierende Gluhen des entfetteten Bantik die notwendige Verformbarkeit wieder her.
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Hierfir gibt es zwei Verfahren. Mit dem Hauben-GléHahren wird in einem mehrtagigen
Behandlungsprozess, der Aufheizen und Abkihlen sshfadie zerstorte Kristallstruktur
wiederhergestellt. Das Durchlauf-Gluhverfahren déeistaus einem schnellen, kontinuierlichen
Durchlauf des Bandes durch eine unter Schutzgdserste Gluhofenanlage. Das Schutzgas
verhindert die Oxidation der Bandoberflache. Dazkeitgeglihte Band ist etwas harter als das im
Haubenofen behandelte Material. Durch das rekiig&rende Glihen ist zwar die Kristallstruktur
wiederhergestellt, das geglihte Material kann ahech nicht fir die Verarbeitung zu
WeilRblechverpackungen eingesetzt werden, da stakaicke und ungleichmaRiges
Umformverhalten auftreten wirden (Fliel3figurenbiigyh Um dem Band die erforderlichen
Umformeigenschaften zu geben, erfolgt nach dem &ilkin trockenes Nachwalzen, auch
Dressieren genannt. Nach dem Dressieren gilt dasl Bés Feinstblech. Erst durch die weiteren
Veredelungsprozesse durch Verzinnung oder Verchngmird das Feinstblech zu Weil3blech. In
den Verzinnungsanlagen wird das Band zunachst tichindurch eine elektrolytische, alkalische
Behandlung und durch Beizen gereinigt. Das Banémggl anschlieRend in den zinnhaltigen
Elektrolyten. Dort wird es als Kathode zwischen zvReihen Zinnanoden hindurchgefihrt.
Mithilfe des elektrischen Stroms wird das Zinn Aeoden geltst und auf dem Band abgeschieden.
Durch anschlieRendes Erwarmen des Bandes uber derscBmelzpunkt von 232 °C und
Abschrecken in Wasser wird danach der Glanz dddrelgtisch verzinnten Weil3bleches erzielt.
Die Zinnschicht verbessert den Korrosionsschutz, diech eine chemische Nachbehandlung
(Passivierung) optimiert wird. Eine Eindlung verkes die Gleiteigenschaften bei der spateren
Verarbeitung. In einem der Verzinnung &hnlichen zBss wird auch spezialverchromtes
Feinstblech hergestellt, das international die Béxeing Electrolytic Chromium Coated Steel/ Tin
Free Steel (ECCS/ TFS) tragt. Das Weil3blech winth&omlich in Form von Coils abgenommen,
andernfalls wird es auf Querteilanlagen in gewlresgkbmessungen geschnitten oder auf einer
Scrollschere zu Tafeln mit Formschnitt abgelangirdd Spalten des Bandes in Langsrichtung

entstehen SchmalbandringéTK Rasselstein 2015a]

Das folgende Flussdiagramm in Abbildung 2-12 zedgin Herstellungsprozess von
kaltgewalztem Weil3blech nochmals schematisch:
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Warmband

Materialeingang

Bandware (Coil)

Y

Beizen

Kaltwalzen

Durchlaufgliihen

Y

Entfetten

v

Y

Entfetten

Durchlaufgliihen

2

Haubenglihen

Haubenglihen

Y

Nachwalzen
. Y Y
Verzinnen - Verchromen Chrom
ETP - Elektrolytisch ECCS/ TES - frei
verzinntes WeiRblech Zinnfreies WeiRblech Y
CFPA —
Vorbehandlung Vorbehandlung Chromium
Free
Verzinnung Verchromen fﬁm
Aufschmelzung Aufschmelzung
Nicht
Nachbehandlung Nachbehandlung bekannt
. . Y
Weiterverarbeitung - - -
Folienbeschichten & Lackierer]
Y ¢
Spalten
* Y Y
Zerteilen
v
Lackieren
Fertiglager Y Y Y
glag Cail Tafelware Scrollware

Abbildung 2-12: Flussdiagramm zur Weil3blechhersteling nach [TK Rasselstein 2015a]
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Wahrend des Herstellungsprozesses findet eine sbkmiNachbehandlung des Weil3bleches
statt, welche als Passivierung bezeichnet wird. ckwaer Passivierung ist ein verbesserter
Korrosionsschutz zusatzlich zur Verzinnung oderctiesmung [TK Rasselstein 2015a]. Die

nachfolgende Tabelle 2-4 benennt die typischerkinsatz befindlichen Passivierungen und
gibt zudem Auskunft Uber die Ubliche Passivieruegsking sowie den Chromgehalt der

jeweiligen Passivierung:

Tabelle 2-4: Uberblick der sich in Anwendung befintichen Passivierungen [TK Rasselstein 2015b, TK
Rasselstein 2015c]

Passivierungskennung| Chromgehalt Verfahren
[mg(Cr)/m?]
300 <3 Tauchpassivierung
311 3-9 Elektrochemische Passivierung
314 >7 Elektrochemische Passivierung
505 - Chromfrei

Die nachfolgende Tabelle 2-5 benennt die fir diéRMechherstellung relevanten Olsorten,
welche bei der Weillblechherstellung zum Einsatz rkem und fur verbesserte
Gleiteigenschaften bei der spateren Verarbeitungeso[TK Rasselstein 2015a]. Ein auf ein

WeiRblech aufgetragenes Ol wird als Olauflage lodwnit.

Tabelle 2-5: Uberblick der eingesetzten Olsorten [feelor 2017, TK Rasselstein 2015a]

Abkiirzung Olsorte Summenformel
DOS Dioctylsebacat £Hs500.
ATBC Acetyltributylcitrat GoH3404
BSO (n)-Butyl Stearate Ol £H440,

Weil3blech kann, wie bereits erwahnt in drei Soueterschieden werden:
ECCS/ TFS Elektrolytic ChromiumCoatedSteel/ Tin Free Steel,
ETP :Electrolytic Tin Plate und
CFPA :ChromiumFreePassivationAlternative.
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In den folgenden Abbildung 2-13 und Abbildung 2w#d der unterschiedliche Aufbau von
elektrolytisch verzinntem (ETP) und verchromtem (BZ TFS) Weil3blech gezeigt.

ETP (Electrolytic Tin Plate) — Elektrolytisch verzinntes Weil3blech

Elektrolytisch verzinntes Weil3blech ist fur alle wendungen im Bereich der
Metallverpackungen geeignet. Vornehmlich im DWI-fafwren stellt ETP das wesentliche
WeilRblech dar, da es leicht zu bearbeiten respelkiivumformen ist. Die Oberflache wirkt
auf den Betrachter brillant und erlaubt einen gukamtrast zwischen Weil3blech und
Druckbild [TK Rasselstein 2015b]. Das auf die Wé#hsorte ETP aufgetragene Zinn wird
als Zinnauflage bezeichnet und wird in der Praxi$ j/m™] angegeben (wéhrend in
Abbildung 2-13 die Schichtdicke exemplarisch dargjégst).

Nahtlackierung AuRenseite

Schutzlac i Ol
Schichtdicke: 6,0 um

Schichtdicke: 0,005 pm
Druck, mehrfarber—, Passivieruﬁ —
Schichtdicke: 1,0 um Schichtdicke: 0,001 pm
AuBenlack—y Zinnoxid
Schichtdicke: 14,0 um

Schichtdicke: 0,001 pm

Verzinnun

Rumpfblec
Dicke: >0,12 mm

Verzinnun
Innenlac
Schichtdicke: 6,0 um

<— Freies Zinn
Schichtdicke: 0,32 pm
Eisen-Zinn-Legierung

Schichtdicken (indikativ) Schichtdicke: 0,67 um

sind produktabhangig; Nahtlackierung
trocken

Innenseite

Abbildung 2-13: Aufbau von elektrolytisch verzinntem Weif3blech (ETP) nach [TK Rasselstein 2015b]

Zur Stabilisierung der Oberflache bzw. um weitedd&chstum von Zinnoxiden zu
verhindern, wird ETP passiviert. Die haufigste Amgeng ist die Passivierung 311 (siehe
Tabelle 2-4), eine elektrochemische Behandlung Natriumdichromat (N#ZCr,O;), um
metallisches Chrom in ausreichendem Gehalt auf demoberfliche abzuscheiden.
Chrom(VI) wurde durch die Européische Union inndshaler REACH-Verordnung
aufgefuhrt. Daher ist das Ziel aktueller Entwiclden, bis zum Jahr 2021 eine alternative
chromfreie Passivierung anzubieten, mit der eingr@&gzung des Zinnoxidwachstums auf der

WeilRblechoberflache zu erzielen ist. Aktuell findémtersuchungen zu einem Titan/
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Zirkonium-Verbund statt, welcher direkt nach derrafienung auf die Bandoberflache
appliziert wird [Arcelor 2017]. Diese Weil3blechwaarte wird als CFPACGhromium Free

PassivationAlternative) bezeichnet.

ECCS/ TFS Elektrolytic Chromium Coated Steel/ Tin Free Steel) — Zinnfreies

Weil3blech

ECCS/ TFS kann heute Uberall dort eingesetzt wergen nicht geschweil3t wird [TK
Rasselstein 2015a]. Es weist eine hohe HaftungLéiotke und Folien auf. Wobei ECCS
grundsétzlich zu Lackieren ist, da ansonsten SchadeBearbeitungswerkzeugen entstehen.
Bei Anwendungen fur Fullgtter mit niedrigem pH-WépH < 4) kdnnen aufgrund des
Chromoxids schwarze Verfarbungen respektive Koormsschaden auf dem Weil3blech
entstehen. Die optische Erscheinung der Oberflétheatt und weist eine geringe Helligkeit

auf, sodass keine spiegelnden Effekte erzielt wekd@nen [TK Rasselstein 2015b].

Nahtlackierung Aul3enseite

Schutzlac EI!
Schichtdicke: 6,0 um

Druck, mehrfarben__,
Schichtdicke: 1,0 pm Ol
AuBenlack—,, / L Schichtdicke: 0,005 um

Schichtdicke: 14,0 um «—— Chromoxid
Verchromun Schichtdicke: 0,020 pum
Rumpfblec Chrom
Dicke: >0,12 mm Schichtdicke: 0,010 pm
Verchromun
Innenlac
Schichtdicke: 6,0 um

Schichtdicken sind
produktabhéngig;
trocken

Nahtlackierung

Innenseite

Abbildung 2-14: Aufbau von zinnfreiem Weil3blech (ECCS/ TFS) nach [TK Rasselstein 2015b]

Die Chrombeschichtung wurde in erster Linie alstsginaftliche Alternative zur Verzinnung
entwickelt. Doch auch ECCS ist nicht REACH-konforsndass flr alle derzeitig im Einsatz
befindlichen Weil3blechsorten fiir den europaischewnR Alternativen gefunden werden

mussen [Arcelor 2017].
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2.2.2 Lacke
Die Lackierung stellt einen wesentlichen Prozess Bhachdruck dar. Sie schitzt das
WeilRblech vor Korrosionsschaden und muss das Eddgtrddie Metallverpackung) an allen

Oberflachen umschlieen. Dadurch sind Lackierpseesn mehreren Durchlaufen

notwendig.

Funktionen der Lackierung und Differenzierung der Lackschichten
Die wesentlichen Funktionen der Lackierung sind feigt definiert [Turner 1998]:
Schutz des Weil3blechs vor dem Fillgut.
Vermeidung einer Kontamination des Fullgutes diBektandteile des Weil3blechs.
Erleichterung von Weiterverarbeitungsprozessen.
Die Basis fur den Druck und die Produktidentifizieg.

Bildung einer Barriere gegen &ul3ere Korrosion ubdeb.

Die Lacke selbst sind i. d. R. I6semittelhaltig utmdcknen physikalisch. Als Ausnahmen
seien die Schutzlacke genannt, welche auch mittsStrahlung gehéartet werden kénnen
sowie die Pulverlacke zur Nahtlackierung.

Lacke missen eine Vielzahl von Anforderungen esfillum im Blechdruck eingesetzt

werden zu kdnnen. Neben allgemeinen blechdruckispezen Anforderungen wie:

Thermostabilitét,
Umformfahigkeit,

Haftung,

Farbung und Deckungsgrad und

Wechselwirkung mit Fallgltern

spielen auch die drucktechnischen Anforderungee e@iithtige Rolle, um eine generelle

Verdruckbarkeit zu gewahrleisten. Die wesentlichaokschichten sind:

Innenlack,
AulRRenlack,
Schutzlack.
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Die folgende Tabelle 2-6 gliedert die Lackschichtén Metallverpackungen nach Innen-,

Aul3en- und Schutzlack (ohne UV-Anwendungen):

Tabelle 2-6: Uberblick der Lackschichten fiir Metallverpackungen [Kittel 2008]

Lack- Typ/ Segment Pigmentierung Harzkombination
schichten | Bezeichnung
Innenlack | Nahtschutzlack 3-Tell Farblos/ pigmemtier Pulverlack
Haftlack 3-Tell Eingefarbt Epoxy/ Phenol
Farblos/ pigmentiert Polyester/ PVC
Spritzlack 2-Tell Farblos/ pigmentiert Wassriger/ PRenol
1-Teil Gold Epoxy/ Phenol
Schutzlack 3-Tell Gold Epoxy/ Phenol
Aluminium Epoxy/ Phenol
Weil3 Epoxy/ Phenol
AuRRenlack| Nahtschutzlack 3-Tell Farblos/ pigmentier Pulverlack
Schutzlack 3-Tell Gold Epoxy/ Phenol
Walzlack 2-Tell Weil3 Polyester
Stanzlack 3-Tell Weil3 Polyester oder Alkyd
Grundlack 3-Tell Klar Polyester oder Alkyd
Beige Epoxy/ Phenol
1-Teil Weil3 Polyester
Schutzlack Silberlack 3-Tell Farblos Polyester,yaloder Epoxidharzester
3-Tell Farblos Waéssriger Polyester
Uberzugslack 3-Tell Eingefarbt Polyester, Alkyceo&poxidharzester

Die Bezeichnungen der einzelnen Lacke variierengeh Einsatzgebiet (siehe Spalte: Typ/

Bezeichnung), konnen aber den allgemeinen Lackstgicinnen-, Auf3en- und Schutzlack
zugeordnet werden.
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Die nachfolgende Tabelle 2-7 zeigt die am haufrysterwendeten Losemittel flr Lacke im
Blechdruck.

Tabelle 2-7: Uberblick der am haufigsten verwendete Losemittel fir Lacke im Blechdruck [Sun 2017]

Losemittel Summenformel
Solvent Naphtha diverse
Butylglycol GCsH140,
Methoxypropanol H.10,
Methoxypropanolazetat 81,05
Butanol GH10
Dibasiche Ester §H140,
Cyclohexanon 6100

Die in Tabelle 2-7 aufgefuhrten Losemittel sollandaeser Stelle lediglich benannt sein, um

einen Uberblick der verwendeten Losemittel zu eptam

Lackschicht: Innenlack

Die Basis der Innenlacke bilden Epoxidharze, welelme sehr gute Barrierewirkung ggu.
Lebensmitteln aufweisen. Diese ist notwendig, unsdBmacksveranderungen des Fullguts
zu vermeiden. Zudem sind Gleitmittel enthalten, wwet Ziehprozesse in der
Weiterverarbeitung begunstigt werden [Kittel 200Bpoxidharze auf Basis von Bisphenol A
finden die haufigste Verwendung bei Innenlacken usidd fur alle Arten von
Nahrungsmitteln, wie Fleisch, Fisch, Gemiise undclidi geeignet [Coles 2003]. Der
aufgebrachte Lack (z. B. Epoxylack) besitzt haftvittielnde Eigenschaften zum Untergrund.
Die im Lack enthaltenen Losemittel dampfen im Troakgsprozess ab und der Lack vernetzt
unter der Temperatureinwirkung. Im Vergleich zutagkierten Oberflache des Weil3blechs
weist der verwendete Lack eine wesentlich hohererf@zthenspannung und damit bessere
Adhasionseigenschaften auf. Deshalb kénnen Drusi&faauf den Lack aufgebracht werden,
deren Oberflachenspannungen ebenfalls relativ Isoath [Ludin und Wagner 2012]. Eine

weitere wichtige Eigenschaft des Lacks stellt defZiehfahigkeit dar.
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Lackschicht: Au3enlack

Die wesentliche Funktion des (weiRen) Aufl3enlacks dem Druckbild einen hellen
Untergrund zu verschaffen, um ein kontrastreichekdd zu erhalten. Im Gegensatz zu den
Innenlacken ist die Basis von Aul3enlacken vom Ttgn&8ack, Polyester oder Alkydharz.
Letztere unterscheiden sich von Polyester dadutaks diese mit natirlichen Trockendlen,

wie Leinsamen, modifiziert sind [Turner 1998].

Lackschicht: Schutzlack

Farblose Schutzlacke werden als Silberlack bezetalnd bestehen auf Basis von Polyester,
Alkyd oder Epoxidharzester. Ist der Schutzlack efagot, so spricht man von

Uberzugslacken auf gleicher Basis wie Silberlackidém sind in der Praxis sowohl

Schutzlacke mit thermischer Trocknung als auch Wdnde Systeme im Einsatz.

Schutzlacke werden verwendet, um das Druckbild mechanischen Beanspruchungen zu

schutzen.

2.2.3  Druckfarben

Wie bei den Schutzlacken befinden sich fir die Rfaiken sowohl thermisch-trocknende
Systeme als auch UV-hartende Systeme im Einsaershker Linie erfilllen Druckfarben rein
dekorative Zwecke, mussen zudem aber Uber eine $uaelisier- und Tiefziehfahigkeit

verfigen. Zum Auftrag eines farbigen Druckbildesirkawischen zwei wesentlichen Typen

unterschieden werden:

Druck auf Au3enlack vom Typ Stanzlack (Weil3) fir brillantes und kontraststarkes
Druckbild.

Druck auf AuBenlack vom Typ Grundlack (klar), umndeom Weil3blech
ausgehenden Metallic-Effekt zur Geltung zu brinplurner 1998].

Welcher Typ des AulR3enlacks gewahlt wird, hangt gdazon ab, wie die Produktmarke
spater wahrgenommen und présentiert werden solisttEaudem mdglich, die Druckfarbe
ohne eine Lackierung direkt auf das Weil3blech zickkn. Dieser Fall ist nicht Gegenstand

dieser Arbeit und sei an dieser Stelle lediglichdyent.
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2.3 Trocknungs- und Hartungsverfahren

2.3.1  Thermische Trocknung

Innerhalb von Trocknern werden die Tafeln mit abfgeter Luft umstromt. Der

Warmetbergang erfolgt dabei konvektiv. Daher werddie Trockner auch als

Konvektionstrockner bezeichnet. Die plan liegendafeln werden mittels Drahtrahmen
aufgerichtet und durch die Durchlaufkammer des Kd#tionstrockners senkrecht
transportiert. Die in die Durchlaufkammer eingehtaclLuft weist eine Temperatur von
ca. 200°C auf. Durch das Umstromen der Tafeln rait alifgeheizten Luft, steigt auch die
Temperatur der Tafel. Die Phasen des Warmeprofiesy dafel innerhalb der

Durchlaufkammer untergliedern sich in Aufheizzoignbrennzone und Abkuhlzone. Die
Aufheizzone ist der Bereich, den die Tafel bengtigh die Zieltemperatur zu erreichen. Die
Einbrennzone definiert die Trocknerstrecke zur Knumg der Lackschicht. In der letzten
Zone kuhlen die Tafeln ab und verlassen anschie@en Trockner. In Abbildung 2-15 ist
der Konvektionstrockner mit zugeordnetem Warmeprstthematisch dargestellt. Eine
schematische Darstellung der Luftzirkulation inadibh der Durchlaufkammer ist in

Abbildung 2-16 als Querschnitt dargestellt.

Konvektionstrockner

8

5 x\\\\

il 4

:é‘j
B

Warmeprofil der 1. Heizzone
Tafel Aufheizzone Einbrennzon Abkihlzone .
200 2. Kihlzone
o 150 3. Durchlaufkammer
£ 100 4. Ricklaufkammer
8 50
£ 5.  Umlaufkette
()
= I I I I I I I 1 ..
2 4 6 8 1C 12 14 16 6. Zufihrung
Zeit [Min.] 7. \Weitertransport
8. Drahtrahmen mit

Tafeln
Abbildung 2-15: Schematische Darstellung des Konvéiknstrockners mit Warmeprofil des Weil3blechs
wahrend des Trocknerdurchlaufes, gegliedert in didufheizzone, Einbrennzone und Abkiihlzone nach
[KBA 2017a, Turner 1998]
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Abbildung 2-16: Schematischer Querschnitt eines Karektionstrockners wahrend des
Trocknungsprozesses mit zusatzlich dargestellter Ltzirkulation nach [KBA 2017a, Turner 1998]$ '
Durchlaufkammer mit Tafel auf Drahtrahmen und Warme strom, untere Ricklaufkammer der
Drahtrahmen ohne Tafel

Eine Kenntnis Uber die Luftstrome innerhalb der ddaufkammer des Trockners (wie in
Abbildung 2-16 dargestellt) ist insofern relevadfg als Faustregel fur die ausreichende
Trocknung in Konvektionstrocknern gilt, dass derriéstrom in den Film bzw. die Tafel
umso héher ist, je

schneller der Film von der Trocknerluft umstrémtdwind je

hoher die Lufttemperatur Uber der Temperatur dedmdberflache liegt

[Mischke 2007].
Wahrend die Tafeln durch den Trockner transportietden, verdunstet das im Lackfilm
enthaltene Losemittel aufgrund der Warmezufuhrwird Gber die Abluftabsaugung aus der
Durchlaufkammer abtransportiert. Dabei verfestigh gler Lackfilm auf der Tafel mit einer
fur die Weiterverarbeitungsprozesse notwendigentudgf Die Haftungs- respektive
Adhasionsqualitat wird im Allgemeinen durch verscd@ne mechanische, physikalische und
chemische Wechselwirkungen zwischen Lack und Wedbdberflache beeinflusst. Lacke
bendtigen grundsatzlich homogene Oberflachen, arkesthemische Bindungen erzeugen zu
kénnen, die zu einer ausreichenden Haftung fihréegliche Einflisse, die eine
Inhomogenitéat erzeugen, schwéchen die AdhéasionLdeks. Hohe Passivierungsschichten
sind ein derartiger Einfluss und filhren zu einemmiaderten Lackhaftung. Allerdings sind
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diese notwendig, um im Falle von ETP ein Uberm&iganoxidwachstum zu verhindern.
Dieses fuhrt, wenn es nicht verhindert wird, zueeigelblichen Schwefelfarbung auf dem
WeilRblech. Die auf dem Weil3blech aufliegende Eingldient dem Zweck einer besseren
Verarbeitung des WeiRbleches. Das Ol schafft zudare extrem homogene Oberflache,
selbst bei hochpassiviertem ETP [TK Rasselstein58D1Abbildung 2-17 zeigt das

physikalische Trocknungsmodell von Lack:

a) Nasser Lackfilm auf Weil3blech b) Volumenreduktion wahrend der Verdunstung
@ O T @ Losemittel mit
T und ohne _OI-
T T O T Bestandteile
o O O O o O Polymer
O 00O 0 O g—Losenitel Q000000000
. OOO0O0O0O00000O
VAVAVAVAVAN Ol Passivierung \VAAVAVAAVAVAVAAV/
Weil3blech

c) Kapillarbildung der im Lack enthaltenen  d) Trockener Film
Polymere

NN NN

Abbildung 2-17: Physikalisches Trocknungsmodell: aYerdunstung des Lésemittels durch Warmezufuhr

b) Volumenreduktion des Lackauftrags sowie Vermiscing und Herausldsung der 6ligen Bestandteile auf

der Weil3blechoberflache c¢) Kapillarbildung der im Lack enthaltenen Polymere d) Formierung zu einem
festen und trockenen Lackfilm nach [Brinkmann 2011 ,Goldschmidt 2007]

Nach dem Druck des Lackes (a) und wahrend des Yistdngsprozesses des Ldsemittels (b)
kommt es zu einer Reaktion zwischen den Adh&siopggn im Lack und den Oxiden der

Passivierung. Bestandteile des Ols werden dabedearHarzen umschlossen und verbleiben
auf dem WeilRblech. Das sich herauslosende Losénmigient wahrend der Verdunstung

sowohl Bestandteile des Ols als auch lackeigenen@&ite und Harzmolekiile heraus (b).
Diese Bestandteile lagern sich innerhalb des Trexskals kondensierter Niederschlag ab. Als
getrockneter Lackfilm bleibt somit eine Verbindwwn Passivierung mit Harzen, Pigmenten

(sowie sonstigen Additiven des Lacks) und Ol zur{ibk
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2.3.2 UV-Strahlenhartung

Neben der thermischen (physikalischen) Trocknuibg € auch die Moglichkeit, eine Lack-
bzw. Farbschicht mittels UV-Strahlen (chemischhaumten. Im Bereich des Blechdrucks sind
bereits Anwendungen fir die Druckfarben- und Sdaokhartung im Einsatz. Dieser
Abschnitt soll im Folgenden einen Uberblick ibex Mdglichkeiten von UV-Strahlenhartung
geben. Als UV-Strahlung wird der kurzwellige Beteizon 100 nm — 380 nm im
Wellenspektrum bezeichnet, welcher sich nach DIR150eil 7 [DIN 5031] folgendermalfien
aufteilt [Justel 2014, Pieke 2009], siehe hierzchafbbildung 2-18 zur Einordnung:

V-UV: 100 nm — 200 nm
UVv-C: 200 nm — 280 nm
UV-B: 280 nm — 315 nm
UV-A: 315 nm — 380 nm

Sichtbares Licht

I I I I

100 200 280 315 380 500 600 700 780 [nm]

Abbildung 2-18: Ubersicht zum Wellenspektrum im Beeich 100 - 780 nm nach [Teschner 1991]

Zur UV-Hartung werden entsprechende Reflektor

Strahlungseinrichtungen benétigt. Diese
Strahlungsquelle

sind im prinzipiellen Aufbau fiir die £
i ~——UV-Strahlung

;Wellenlange 1

dem gewulnschten Einsatzgebiet in der Art _
der Strahlungsquelle, respektive dem Substrat

Einsatzgebiete in der grafischen Industrie

ahnlich, unterscheiden sich aber je nach

wirkenden Wellenlangenbereich. In der

nebenstehenden Abbildung 2-19 ist derbbildung 2-19: Schematischer Aufbau einer UV-
Strahlungseinrichtung nach [BG ETEM o. J., BG
Druck 2007]

Aufbau eines UV-Strahlers schematisch
dargestellt.

Ein UV-Strahler besteht aus den zwei wesentlichaudBuppen Strahlungsquelle und
Reflektor, welcher die UV-Strahlung in Richtung dasbstrates lenkt.
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Der Strahlungsquellentyp ist der wesentliche Kifagerungsfaktor fur UV-

Strahlungssysteme. Neben

Entladungslampen gibt esh aAusfihrungen mittels
Laserstrahlen oder LEDs (Light Emitting Diodes).

Die Tabelle 2-8 zeigt einen Uberblick zu verschieate Strahlungstypen (z. B. LED oder Hg-
Entladungslampen), Strahlungsquellen respektiveieDotgen sowie den entsprechenden
Wellenlangen. Die Tabelle 2-8 zeigt lediglich eindwmszug. Neben den dargestellten

existieren eine Vielzahl weiterer Strahlungsquellad Dotierungen.

Tabelle 2-8: Uberblick zu verschiedenen Strahlungseellen und deren Wellenlangenbereicheh (

[Justel 2017]
Strahlungsart/ Typ Strahlungsquelle/ ) [nm]
Dotierung
Sonne Sonnenstrahlen > 300 nm
Hg-Entladungslampen Niederdruck 185, 254 nm
Amalgam 185, 254 nm
Mitteldruck 200 — 400 nm
Xe-Entladungslampen Xe 230 — 800 nm
D,-Entladungslampen D 110 — 400 nm
Excimer-Laser Laserstrahlen 193 nm
Excimer-Entladungslampen Xe2* 172 nm
KrCI* 222 nm
XeBr* 282 nm
XeClI* 308 nm
LED (Al,Ga)N LEDs 205 — 365 nm
(In,Ga)N LEDs 365 — 400 nm

Der bei den Strahlungsquellen der Excimer Entladlsngpen angedeutete * zeigt an, dass

das es sich hierbei um angeregte Atome handelig#ar2010].




36 2. Grundlagen

UV-Farb- und Lacksysteme bilden eine besondere g@&umnerhalb der Vielzahl an
Farbsystemen der grafischen Industrie. Einen whcleen Vorteil stellen die sehr kurzen
Zeiten (innerhalb von Sekundenbruchteilen [HoenleJd) dar, welche die verdruckte
Nassschicht benotigt, um zu héarten.

In der nachfolgenden Abbildung 2-20 das chemischietudigsmodell von UV-Farben

dargestellt:
€) UV-Strahlung
I A TR I '
\o/lo Bl2eloijo | O
Flissige Schicht | O y/O} « vO “1©0
Substrat

UV-Strahlung bewirkt
photochemische Reaktion

(b) J |—,
Feste Schicht W

Abbildung 2-20: Chemisches Hartungsmodell: UV-Hartung nach [Hoenle 0. J., BG Druck 2007]

Sobald die Reaktion durch die UV-Strahlung ausgelidsrde (a), vernetzt die flissige
Schicht zu einem inerten Film als feste Schichfftmenle o. J.]. Die Aushartemechanismen
von UV-Systemen kdnnen wiederum in zwei GruppememnieReaktionsmechanismen sich
grundlegend voneinander unterscheiden, eingetaitden [Pieke 2009, Tafelmeier o. J.,
Turner 1998]:

Kationisch — mit Epoxidharzen

Radikalisch — mit Acrylatharzen.

Kationische Polymerisation

In kationischen Systemen bilden die Photoinitiatoderch Photolyse starke Sauren, die eine
kationische Ringoffnungspolymerisation auslésere Dn Lack gebildeten Sauren sind so
lange aktiv, bis deren Reaktion abgeschlossenaisth( dann noch, wenn keine Strahlung
weiter einwirkt). Dadurch ergeben sich relativ gga Hartungsgeschwindigkeiten. Die
Vorteile von kationischen Systemen sind Luftunemgifchkeit und ein geringer Schrumpf
wahrend der Hartung [Brock 2012, Pieke 2009].
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Radikalische Polymerisation

Das weitaus verbreitetere Hartungssystem ist dlikatische Polymerisation, welche sich in
Teilreaktionen (2-1) bis (2-4) gliedern lasst. Higrsindl, der Initiator,l- ein Initiatorradikal,
M das Monomer, sowiB’, undP, die wachsenden Polymerradikale mit den Kettenldamge
undm [Berdzinski 2014, Odian 2004].

Startreaktion (Initiation) (2-1)
Wachstumsreaktion (Propagation) (2-2)
Abbruchreaktion (Termination) (2-3)
Ubertragungsreaktion (2-4)
UV-Systeme

Die Zusammensetzung der Bestandteile von UV-Systemassen sich in Bindemittel,
Reaktivverdinner, Pigmente, Additive und Photaoatitien untergliedern. Die Bindemittel
bilden das Grundgerist des UV-Systems und bestel@eist aus Acrylaten mit chemisch
stabilen C=C-Doppelbindungen. Sie bestimmen, jehridenge der funktionellen Gruppen,
neben der Viskositat auch den Grad der moglicheméteung sowie den Volumenschrumpf
wahrend des Hartungsprozesses. Die Bestimmung gedikAtionsverfahrens entscheidet
Uber die Wahl des entsprechenden Reaktivverdinersilieser fur die Einstellung der
rheologischen Eigenschaften mal3gebend ist. Wahrded Filmbildung verliert der
Reaktivverdinner seinen Charakter als Losemitted wird durch chemische Reaktion
Bestandteil des Bindemittels. Die Pigmente dienen FEestlegung der spater gewinschten
Farbe und stellen damit den optisch auffalligstezstBndteil dar. Bei der Auswahl der
Pigmente ist darauf zu achten, dass diese im U\kiBpbereich mdglichst transparent sind,
damit das einwirkende UV-Licht auch in tiefer liegle Schichten der Applikation eindringen
und die dort vorliegenden Photoinitiatoren erreichann. Diese absorbieren die eingebrachte
UV-Strahlung und setzen reaktive Radikale frei, dean die radikalische Polymerisation
starten [Brock 2012, Pieke 2009, Teschner 1991ndrut998].
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2.4 Oberflacheneigenschaften

Der Bedruckstoff Metall verfugt nicht Gber die fRapier typische Kapillarsaugfahigkeit, in
welche die Farbe in das Geflige eindringen konntrfddana 2010]. Ein wesentlicher Faktor
zur Haftung von Farben und Lacken auf Metall sadlher die Adhéasion dar. Diese wird von
molekularen Wechselwirkungen, Wasserstoffbrickeer odan-der-Waals-Kraften an den
Grenz- und Oberflachen der Stoffpaarung bestimnmi@ermann 2010]. Der vorliegende
Abschnitt befasst sich mit den Zusammenhangen dethagion respektive der

Oberflachenspannung von Flissigkeiten auf Festkdypdem Benetzungsverhalten und
Grundlagen zum Kontaktwinkel. Im weiteren Verlaufdvein Uberblick tiber Methoden zur

Beeinflussung der Oberflachenenergie gegeben, whdeme verbesserte Adhasion von

Lacken auf dem Substrat erzielt werden kann.

2.4.1  Oberflachenenergie und Benetzung

Unter Adhasion wird im Allgemeinen die Anhangskrafhes Korpers an einen weiteren
verstanden [Techner 1991]. Zudem spielen die nacten gerichteten Kohasionskrafte
(Zusammenhangskraft eines Korpers) eine wichtigheRwelche im Falle eines fllissigen
Mediums immer danach streben, eine mdoglichst kle@eerflache (Tropfenbildung)
anzunehmen. Bildet das flissige Medium nun mit reirffesten Korper eine gemeinsame
Grenzflache, wirken zuséatzlich die Adhasionskratieter der Annahme, dass das besagte
flissige Medium den Festkorper vollstdndig benetidminieren die Adhasionskrafte
zwischen Flussigkeit und Festkorper gegenuber derégionskraften der Flussigkeit. Dieser
Vorgang geht mit einer VergroRerung der Flussigkderflache einher. Zur VergrofR3erung
der Flussigkeitsoberflache umA, muss eine proportionale ArbeitW verrichtet werden,

welche durch den Proportionalitatsfaktomit

— (2-5)

beschrieben ist. Dieser entspricht der spezifiscO&erflichenenergie (in N/m) [Bischof
1989, Dutschk 2002, Griesheimer 2012, Zimmermari®R0



2. Grundlagen 39

Wie bereits erwahnt, wird unter Benetzung der Zusamhang verstanden, wie sich eine
Flussigkeit an seinen Grenzflachen verhalt, weraselimit einem Festkorper in Beriihrung
steht. Ausgangspunkt der Betrachtung zur Benet®irdje Dreiphasengrenze zwischen dem
Festkorper, der Flussigkeit und der umgebenden ltaasp An diesem Punkt wird als Mafl3
zur Quantifizierung der Benetzungseigenschaft dent&ktwinkel herangezogen, welcher
erstmals von Young 1805 beschrieben wurde. Der édawinkel ist der Winkel, welcher an
der Dreiphasengrenze eine Tangente mit der Basisliles Festkorpers bildet (siehe
Abbildung 2-21) [Kamps 2012, Mischke 2007, Zimmem2®&10]:

L Oberflachenspannung der
Flissigkeit

s Oberflachenenergie des
Festkorpers

LS Grenzflachenspannung

LS zwischen Flissigkeit und

—> Festkorper
Festkorper Kontaktwinkel

Gasphase

Flussigkeit

tn

Abbildung 2-21: Veranschaulichung der Young schen-&ichung zum Kontaktwinkel nach [Young 1805]

Die an den Grenzflachen beteiligten Krafte sind@ierflaichenspannung der Flissigkeit

die Oberflachenenergie des Festkorpessowie die Grenzflachenspannung zwischen der
Flussigkeit und dem Festkorpers, aus denen sich der Kontaktwinkel wie folgt beresh
l&sst [Griesheimer 2012, Mock 2004, Young 1805]:

(2-6)

Anhand des Kontaktwinkels lassen sich zudem vesdeme Benetzungszustande
klassifizieren, welche Auskunft dariber geben, gloler Form eine Flissigkeit auf einem

Festkorper spreitet. Dies ist in der nachfolgenélehbildung 2-22 schematisch dargestelit:
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! ! ! ! ! Kontaktwinkel

0° . 90° 120° 160°  180°
hydrophil hydrophob super- ultra-
hydrophob hydrophob
sehr gute gute unzureichende keine
Benetzbarke Benetzbarkeit Benetzbarke Benetzbarke

Abbildung 2-22: Einteilung der Benetzungszustandeni Abhangigkeit des Kontaktwinkels* nach
[Zimmermann 2010, Griesheimer 2013]

Die Oberflachenspannung der Flussigkeiund die freie Oberflachenenergie des Festkorpers

sind nach Schultz (1977) zudem jeweils die Suntmer ipolaren  und dispersen Anteile

. Der polare Anteil ist als die Wechselwirkung pamanter Dipole zu verstehen, wahrend
der disperse Anteil die Wechselwirkung induziei@pole darstellt. Nach Owens, Wendt,
Rabel und Kaelble (OWRK) agieren in Form von Webhskungen entlang der
Grenzflachen zwischen Flissigkeit und Festkorparejls und lediglich nur die polaren
Anteile sowie die dispersen Anteile beider Phasdéeinander [Griesheimer 2012, Herold
2001, Kinloch 1987, Mock 2004, Schultz 1977]:

Polarer Anteil der Polarer Anteil der
Oberflachenenergie des Festkorpers Oberflachenspannung der Flussigkeit
Disperser Anteil der Polarer Anteil der
Oberflachenenergie des Festkorpers Oberflachenspannung der Flussigkeit
und (2-7)

Ferner ergibt sich die Grenzflachenspannung naciR&@W

! ! " (2-8)

Sowie die Eliminierung der OberflachenspannungFaeskorpers:

5 $9 ! ! " (2-9)
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2.4.2  Verfahren zur Oberflachenbehandlung

Es ist moglich, mittels einer ganzen Reihe von @&eenvorbehandlungsverfahren auf die
Benetzbarkeit von Festkoérpern positiven Einfluss mehmen. In der nachfolgenden
Abbildung 2-23 sind verschiedene Verfahren zur Behang von Oberflachen im Uberblick

aufgefihrt:
Oberflachenvorbehandlungsverfahren
I
\2 v v v
Reinigende Mechanische Chemische Physikalische
- Nass - Schmirgeln - Beizen
- Trocken - Birsten - Reaktive Gase
- Strahlen
- Sacco-Verfahren
- Skelettieren
A2 v v
Energiereiche Strahlen Thermische Verfahren Elektrische Verfahren
- Elektronenstrahlen - Kreindl-Verfahren - Corona-Verfahren
- Radioaktive Strahlen - Plasmabogen - Niederdruckplasma
- Laser-Strahlen - Mikroplasma
- UV-Strahlen

Abbildung 2-23: Uberblick zu verschiedenen Oberflabenvorbehandlungsverfahren nach [Gleich 2004,
Rasche 1988]

Die Verfahren zur Oberflachenvorbehandlung solleri@ser Stelle lediglich benannt und in
dem vorhergehenden Schaubild klassifiziert werdda, eine Erlauterung eines jedes
Verfahrens zu weit fihren wirde. Im weiteren Veildieser Arbeit wird die Vorbehandlung

mittels UV-Strahlen von Bedeutung werden und i$tedldnervorgehoben dargestellt.
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2.5 Produktionslinien und Linienkonfigurationen

Zum Druck der Lacke und des Druckbildes kommen oleeslene Druck- und
Lackiermaschinen zum Einsatz, die immer innerhatlereProduktionslinie angeordnet sind.
Produktionslinien unterscheiden sich wie folgt:

Lackierlinie : Einseitige Lackierung der Tafeln

Drucklinie . Einseitiger Druck der Tafeln

Druck- und Lackierlinie : Einseitiger Druck mit ardieR3endem Schutzlackauftrag
Eine Druck-/ Lackierlinie setzt sich grundsatzlielus verschiedenen Anlagen mit der
typischen Prozessfolge zusammen:

Vereinzelung des Materials (Anleger)

Transport des Materials (Vakuumbander, Transpongie oder Greifertraversen)

Druck der Farbe oder des Lacks (Lackmaschine, Dnaskhine)

Trocknung/ Hartung (Trockner, Strahler)

Stapelung des Materials (Stapelbox).

2.5.1 Lackierlinien

Die in der Praxis verwendeten Lackierlinien bestehas den Hauptkomponenten Anleger,
Lackiermaschine, Trockner und Stapelung. Abbild@g4 zeigt die typische Anordnung

einer Lackierlinie. Mit dieser Lackierlinienkonfigation sind die Prozesse Innenlackierung,
Aul3enlackierung und Auftrag der Schutzlackierungtimermischer Trocknung mdglich. Der

Tafeltransport erfolgt plan, d. h. in einem horitaden Transport vom Anleger zur Stapelung.

[Q]
O

L5
2 3 4 5

1. Anleger 4. Trockner

2. Lackiermaschine 5. Entladung Trockner

3. Beladung Trockner 6. Stapelung

Abbildung 2-24: Lackierlinie mit thermischen Trockner nach [KBA 2012]

Mit dieser Lackierlinie kann die Tafel einseitigckeert werden. FiUr eine beidseitige
Lackierung (Innen- und Auf3enlack) sind zwei Durdffidderforderlich.
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Die Abbildung 2-25 zeigt eine schematische Danstejleines typischen Lackierwerks einer

Lackiermaschine. Dabei handelt es sich um ein Widekierwerk mit drei Lackwerkwalzen.

Lackzuftihr-

Lacksee
walze Abpresswalze

Lackschiff: Lackierzylinder

walze Tafel

A Gegendruck-
T zylinder

Vorrat Q
| II E Lackwanne

Rucklauf mit Rakelsystem

Abbildung 2-25: Schematische Darstellung eines Wadnlackierwerks einer Lackiermaschine nach [KBA
20164a]

Im Walzenspalt zwischen Lackschiffwalze und Lackiruivalze liegt ein Lacksee vor.
Mittels Abstand zwischen der Abpresswalze zu dexkkehiffwalze wird die Dosierung der
Lackmenge vorgenommen. Der eingeféarbte Lackierdglirubertragt den Lack auf die Tafel.
An den formatiberstehenden Bereichen (Druckberidderhalb des Tafelformates) wird der
Lack auf den Gegendruckzylinder Gbertragen. Um eiln&seitige Lackierung der Tafel zu
vermeiden, wird der auf dem Gegendruckzylinderiggdnde Lack mittels Rakel abgestreift,
in einem Reservoir aufgefangen und zur Dosierumgckgepumpt.

Nach erfolgter Lackierung werden die Tafeln dem cKkrmer zugefihrt (siehe Abbildung
2-24). Hierbei werden die plan liegenden Tafelrdér Beladung des Trockners durch von
unten her kommende Drahtrahmen aufgerichtet unéreeimt durch den Trockner gefihrt.
Durch den senkrechten Transport wird die Transpartider Tafeln durch den Trockner
verlangert und die Wirkzeit der Trocknung erhohie Besonderheit der Lackierlinie stellt die
durch den Tafeltransport bedingte Wendung der éatdn Tafeln dar. Analog zur
Forderbandtechnik kippen die Tafeln in Laufrichtuiiger. Prazise ausgedriickt, handelt es
sich hierbei um ein Umstllpen, da die Tafeln UberKbpfseite umschlagen werden. Durch
dieses Verfahren findet bei jedem Trocknerdurchéané Umstilpung der Tafeln statt.

Als weitere Linienkonfiguration ist eine sogenanmgdem-Lackierlinie mdglich. Bei dieser
Anordnung ist eine zweite Lackiermaschine inklusiveckner nach der Entladung des ersten

Trockners konfiguriert. Durch die transportbedinglendung im Trockner werden die Tafeln



44 2. Grundlagen

mit der nichtlackierten Seite der zweiten Lackiesotane zugefuhrt. Mit Tandem-
Lackierlinien kénnen innerhalb eines Liniendurctiés beide Seiten (d. h. Innen- und

Aul3enlack) der Tafel lackiert werden.

2.5.2  Druckmaschinen und Drucklinien
Innerhalb der Drucklinien sind Druckmaschinen amdeet, bei welchen Ublicherweise das
Offsetdruckverfahren zur Bedruckung der Tafeln zbBmsatz kommt. Dabei werden die
druckenden und nichtdruckenden Bildstellen duralfrdyhobe und hydrophile Eigenschaften
der Druckplatten definiert. Die verwendeten Farlemden physikalisch durch Verdunstung
des beigesetzten Losemittels in einem der Druclegimtachgelagerten Trockner getrocknet.
Auch hier findet durch den Trocknerdurchlauf ein &fiahpen der Tafeln statt.
Die innerhalb der Drucklinien angeordneten Druckzhasen unterscheiden sich in der
Ausfuhrung des sogenannten Unterbaus, also denriapen die fur den Tafeltransport
vorgesehen sind. Die Druckmaschinen kénnen untexdeh werden in:

Druckmaschinen mit planem Tafeltransport und

Druckmaschinen mit rotativem Tafeltransport (Gnesibdluss).
Bei Druckmaschinen mit planem Transport werden Tideln Uber Vakuumbander oder
Transportriemen durch die Druckmaschine bewegts Deg zum einem zur Folge, dass die
Tafeln vor jedem Druckwerk der Druckmaschine aufeei separatem Anlegertisch neu
ausgerichtet werden mussen (siehe Abbildung 2-2@&nktP 2), wodurch die
Produktionsgeschwindigkeit jedoch limitiert wirdud anderem ist es dadurch maoglich, sehr
steifes und dickes Tafelmaterial zu verdrucken, d& Tafeln wahrend des
Druckliniendurchlaufes nicht gebogen werden.

8
\

518

N

2 3 4 5
Anleger

(e2}

Trockner
Anlegertisch Entladung Trockner

Druckwerk Stapelung

P w DN PR
© N o’

Beladung Trockner Druckmaschine

Abbildung 2-26: Beispiel einer 2-Farben Druckmaschie innerhalb einer Drucklinie mit thermischen
Trockner nach [KBA 2012]
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Die zweite Ausfuhrung von Druckmaschinen orientgdh starker an Druckmaschinen des
Bogenoffsetdrucks. Wichtigstes Merkmal hierfirdst Tafeltransport mittels Greiferschluss
und Ubergabetrommeln. Die Tafeln werden am Anlagped vereinzelt und in einem
Schuppenstrom der Druckmaschine vor dem erstenkierk zugefihrt und ausgerichtet.
Die in den Vorder- und Seitenmarken des Anlegdréscausgerichtete Tafel wird dann von
einem Greifersystem erfasst und mittels weiteragiférsysteme der Gegendruckzylinder und
Ubergabetrommeln in einem Greiferschluss durch Bieckmaschine befordert. Diese
Ausfuhrung des Unterbaus hat zur Folge, dass dfeliran Breitbahn gebogen werden,
wodurch die Tafeln eine gewisse Flexibilitat aufsesi missen, da die Tafeln sonst mit der
Hinterkante an anderen Baugruppen der Druckmaschiobidieren kodnnten. Der
Greiferschluss erlaubt hingegen hohere Produkteswgvrindigkeiten, da die Tafeln nicht

innerhalb der Druckmaschine erneut ausgerichtedevemissen.

Es existieren verschiedene Ausflhrungsvarianten fwacklinien, bei denen die der

Druckmaschine nachgelagerten Baugruppen wie fagfigguriert sein konnen:

Variante 1 — Trockner:
Planliegender Weitertransport der bedruckten Tafalber Transportriemen oder

Vakuumbéander zu einem Trockner.

Variante 2 — UV-Hartung:
Planliegender Weitertransport der bedruckten Tafalber Transportriemen oder

Vakuumbander durch eine UV-Strahlungseinrichtung.

Variante 3 — UV-Hartung mit nachgelagerter Schutakrung (UV oder thermisch):

Planliegender Weitertransport der bedruckten Tafalber Transportriemen oder
Vakuumbéander durch eine UV-StrahlungseinrichtungschlieRender Weitertransport Uber
Transportriemen oder Vakuumbéander zu einer Lackasomine mit einer ebenfalls

nachgelagerten UV-Strahlungseinrichtung oder eifiemecknungsofen.
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Die nachfolgende Abbildung 2-27 zeigt eine schesch® Beispielanordnung einer UV-
Druck- und Lackierlinie mit einer integrierten Diuoaschine, welche mit
Ubergabetrommeln fiir den rotativen Tafeltranspodgastattet ist, sowie einer integrierten

Lackiermaschine fur UV-Systeme.

8
A

8 o |0 | BEE

| O
6

4 3 4 3

Anleger

3 5
UV-Trockner
Anlegertisch Lackiermaschine

Druckwerk mit UV-Trockner Stapelung

> o n e ol OO

cilcilciEleliEls
3 4 4 4

5

6

7

8

Ubergabetrommel Druckmaschine

Abbildung 2-27: Beispiel einer 6-Farben Druckmaschie innerhalb einer UV-Druck- und Lackierlinie mit
integrierter UV-Lackiermaschine nach [KBA 2012]

Bei einer Auswertung von Verkaufsdaten der Fa. Kgpeh Bauer-MetalPrint GmbH von

Druckmaschinen konnten Rickschlisse auf die Kordiigan der Druckmaschinen gezogen
werden. Dabei werden die Druckwerke gezahlt, michen die jeweiligen Druckmaschinen
bestellt werden. Knapp die Halfte der installiertasis sind 6-Farben Druckmaschinen,

wéahrend weitere 25 % 4-Farben Druckmaschinen diarste

Tabelle 2-9: Prozentuale Verteilung von im Feld béfidlichen Druckmaschinen nach Anzahl der
Druckwerke [KBA 2016b]

Anzahl der Druckwerkse 2 3 4 5 6 7 8

Prozentuale Verteilung| 54% | 1,4% | 243% | 54% | 486% | 2,7% | 12,2%

2.5.3 Linienkonfigurationen

Mithilfe der Beschreibung der einzelnen Druck- uhé@ckierlinien sowie mit dem
vorgestellten Aufbau der Druck- und Lackschichtahdem Rumpfblech ist es nun mdglich,
die Dbeteiligten Prozesse in ihren Kombinationsnoiddeiten zu ordnen. Eine
Linienkonfiguration beschreibt in diesem Falle eingbfolge von Lackier- und
Drucklinienprozessen, mit der eine vollstandig be#te und lackierte Tafel hergestellt

werden kann.
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Das Ziel einer sinnvollen Linienkonfiguration bedstearin, méglichst wenige Durchlaufe der
beteiligten Druck- und Lackierlinien fur die notwlgen Schichten aufzuwenden. In der

Abbildung 2-28 sind exemplarisch 4 mégliche Linienkgurationen dargestellt.

1. Lackierlinie || Lackierlinie || Drucklinie || Lackierlinie 2 Linien
Auf3enlack Innenlack Druck Schutzlack 4 Durchlaufe

2 Tandem-Lackierlinie | | Drucklinie || Lackierlinie 3 Linien
AuBen- & Innenlack Druck Schutzlack 3 Durchlaufe

3 Lackierlinie | | UV-Druck- & Lackierlinie | | Lackierlinie 2 Linien
Aufenlack UV-Druck & UV-Schutzlack Innenlack 3 Durchlaufe

4. Tandem-Lackierlinie || UV-Druck- & Lackierlinie 2 Linien
AuBen- & Innenlack UV-Druck & UV-Schutzlack 2 Durchlaufe

Auszug; weitere Linienkonfigurationen méglich
Jedes Kastchen stellt eine Produktionslinie dar,evalackierlinien sowohl fir Innen-, Au3en- und Selack gertstet

werden konnen.

Abbildung 2-28: Schematische Darstellung verschieder Linienkonfigurationen$ +, (&

verschiedenen Produktionsl - ) . / I$ +,
drei verschiedenen Produktionslinien (Tandem-Lackidinie, Lackierlinie und Drucklinie) und drei
Durch / /I $+, (& Produktionslinien (Lackierlinie und UV-Druck- und

Lackierlinie) und drei Durchlaufen der Tafeln. 4. Mit zwei Produktionslinien (Tandem-Lackierlinie und
UV-Druck- und Lackierlinie) und zwei Durchldufen der Tafeln [eigene Darstellung]

In den Linienkonfigurationen 1. und 2. wird der AmBack vor dem Innenlack aufgetragen.
Aufgrund der innerhalb des Trocknerdurchlaufes @tdhen Umstilpungen werden separate
Stapelwendungen vermieden und das Weil3blech liegien jeweiligen Folgeprozess mit der
notwendigen Seite nach oben. In der 3. Linienkamfgon sind die separaten Wendungen
mittels Stapelwender jeweils nach jedem Durchlaufforderlich. Bei der 4.
Linienkonfiguration ist eine Tandem-Lackierlinie tmeiner UV-Druck- und Lackierlinie
kombiniert, wodurch die geringste Anzahl an Duraféé erzielt wird.

Als Faustregel kann gesagt werden, dass fir jedenhlauf ca. ein Tag aufgewendet wird.
Das bedeutet jedoch nicht, dass die Produktionbtiufe 24 Stunden bendtigen. Vielmehr
werden verschiedene Auftrage in der Regel blockevpr®duziert und auf Pufferflachen fur

den Folgeprozess zwischengelagert, um am Folgetdgryearbeitet zu werden.
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2.5.4 (Patent-)Ansatze fur Produktionslinien

Mit Blick auf die relativ aufwendigen Prozessabfalgan den zuvor genannten Beispielen
wird deutlich, dass es wirtschaftlich interessasin skonnte, Prozessschritte verschiedener
Liniendurchldufe zusammenzufassen, um dadurch derstellkosten zu senken und
Metallverpackungen gegentuber anderen Verpackungsialagn wie z. B. Kunststoff oder
Glas wettbewerbsfahiger zu produzieren.

Einen ersten, bislang nicht realisierten Vorschiaget McHugh im Patent EP1503899. Er
verfolgt den Ansatz, die Druckbildseite der Tafeldéinem Greiferschluss mit Auf3en- und
Schutzlack sowie dem Druck zu versehen. Der Tafedort innerhalb der Druckmaschine
ist dadurch durchgehend rotativ gestaltet [McHug@32.

Im Patent EP1503899 von McHugh wird eine Produldioie beschrieben, die in der
nachfolgenden Abbildung 2-29 schematisch dargessell

11
A

S0 8o 1080|810l 8lo| 8o 8

L5
2 3 5 6 5 7 5 7 5 7 5 8 9 10
1. Anleger 7. 4 bis 6 Offsetdruckwerke (CMYK + 2
2. Anlegertisch Sonderfarben, jeweils UV)
3. Offsetdruckwerk (UV-Grundierung) 8. Lackierwerk (UV-Schutzlack)
4. 1 oder 2 Offsetdruckwerke oder 9. UV-Endtrocknung
Lackierwerke (UV-Weil3farbe/ -lack) 10. Stapelung
5. Ubergabetrommel 11. Druckmaschine
6. UV-Zwischentrocknung

Abbildung 2-29: Vorschlag einer Produktionslinie na&h [McHugh 2005]

McHugh beschreibt, dass das Weil3blech mit einertideknenden Grundierung im ersten
Druckwerk zu versehen ist. Diese soll als eineHaftvermittler mit Schichtdicken von 1,5 —
3,0 m ausgepragt sein [McHugh 2005]. Um welche Art @gundierung es sich dabei
handeln soll und welche Anforderungen an diese effesiverden, wird nicht néher
beschrieben. Auf der Grundierungsschicht solltenhn®lcHugh ein oder zwei Auftrage
Weilddruckschichten mit UV-Zwischentrocknern aufggan werden. McHugh begriindet den
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Sachverhalt damit, dass eine Vielzahl dinnerer Waitkschichten bis zur Erreichung des
gewulnschten WeilRgrades die Durchtrocknung begi@mstimd die UV-Strahlung effektiver
in diinnere Schichten einwirken kénne [McHugh 2005¢r von McHugh abschlieRend
beschriebene Mehrfarbendruck sowie der Schutzldirkguentsprechen dem heutigen Stand
der Technik und finden in der Praxis bereits Anwergl Die von McHugh beschriebene
Produktionslinie hat in der Praxis bislang aben&eAnwendung gefunden.
Der Aspekt, Weilddruckschichten in einer Mehrzahirddr Schichten aufzutragen, wurde von
McHugh richtig erkannt, weil eine deckende Pigmemiing generell problematisch ist, da in
starkerem Mal3e lichtstreuende und bei entsprechdratbe, in diesem Fall ,Weil3“, auch
UV-Licht-reflektierende Pigmente benutzt werden sdis die das UV-Licht nicht in die
unteren Schichten vordringen lassen. Dort kann dgew keine ausreichende Vernetzung
eintreten [Brock et al. 2012]. In diesem Fall wdre Oberflache gehértet, die zum Substrat
hingewandten Photoinitiatoren jedoch nicht aktividdei einer weiteren Belastung, z. B.
durch spateres Tiefziehen, wirden durch die madgelHartung dieser Moleklle die
Schichten auf dem Weil3blech verrutschen.
Die Haftung eines auf UV-Basis hartenden Lackes dem Weil3blech war bereits
Gegenstand mehrerer Untersuchungen. So unterskiddai Faktoren zur Verbesserung der
Haftung von katonisch UV-hartenden Beschichtungeaf aVeiRblech sowie die
Zusammensetzung des Passivierungsfilms auf demtr@upsSragni et al. 2006]. Weiterhin
fuhrte Barilli eine Untersuchung hinsichtlich dediésion von verschiedenen Arten von
Lacken, wie sie auf Lebensmittelverpackungen vedsewerden, durch [Barilli et al. 2003].
Dabei gelangte er zu folgenden Ergebnissen:

Organosol- und Epoxyphenol-Lacke weisen eine gutekhung und Nasshaftung, sowohl

vor als auch nach der Sterilisation durch Warmeheluiag und auch hohe Impedanzwerte

auf.

Die Trockenhaftung der UV-Lacke erwies sich algirdlenstellend auf alle berticksichtigten

Proben.

Die Nasshaftung von UV-Lacken hangt in erster Lvo@ den Eigenschaften des Lackes ab

und, in geringerem Mafe, von der Oberflache desWetchtyps, insbesondere der

Passivierung. Um eine ausreichende Haftung zu obeaj wird ein Backvorgang

durchgefuhrt[Barilli et al. 2003]
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Ein weiterer Vorschlag zur Produktionslinie offertbdie Patentanmeldung EP2428359A1
von Ludin und Wagner. In dem Patent wird beschnebeie eine UV- Druckmaschine
innerhalb einer UV-Druck- und Lackierlinie so eistglt werden kann, dass damit sowohl
der Auftrag des Aul3enlacks, des Drucks und dest3elclds unter Verwendung von UV-
Systemen innerhalb eines Liniendurchlaufes mogharden. Dabei soll vor dem ersten
Druckwerk eine elektromagnetische Bestrahlungsshtung aktiviert sein, welche als
langgestreckte UV-Gasentladungsrohre oder langgdar Infrarotstrahler ausgepragt sind.
Ziel dabei soll eine haftungsbegiinstigende ErhohdergOberflachenenergie des Substrates
sein [Ludin 2012].

Die nachfolgende Abbildung 2-30 zeigt die schenshgsProduktionslinie nach Ludin und
Wagner. Es ist nicht spezifiziert, in welcher Forder Tafeltransport innerhalb der
Druckmaschine ausgefuhrt ist.
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1. Anleger 6. Offsetdruckwerk - aktiv

2. Anlegertisch 7. Lackierwerk

3. Offsetdruckwerk - inaktiv 8. Trocknungseinrichtung

4. Elektromagnetische 9. Stapelung
Bestrahlungseinrichtung | 10. Druckmaschine

5. Elektromagnetische

Bestrahlungseinrichtung Il

Abbildung 2-30: Vorschlag einer Produktionslinie nach [Ludin 2012]

Ludin und Wagner stitzen die Produktionslinie aufhee typische UV-Druck- und
Lackierlinie. Die dabei integrierte Druckmaschingérdvderart eingestellt, dass das erste
Druckwerk (3) inaktiv, die zugehodrige, nachgelaggitVV-)Strahlungseinrichtung (4) aber
aktiv geschaltet wird. Alle folgenden Druckwerkg @nd aktiv geschaltet. Dadurch soll das
WeilRblech mittels der ersten Bestrahlungseinriaitiiin den Druckprozess vorbehandelt und
ein Druck des UV-Lacks direkt auf das Weil3blech liseat werden. Mit dieser

Produktionslinie werden in der Praxis bereits Pktidnen durchgefuhrt.
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3. Zielsetzung und Vorgehensweise

Um das Weil3blech fur Metallverpackungen mit derorelérlichen Schichten (Innenlack,
AulBRenlack, Druck und Schutzlack) zu bedrucken, eerderschiedene Produktionslinien
eingesetzt (siehe Abschnitt 2.5). Jedoch ergelmm aufgrund der in der Praxis verfliigbaren
Linienkonfigurationen, haufige Durchlaufe der Tafdis alle Schichten aufgetragen sind
(siehe Abbildung 2-28). McHugh und Ludin beschrailie ihnren Patentansatzen, durch den
Einsatz von UV-Farbsystemen als Ersatz fur thermisocknenden Aul3enlack, eine
Verdichtung der Linienkonfiguration, bei der der (Fanlack in einem Durchlauf mit dem
Druck und dem Schutzlack aufgetragen wird. Das dieter Arbeit ist es, aufbauend auf den
theoretischen Arbeiten von McHugh und Ludin, Lirkenzepte zu entwerfen, welche die
Durchlaufe der Tafeln reduzieren. Dabei soll ebésfder Einsatz UV-basierter Farbsysteme
verfolgt werden. Daraus lasst sich als weitere$ alideiten, dass der thermisch trocknende
Aul3enlack durch ein UV-hartendes Farbsystem zuzsmsast. Da der Innenlack in Kontakt
mit dem Fullgut steht, und die in der UV-Farbe aitdnen Photoinitiatoren tber ein erhéhtes
Migrationspotenzial verfiigen [Huber o. J.], bleiieser von einer Uberfiihrung zu UV-
Systemen ausgeschlossen und ist nicht integralstaBéteil der Zielsetzung. Um einer
derartigen Linienkonfiguration Rechnung tragen paren, sollen im Rahmen dieser Arbeit
Untersuchungen zur Haftung von UV-Farben auf We@en durchgefihrt werden, um
damit Ruckschlisse auf konzeptionelle Folgerungeimen zu kdnnen.

Zur Erreichung einer ausreichenden Haftung von W@ykBystemen auf WeilRblech werden
zudem Untersuchungen zur Vorbehandlung von WeiRblea@urchgefiihrt. Das praferierte
Vorbehandlungsverfahren ist die Vorbehandlung isitt#/-Strahlen. Daher ist eine weitere
wissenschaftliche  Zielsetzung dieser Arbeit die ddsichung von  UV-
Vorbehandlungsverfahren bis hin zum Verstandnisgewizu den photochemischen
Wirkmechanismen von UV-Strahlen auf Weil3blech.

Im Rahmen dieser Arbeit ist es notwendig, auch \eiterverarbeitungsprozesse von
Metallverpackungen im Hinblick auf die Haftung voiV-Farbsystemen zu bertcksichtigen,
da diese Prozesse die aufgetragenen Schichtende#eanBelastungen, wie zum Beispiel
Umformungsbeanspruchungen, unterwerfen. Es exidbereits eine Vielzahl an Normen
(siehe Tabelle 2-3) zur Prufung von Weil3blechen hénformung oder anderen
Beanspruchungen. Jedoch besteht bislang kein kaugalsammenhang zwischen den
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Prifmethoden und der endgultigen Metallverpackungteru Bertcksichtigung der
erforderlichen Weiterverarbeitungsprozesse. Alsteves Ziel dieser Arbeit soll daher eine
Systematik erarbeitet werden, welche die Prifmethod mit den

Weiterverarbeitungsprozessen und den Metallverpagsu (Produkten) in Einklang bringt.

Die weitere Vorgehensweise ist in den Kapiteln ¢ biwie folgt strukturiert: Im folgenden
Kapitel 4 werden die Analyse- und Charakterisieaimgthoden, welche wahrend der
Versuche Anwendung finden, naher beschrieben. Dausgeschlossen sind die eingesetzten
Verfahren zur Vorbehandlung der Weil3bleche. Diesgden jeweils im entsprechenden
Abschnitt von Kapitel 5 erlautert.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der durchgeé@iiiersuche ausfihrlich dargestellt. Die
daraus resultierenden Diskussionen der vorgestefitgebnisse sowie ein Abgleich mit der
verfugbaren Literatur wird in Kapitel 6 durchgeftihAufgrund der zuvor beschriebenen
Zielsetzungen gliedert sich Kapitel 6 in drei Teiibiche:

Einfluss der eingesetzten Materialien
Prifmethoden zur Umformung

Wirkmechanismen einer UV-Vorbehandlung

Abschlieend werden die aus der Arbeit gewonnenditk$thlisse auf mdogliche
konzeptionelle Folgerungen in Kapitel 7 behandeltp dem Kernziel (Entwurf eines

Linienkonzepts zur Reduzierung der Liniendurchlfidieser Arbeit Rechnung zu tragen.
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4.  Analyse- und Charakterisierungsmethoden

In diesem Kapitel wird auf die in den Versuchen emgndte Mess- und Prifmethodik
eingegangen. Diese werden unterschieden in Anabtemen zur Haftung und Benetzung
der Beschichtung auf den WeilRblechproben, eine XR&yse zur Untersuchung der
Reinigungswirkung der Excimer-Vorbehandlung und idetlen zur Charakterisierung der
Umformbarkeit beschichteter Weil3blechproben. Diden Versuchen ermittelten Ergebnisse

werden in Kapitel 5 vorgestellt.

4.1 Analysemethoden zur Charakterisierung der Benetzungind Haftung

Das zentrale Merkmal hinsichtlich der Farbentwickjustellt die Charakterisierung der
Benetzung und der Haftung einer Beschichtung anif Aéei3blech dar. Hierfir werden zwei
Methoden angewendet: Zum einen die Kontaktwinketumeg, welche Aufschluss tber die
Benetzungsfahigkeit gibt, um die Farbe-Weil3blechbébandlungs-Kombination
charakterisieren zu kdénnen. Zum anderen der Gottergtest, erweitert mit dem Tesa-Test
(auch als Scotch-Test bezeichnet). Letztere wisdda wesentliche Charakterisierung zur
Bestimmung der Haftung angesehen. Die BewertungsnGitterschnitttests in Verbindung
mit dem Tesa-Test erfolgen nach DIN EN 1SO 24009.

4.1.1 Kontaktwinkelmessung

Zur Ermittlung der Benetzungseigenschaften der Wedhproben kommt fur die

Voruntersuchungen das PGX+ Pocket Goniometer derFao zum Einsatz. Bei den

Untersuchungen der Vorbehandlungsverfahren wurdeMisbile Surface Analyzer, kurz

MSA, der Fa. Kriss verwendet. Als relevante Med3gnd werden der ausgepréagte
Kontaktwinkel zwischen benetzender Flissigkeit WddiRblechoberflache sowie die freie
Oberflachenenergie angesehen, die auf polare wpmbidie Wechselwirkungen sowie deren

jeweiligen Grad an Veranderung nach erfolgter Vbamellung zurtickzufiihren ist.
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Um die WeilRblechproben zu charakterisieren sowieahMderungen in der Benetzbarkeit
bedingt durch die Auswirkungen der Vorbehandlungbose aufzuzeigen, wird eine
Messung des Kontaktwinkels mit den Referenzflissigk ,demineralisiertes Wasser” sowie
Diiodmethan durchgefiihrt. Die Messungen zur Bewwgtwler Vorbehandlungsmethode
erfolgen fur jede der Weil3blechproben sowohl vas alich nach der durchgefihrten
Vorbehandlung. Der Kontaktwinkel stellt dabei eibi@f3zahl fir die Benetzbarkeit eines
Festkorpers durch eine Flussigkeit dar und wirdseptmittels Tropfenkonturanalyse (Drop
Shape Analysis) erfasst. Die Messung erfolgt areminTropfen im Ruhezustand. Die
Beziehung zwischen den beiden Phasen lasst sieh ohtbHilfe der Young’'schen Gleichung
beschreiben, welche den Zusammenhang zwischen deomtalkiwinkel , der
Oberflachenspannung der Flissigkeitder Grenzflachenspannung zwischen Flussigkeit und
Festkorper s sowie der freien Oberflachenenergie des Festkorpers belegt. Aus den
Messungen des Kontaktwinkels der Referenzflissigkegrfolgt die Berechnung der freien

Oberflachenenergie des Festkdrpers mit Formel (2aéh Formel (4-1):

(4-1)

sowie die Zusammensetzung aus polarem und dispexagn nach OWRK [KBA 2017c].
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4.1.2  Gitterschnitttest

Zur Uberprufung der Haftung der Beschichtung auh dé/eiRblechproben wird der
Gitterschnitttest nach DIN EN ISO 2409 durchgefiilidazu wird die Beschichtung mit
einem Mehrschneidengerat manuell so eingeschnit&sy ein Raster von je sechs Schnitten
entsteht. Die Beurteilung erfolgt visuell anhand de DIN EN ISO 2409 aufgefuhrten
Einstufung der Gitterschnitt-Kennwerte (siehe Thbdl1) [DIN 2409, KBA 2016d, KBA
2017c].

Tabelle 4-1: Einstufung der Prifergebnisse beim Gierschnitttest [DIN 2409]

Aussehen der Oberflache im
Gitterschnitt- Beschreibun Bereich des Gitterschnittes, an
Kennwert 9 der Abplatzungen aufgetreten

sind*

Die Schnittrander sind vollkommen glatt; keines der
Quadrate des Gitters ist abgeplatzt.

An den Schnittpunkten der Gitterlinien sind kleine
1 Splitter der Beschichtung abgeplatzt. Abgeplatzte
Flache nicht gréRer als 5 % der Gitterschnittflache

Die Beschichtung ist langs der Schnittrander umnigfo
an den Schnittpunkten der Gitterlinien abgeplatzt.
Abgeplatzte Flache grol3er als 5 %, aber nicht grélde
15 % der Gitterschnittflache.

Die Beschichtung ist langs der Schnittrander tédee
oder ganz in breiten Streifen abgeplatzt, und/ odef
3 einige Quadrate sind teilweise oder ganz abgeplat
Abgeplatzte Flache groR3er als 15 %, aber nichtegrd
als 35 % der Gitterschnittflache. T

11

Il

[

Die Beschichtung ist langs der Schnittrander iritbne
Streifen abgeplatzt, und/ oder einige Quadrate gard:
4 oder teilweise abgeplatzt. Abgeplatzte Flache gréalse
35 %, aber nicht gréRer als 65 % der Gitterschnitt

flache.

Jedes Abplatzen, das nicht mehr als Gitterschnitt
Kennwert 4 eingestuft werden kann.

*Die Bilder sind Beispiele fiir einen Gitterschnitinerhalb der Kennwertstufe. Die Prozentangaberuben
auf dem durch die Bilder vermittelten visuellen dgirck. Dieselben Prozentangaben werden mittelstaléagi
Bildanalyse nicht unbedingt wiedergegeben.
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4.1.3 Methode zur Prifung der Haftung mit Tesa 4124

Zusatzlich zum Gitterschnitt werden Abziehtests Kigbestreifen auf dem eingebrachten
Gitterschnitt durchgefuhrt. Dazu wird ein ca. 44, ¢anges Stick Tesastreifen auf den
eingebrachten Gitterschnitt aufgeklebt, angedriickt anschlie3end mit gleichmafiger Kraft
zugig abgezogen. Je nach Haftungsgrad verbleibFdibe auf dem Weil3blech oder wird
durch das Abziehen des Tesastreifens vom Weil3llegalost.

Der verwendete Klebestreifen ist Tesa 4124. Daselen der Klebestreifen erfolgt in einem
ersten Test unmittelbar nach dem Auftrag der Bebthing, in einem weiteren Test 24 Std.
nach dem Auftrag der Beschichtung. Fur die Vorvensuwird hinsichtlich einer ztgigen
Beurteilung auf den Gitterschnitttest verzichted Uediglich der Tesa-Test (Tesa 58244, Tesa
57401) durchgefuhrt.

Die verschiedenen Tests wurden wie folgt durchgefiih

Gitterschnitt sofort: Durchfihrung des Gittersctsitmit anschlieendem Tesa-
Test 4124; direkt nach der Hartung (< 1 Min.).

Gitterschnitt nach 24 Std.:  Durchfihrung des Gstthnitts mit anschlieRendem Tesa-
Test 4124; 24 Std. nach der Hartung.

4.1.4  Rasterelektronenmikroskopie (REM)

Als Bewertungskriterium fur die Trockenhaftung derfgetragenen Beschichtung werden von
ausgewahlten Proben der in Abschnitt 5.4 beschumbe Versuchsreine zu
Vorbehandlungsmethoden jeweils REM-Aufnahmen anggfe anhand derer die
Homogenitat der Beschichtung visuell beurteilt wirdudem sollen die Aufnahmen
Ruckschlisse auf die Entstehung von Spannungsriiseh die UV-Hartung zulassen. Fur
die Aufnahmen werden Auflésungen in 400-facher, OQ-tacher und 3.000-facher
VergrofRerung mittels Rasterelektronenmikroskopesigran 360 angefertigt. Zudem werden
die Aufnahmen jeweils mit Sekundarelektronenkontras (SE) und
Ruckstreuelektronenkontrast (BE) aufgenommen [EnZ@et7, KBA 2017c]. Die REM-
Aufnahmen werden von der Fa. EMTEC als Laboraufarggfertigt.
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Aufnahmen mit Sekundarelektronenkontrast (SE)

Aufnahmen, welche mit dem Sekundarelektronenkontchgchgefiihrt werden, lassen

Ruckschlisse auf die Topografie der Oberflache zu.

Aufnahmen mit Ruckstreuelektronenkontrast (BE)

Aufnahmen, welche mit dem RuUckstreuelektronenksghtrdurchgefiihrt werden, lassen

Ruckschlisse auf die Materialien zu. Wahrend scbigemente hell erscheinen, sind leichte

Elemente dunkel zu erkennen.

4.2 XPS-Analyse: Rontgen-Photoelektronen-Spektroskopie

Ziel der RoOntgen-Photoelektronen-Spektroskopie est die Reinigungswirkung einer
Excimer-Vorbehandlung anhand der Veranderung dehnldfstoffverbindungen auf dem
Weil3blech zu untersuchen, um dadurch RickschliigssrmaWirkmodell ziehen zu kénnen.
Die Rontgen-Photoelektronen-Spektroskopie (XPS)eist Messverfahren, mit dem die
Elementzusammensetzung von Festkorperoberflachestimimet werden kann. Durch
angeregte Photonen mit einer definiert monochraolaéin Energié-c (hier Aluminium mit
1486,69 eV), werden Rumpfelektronen mit einer ksodten Energids, aus den Orbitalen
ihrer Atome gel6st. Durch die Differenz der Anregsenergie der Photonen und der
kinetischen Energie der herausgelosten Elektronegibte sich die elementspezifische
Bindungsenergideg [Hufner 2003, Salignue 2009]. Der Vorgang wird Blsotoionisation

bezeichnet und kann mit der folgenden Formel bésobn werden:

& () & (4-2)

Mithilfe der XPS-Analyse sollen die auf den Weilkiblproben vorliegenden organischen
Verunreinigungen von Kohlenstoffverbindungen ertfasgserden. Dazu werden die
Kohlenstoff-Peaks (C-Peaks) vor und nach der dwfihgten Vorbehandlung verglichen und
ausgewertet (vgl. Abschnitt 5.5.6). Die Abbildun@ 4eigt exemplarisch die Messdaten einer
verzinnten Weil3blechprobe (ETP).
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Abbildung 4-3: XPS-Spektrum einer verzinnten WeilRbéchprobe (ETP) mit eingezeichnetem Kohlenstoff-
Peak

Das in Abbildung 4-3 dargestellte XPS-Spektrum ewmerzinnten Weil3blechprobe (ETP)
zeigt die stoffliche Zusammensetzung der Weil3bleslbga Die Weil3blechsorte ETP ist
erkennbar an der Pradsenz von Chrom (Cr) und Zinh (3er fur die Untersuchung relevante

Wert ist der markierte Kohlenstoff-Peak (C) im Behe~290 eV.
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4.3 Methoden zur Charakterisierung der Umformbarkeit

Metallverpackungen stellen aufgrund der notwendiféaiterverarbeitungsprozesse u. a.
hohe Anforderungen an die Flexibilitdt der Farbd wackauftrage. Die haufigsten Prozesse
sind Umformungen, Tiefziehungen und Stanzungereirschiedenen Auspragungen. Um im
Blechdruck innovative Entwicklungen im Bereich derucktechnik oder der Farbtechnik
etablieren zu kdnnen, ist es erforderlich, die mishenden Weiterverarbeitungsprozesse zu
berticksichtigen. Dazu existieren eine ganze Reihé&armen, welche in Abschnitt 2.1.4
bereits zusammengetragen wurden. Die genanntendtioamd Priifungen sind in der Tabelle
4-2 nochmals aufgefuihrt. Zusatzlich ist in Tabell@ eine Spalte enthalten, in der die in
dieser Arbeit angewandten Prifmethoden markied. sin

Tabelle 4-2: Uberblick (iber die vorgestellten und agewandten Prifmethoden

Prifmethode Nom | A Ederng | Prifmethode
Dornbiegeversuch — mit zylindrischem Dorn ISO 1519 Umformung
Tiefungsprufung ISO 1520 Umformung
Zipfelprifung an Blechen und Béanderr2{Napf) | 1SO 1669 Umformung
Gitterschnitttest ISO 2409 Haftung
Schlagfalttest angelehnt an Schlagfestigkeit ISTre2 Umformung
Dornbiegeversuch — mit konischem Dorn ISO 6860 Umimg
Ritzharte-Prufung ISO 15184 Kratzfestigkeit
T-Biegeprifung ISO 17132 Umformung
Tiefungsversuch nach Erichsen ISO 20482 Umformung
Sterilisation - Sterilisationsfahigkeit
Ofentauglichkeit - Hitzebestandigkeit

Neben der Einzelprifung wurden zudem Priflinge Kaimbinationsprifungen getestet, wie
z. B. Sterilisation im Anschluss des Tiefungsvehas; um so weitere Praxisnahe bei den
Laborversuchen zu gewinnen. Im Folgenden werden idie Rahmen dieser Arbeit

durchgefuhrten Prifmethoden naher beschrieben.
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4.3.1 Schlagfalttest
Aus der Bedienungsanleitung des Schlagfalt-Prutgekdiodell 471, der Fa. Erichsen:
.purch die Schlagfaltprifung lasst sich die
Verformbarkeit beschichteter Bleche nach ein

schlagartigen Biegebeanspruchung beurteilen. Da

simuliert die Schlagfaltprifung gangige
Blechverarbeitungen, wie z.B. Stanzen, Falzen u
Bordeln. Ein vorgebogenes, beschichtetes Blech w ‘
einer definierten Schlagbeanspruchung unterworfe

;

| !
Dabei erfolgt die Verformung einer zuvor zylindhsn ’ [
Biegekante in eine konische. Es wird beurteilt, vc | ;

welchem Biegeradius an, die Oberflachenschutzsthir

Beschadigungen aufweist.

Ausfuhrung
Das Schlagfalt-Prifgerat, Modell 471, besteht a

einem parallel gefiihrten Schlaghammer mit eine
Gewicht von 2.300 £ 100 g und einer Fallh6he 65D +

mm. Als Auflage fur das vorgebogene Probeblechtdie

ein speziell geformter Amboss. Zusatzlich befirgleh

auf der Grundplatte ein Biegedorn mit 5 mm @, auf Abbildung 4-4: Schlagfalt-Prifgerat,
Modell 471 der Fa. Erichsen

dem das Probeblech fur die Schlagfaltprifung
[Erichsen 1999]

vorgebogen wird.

Durchfiihrung der Priifung

Das Probeblech wird, mit der beschichteten Obdrflanach auf3en, der Lange nach um den
Biegedorn U-férmig gebogen. Der Schlaghammer wikiszhen den oberen beiden Haltestiften

eingehangt. Das vorgebogene Probeblech wird saeufAmboss gelegt, dass eine der beiden
Seitenkanten gegen den Anschlag stof3t. Durch gieites Entriegeln der beiden Haltestifte wird

der Faltschlag ausgelost.

Auswertung
In 1 | destilliertes Wasser werden 100 g Kupfeesulfeldst. In dieser Losung wird das Prufblech 5
Minuten eingetaucht und anschlielend unter flieBendWasser gut abgespilt. Die
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Beschadigungen der Oberflachenbeschichtung werdéneder als Korrosionslinien oder als
Korrosionspunkte sichtbar.

Als Messergebnis wird die Streckenlange der aul3Emrosionslinie plus Korrosionspunkte bis
zum Knickpunkt der Maximalfalzung, in mm gemessém.kirzer die gemessene Strecke, desto

besser ist die Verformbarkeit der Beschichtufgrichsen 1999]

4.3.2 Ritzharte-Prifung

Durch die Ritzharte-Prifung lasst sich die Harteneei Beschichtung durch
Kratzbeanspruchungen beurteilen. Die Prufung igeksnt an DIN EN ISO 15184 -
Bestimmung der Harte von Beschichtungen durch hesii¢ Bleistiften. Dabei simuliert die
Ritzharteprifung mechanische Beanspruchungen vBn aneinander reibenden Kronkorken

wahrend des Transportes.

Durchfiihrung der Prufung

Die Weil3blechprobe wird, mit der beschichteten ®&ene nach aulen, auf das Prifgerat
gelegt, an welchem eine Spannung anliegt. Die #nafgene Beschichtung wirkt als Isolator
und unterbricht den Stromkreis. Das Ritzelementdwiit einem Gewicht beaufschlagt.
Anschliel3end wird das Probeblech unter dem Ritzeterhindurchgefuhrt. Dieser Vorgang
wird mit steigendem Gewicht solange wiederholt,dies Beschichtung durchdrungen ist und
der Stromkreis geschlossen wird. Auf allen Weildlyeoben wurde im Vorfeld ein
Schutzlack aufgetragen [DIN 15184, KBA 2017b].

Auswertung

Es wird das Gewicht ermittelt, bei dem der Stronskneoch nicht geschlossen ist. Als
Schwellwert wird der von TK Rasselstein Ubliche YWeon 600 g verwendet. Je mehr
Gewicht beaufschlagt wird, desto besser ist dietedHder Beschichtung [DIN 15184, KBA
2017Db].

4.3.3 Beta-Napf-Prifung (62-Napf) ohne und mit Sterilisation
Mittels der Beta-Napf-Priufung lasst sich die Umfbarkeit, insbesondere die
Tiefziehfahigkeit, beschichteter Weil3bleche beletei Dabei simuliert die Beta-Napf-

Prifung das Tiefziehen, welches fir verschiedentalMerpackungen zum Einsatz kommt.
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Die Prifung ist angelehnt an die europaische Nomh 1669:1996 — Zipfelprifung an
Blechen und Bandern. Eine beschichtete Blechrondd umter Verwendung eines Stempels
einer Ziehbeanspruchung ausgesetzt. Dabei erfoigg &mformung von einer flachen
Weil3blechprobe zu einem Napf. Mittels anschlieRendesa-Test auf der Mantelseite des
Napfes kann die Haftung der Beschichtung nach dehb&anspruchung geprift werden.
Zusatzlich kann nach der Umformung eine Steriligatmit anschlieRendem Tesa-Test
durchgefuhrt werden [DIN 1669, KBA 2017b].

Der Begriff 2-Napf impliziert, dass bei der Umformung angestwrebiefziehverhéltnis mit
dem Wert 2 (hier nur mit Erstzug), welches sich desn Rondendurchmesserund dem
Durchmesser des Stempelwerkzedggibt. Der Indexn kennzeichnet die Anzahl der Zuge
[Doege 2007, Hellwig 2013].

+ — (4-3)

Ferner treten aufgrund des anisotropen Materiahlhs bei zylindrischen Ziehteilen
teilweise starkere Dehnungsauspragungen auf, welsh&ipfelbildung bezeichnet werden.
Die Zipfligkeit Z wird aus den, durch die Tiefzugbeanspruchung a&misnen,
unterschiedlichen Hohelh{.x undhmiy) ermittelt und ist wie folgt definiert [Doege 2007

(o
60 (9

(4-2)

Probenvorbehandlung
Aus den Weil3blechproben sind Ronden mit einem Duedser von 8 cm zu schneiden. Dies
ist notwendig, um die Weil3blechproben in das Prnifigeinzufiihren und spater zu einem

Napf umformen zu kdnnen.

Durchfiihrung der 62-Napf-Prifung
Das zu einer Ronde geschnittene Weil3blech wirdderitbeschichteten Oberflache nach oben

in die Prufmaschine gelegt. Unter einem Niederhaldrd das Weil3blech fixiert.
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AnschlielRend wird ein Stempel von unten her gegenVWeil3blechprobe gefuhrt und zu
einem faltenlosen Néapfchen geformt [DIN 1669, KB&LZb].

Durchfiihrung der Sterilisation

Die Napfe werden zusammen mit VE-Wasser (voll éntfsan eine Konservendose gegeben.
Die Konservendose wird verschlossen und in einenliSationsofen gegeben. Die Konserve
verbleibt in dem Ofen fur 30 Min. bei 100°C. NebéB-Wasser kdnnen auch Zitronensaure

oder NaCOs;-Ldsung als Sterilisationsmedien Verwendung finden.

Auswertung ohne Sterilisation
Der Mantel der Napfchen wird mit einen Stick Tewdfgn beklebt. Dieser wird
anschlielBend gleichmafRig und zigig abgezogen. Gepnid visuell, ob Ablésungen der

Beschichtung durch den Tesastreifen entstanden sind

Auswertung mit Sterilisation

Im Anschluss der Sterilisation wird vorerst visugiepruft, ob durch die Sterilisation

Abloésungen der Beschichtung zu erkennen sind. &st wicht der Fall, wird der zuvor

beschriebene Tesa-Test auf der Mantelseite deseBlajpfrchgefuhrt und erneut visuell nach
Ablésungen untersucht [KBA 2017b].

Es werden zwei Versuchsreihen vorgenommen. In ddere Messreihe ist die Beta-Napf-
Prifung mit anschlielBendem Tesa-Test durchgefubrtien. Bei der zweiten Versuchsreihe
findet eine zusatzliche Sterilisation statt. AlleeMblechproben werden mit zusatzlichem

Schutzlack versehen.

4.3.4  Tiefungsversuch mit Sterilisation und Tesa-Test

Mittels des Tiefungsversuchs lasst sich die Widerdsfahigkeit einer Beschichtung auf
einem Substrat beurteilen. Dabei simuliert der udngbversuch Prozesse der
Druckweiterverarbeitung wie z. B. das Mantelrillean Konservendosen. Die Prifung ist
angelehnt an die Norm DIN EN ISO 20482:2013 — Tngftersuch nach Erichsen.

Durchftihrung des Tiefungsversuches
Die WeilRblechproben werden in einer Halterung rait loeschichteten Oberflache nach oben

in das Prufgerat gespannt. AnschlieBend wird dab&rplatte mit einem halbkugelférmigen
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StolRel mit gleichbleibender Geschwindigkeit so ie tMatrize gedrickt, dass sich ein
kuppelformiger Eindruck mit der Beschichtung auf dei3enseite bildet [DIN 1520, DIN
20482, KBA 2017h].

Auswertung
Die Tiefung wird mit einen Stiick Tesastreifen békl®ieser wird anschlie3end gleichmaliiig
und zigig abgezogen. Geprift wird visuell, ob Abligen der Beschichtung infolge des

Abziehens des Tesastreifens entstanden sind.

4.4  Versuchsplanung und -durchflhrung

Die wissenschaftlichen Untersuchungen wurden wahegnes Entwicklungsprojektes vom
Autor bei Koenig & Bauer-MetalPrint, Stuttgart, gegnommen. Die Versuche wurden zudem

in Zusammenarbeit und mit Unterstiitzung verschiedeémustrieunternehmen durchgefthrt:

TK Rasselstein, Andernach
Bereitstellung von WeilRblechproben lber den gesanmfatersuchungszeitraum sowie
gemeinsame Durchfiihrung der Versuche zur Charaldéenrng der Umformbarkeit in den

Laborraumen von TK Rasselstein.

ZellerGmelin, Eislingen

Durchfihrung der Farbentwicklung und Bereitstellwan UV-Farben tUber den gesamten
Untersuchungszeitraum sowie gemeinsame DurchfihdergVersuche zur Machbarkeit,
Farbentwicklung und Vorbehandlungsverfahren.

IOT - Innovative Oberflachentechnologien GmbH, Leigig
Gemeinsame Durchfiihrung der Vorbehandlungsversuhiels Excimer-Strahler sowie
Durchfuhrung XPS-Analysen.

Emtec - Labor fur Elektronenmikroskopie und Materialanalyse, Mannheim

Anfertigung der Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen
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4.4.1 Versuchsubersicht

Die Tabelle 4-3 zeigt eine Ubersicht zu den durbliiggen Versuchen. Neben der
verwendeten Anzahl der WeilR3bleche, Farben und Vanhdlungsverfahren zeigt die Tabelle
4-3 ferner die Anzahl und Summe der in den Versacterchgefihrten Analyse- und
Charakterisierungsmethoden. Die Tabelle ist gegliedh die Versuchsbezeichnung, die
Materialien  und  Vorbehandlungsverfahren  sowie in e di Analyse- und

Charakterisierungsmethoden.

Tabelle 4-3: Ubersicht zu den durchgefiihrten Messuyen und Versuchen

Materialien und
Vorbehandlungs- Analyse- und Charakterisierungsmethoden
verfahren
5 : :
v (%]
) 5 g = g 3 5 () % @ ()
Versuchs- 5< | 5 52 _|Ea| E 0 > 23] £ |, | O <
bezeichnung S8 | S_|2s8|22| § | 8 S |32 € 25|33 & | 3
< o g lcEo<c|l®>2 n : < T 2 2 |wE|ZE c n
© &2 T o |08 | = % o) o] UI) = O = 2| @ > @)
[ c ®© c Oo| O = [} o @ [ = O = Q@
<= | <L |[>3(xxE| O [t X | E| o |ZEad | ma| & ~
Machbarkeit 13 1 0-1 13 26 39
Farbentwicklung 5 6 1 60 60 120
Umformbarkeit 5 3 1 30 15 30 15 1]
Vorbehandiungs 1 07 | 32| 64| 64 24 184
verfahren
Excimer-
Vorbehandiung 4 1 0-1 52 24 24 8 10
7 Versuche - - - 97 148 | 174 8 24 30 15 3d 1% 541

Zur Beurteilung der Benetzungs- und Haftungseigesiten der UV-Farbe auf den
WeilRblechen wurden die Kontaktwinkelmessung (vdiséhnitt 4.1.1), der Gitterschnitttest
(vgl. Abschnitt 4.1.2) sowie der Tesa-Test (vghséhnitt 4.1.3) ausgewahlt. Ferner wurden
zur Beurteilung der Umformbarkeit der Beschichtuig nach den gangigen Normen (vgl.
Abschnitt 2.1.4) anzuwendenden Priufmethoden (vghschnitt 4.3) ausgewahlt. Die
Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen (vgl. Abschn#tl.4) wurden zur visuellen
Beurteilung des Schichtauftrags angefertigt, wadhrédie XPS-Analyse (vgl. Abschnitt 4.2)
durchgefuhrt wurde, um Ruckschlisse auf das Wirletideei UV-Vorbehandlungen ziehen

zu kdénnen.
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4.4.2  Materialien und Vorbehandlungsverfahren

Die nachfolgende Tabelle 4-4 und Tabelle 4-5 zeidee in den Versuchen eingesetzten
WeilRblechproben.

Tabelle 4-4: Ubersicht zu denen in den Versuchenrejesetzten WeiRblechproben (Teil 1 von 2)

Untersuchung Nr. Weil3blech Zinn- Olauflage Passivierung
Auflage
[g/m™]
Machbarkeitsuntersuchung Al ETP 2,0 DOS 311
(5.1)
A2 ETP 2,2 ATBC 311
A3 ETP 2,0 DOS 300
Ad ETP 2,8 DOS Ohne
A5 ETP 14 DOS 311
A6 ETP 5,6 DOS 311
A7 ETP 11,2 DOS 311
A8 ECCS Chrom DOS Ohne
A9 ETP matt 2,0 DOS 311
Al0 ETP blank 2,8 DOS 311
Al1 ETP 2,8 DOS Sonderpassivierung
Al2 ECCS PET PET DOS Ohne
Al3 ETP 2,8 DOS 311
Farbentwicklung B1 ETP 2,8 DOS 300
(5.2)
B2 ETP 5,6 DOS 300
B3 ETP 2,8 ATBC 300
B4 ECCS Chrom DOS Ohne
B5 ECCS PET PET DOS Ohne
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Tabelle 4-5: Ubersicht zu denen in den Versuchenregesetzten WeiRblechproben (Teil 2 von 2)

Untersuchung Nr. Weil3blech Zinn- Olauflage Passivierung
Auflage
[g/m™]
Umformbarkeit C1 ETP 2,8 DOS 300
(5.3)
C2 ETP 5,6 DOS 300
C3 ETP 2,8 ATBC 311
Cc4 ECCS Chrom BSO 311
C5 ECCS PET PET k.A. 311
Untersuchung von D1 ETP 2,8 DOS 311
Vorbehandlungsverfahren
(5.4) D2 ETP 5,6 DOS 311
D3 ECCS Chrom DOS 311
D4 CFPA k.A. k.A. 505
Excimer-Vorbehandlung El ETP 2,8 DOS 311
(5.5)
E2 ECCS Chrom DOS 311
E3 CFPA 587 k.A. k.A. 587
E4 CFPA 643 k.A. k.A. 643

Die verwendeten Weil3blechproben hatten, mit Ausmaler Versuche zur Umformbarkeit,

ein einheitliches Format:

Format: 45 x 230 mm
Dicke: 0,14 — 0,28 mm

Die wahrend der Versuche zur Umformbarkeit (vglsétimitt 4.3) eingesetzten Formate der

WeilRblechproben orientierten sich (sofern vorgegeha den dazugehdrigen Normen.
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In der nachfolgenden Abbildung 4-5 sind exempl&ris@eil3blechproben dargestellt, wie
diese in den Versuchen (am Beispiel der Versuch&/dehbarkeitsuntersuchung) eingesetzt
werden (mit Ausnahme der Versuche zur Umformbayk#&iteiterhin sind die Tesa-Tests

schematisch angedeutet.

<— WeilRblechprobe
STTTN
! |
: : Tesa 58244 sofort
! |
\___.!
o Farbauftrag
4 1
|
| : Tesa 58244 nach 1 Tag
1 ]
\ — o =
= ==
1 |
| : Tesa 57401 nach 1 Tag
I
a) b) S/

Abbildung 4-5: Beispielhafte Weil3blechprobe im Labatest aus den Versuchen zur
Machbarkeitsuntersuchung$ 89 -V $ : 89 -9 $
schematische Darstellung der Tesa-Test-Bereiche adén Weil3blechproben [eigene Darstellung]

Die Beschichtung der Weil3blechproben wurde je Haweil3blech-Kombination innerhalb
der Versuche jeweils nur einmal durchgefuhrt. Awtik Vorbehandlungsverfahren sind
jeweils einmal durchgefuhrt. Wiederholte Probenheddungen oder
Vorbehandlungsverfahren zur statistischen Absiaiggruwurden nicht durchgefihrt.
Kontaktwinkelmessungen und Gitterschnitttests isikle dem Tesa-Test wurden zur
statistischen Absicherung mindestens dreimal je b&radurchgefuhrt. Anhand der
Kontaktwinkelmessung wird dies an den Fehlerbal@entlich (vgl. z. B. Abschnitt 5.1.2,
Abbildung 5-1). Zur Darstellung der Ergebnisse @atterschnitttests wurde lediglich der
Mittelwert herangezogen. Auf eine Darstellung vahlerbalken wurde dabei verzichtet. Die
Versuche zur Umformbarkeit wurden, wie die Besctuogen und Vorbehandlungsverfahren,
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je  Farbe/  Weil3blech-Kombination nur  einmal durciibef.  Wiederholte
Umformungsversuche gleicher Farbe/ WeilRblechkontiinen wurden zur statistischen

Absicherung nicht durchgefuhrt.

Die Tabelle 4-6 zeigt die in den Versuchen eingasatFarben.

Tabelle 4-6: Ubersicht zu den in den Versuchen eiegetzten Farben mit aufgetragenen Schichtdicken
(nass) und Art des UV-Strahlers

Untersuchung Nr. Farbe Schichtdicke UV-Strahler
[9/m?]
Machbarkeitsuntersuchung
TM25-U3-22500-4|  Weif3 8 UV-Hg. FA. IST Metz
(5.1)
Farbuntersuchung 32 Weil3 2x4,5 UV-Hg. FA. IST Metz
(5.2) .
41 Weil3 2x4,5 UV-Hg. FA. IST Metz
42 Weif3 2x4,5 UV-Hg. FA. IST MetZz
43 Weil3 2x4,5 UV-Hg. FA. IST MetZz
44 Weil3 2x4,5 UV-Hg. FA. IST MetZz
45 Weil3 2x4,5 UV-Hg. FA. IST MetZz
Umformbarkeit 110 Weil3 2x4,5 UV-Hg. FA. IST Metz
(5.3) .
111 Weild 2x4,5 UV-Hg. FA. IST Metz
119 Weil 2x4,5 UV-Hg. FA. IST Metz
Untersuchung von
Vorbehandlungsverfahren 110 WeiR 2x4,5 UV-Hg. FA. IST Metz
(5.4)
Excimer-Vorbehandlung _
(5.5) 110 Weil3 4,5 UV-Hg. FA. IST Metz
5.5
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Die Tabelle 4-7 zeigt die in den Versuchen eingaeetVorbehandlungsverfahren.

Tabelle 4-7: Ubersicht zu den in den Versuchen eiegetzten Vorbehandlungsverfahren

Untersuchung Eingesetzte Vorbehandlungsverfahren
Machbarkeitsuntersuchung Ohne Vorbehandlung
(5.1)
UV-Hg. FA. IST Metz
Farbuntersuchung UV-Hg. FA. IST Metz
(5.2)
Umformbarkeit UV-Hg. FA. IST Metz
(5.3)
Untersuchung von Ohne Vorbehandlung
Vorbehandlungsverfahren
(5.4) UV-Hg. FA. IST Metz
UV-C, FA. GEW
UV-LED, Hersteller unbekannt
UV-Hg. FA. IST Metz
2-Propanol-Reinigung/ UV-Hg. FA. IST Metz
AD-Plasma, Hersteller unbekannt
Temperatur
Excimer-Vorbehandlung Xe-Excimer-Strahler, FA. 10T
(5.5)

Detaillierte Beschreibungen der in den Versuchegesetzten Vorbehandlungsverfahren sind

in den Abschnitten 5.4.2 und 5.5.2 aufgefuhrt.
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5. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der im Rahrdieser Arbeit durchgefihrten

Versuche vorgestellt. Das Ziel der Versuche bestahin, Beschichtungen von UV-Farbe auf
verschiedenen Weil3blechvarianten praxisnah zu suitben. Die daraus resultierenden
Erkenntnisse sollen es in Kapitel 7 ermdglichen,ckihlisse auf konzeptionelle

Folgerungen fur eine entsprechende Produktionsaniaghen zu kdénnen, um ein UV-

basierendes Farbsystem direkt auf Weil3blech aeftrag konnen.

In diesem Zusammenhang wird eingangs die grundd@&zIMachbarkeit (Abschnitt 5.1)

untersucht, um mit UV-basierten Farbsystemen dirakt Weillblech zu drucken. Da

WeilRblech, im Gegensatz zu Papier, relativ dungelwird heute vornehmlich thermisch
trocknender Weilllack als Aul3enlack verwendet, um la@ntrastreiches Druckbild zu

erhalten. Aus diesem Grund ist die zu untersuchésidd-arbe in allen Versuchen weil3e
UV-Farbe. Zum Einsatz kommen zudem eine Vielzahh wWeil3blechvarianten sowie

verschiedenen Farbrezepturen (Abschnitt 5.2).

Zur weiteren Evaluierung der Praxistauglichkeit degr in Abschnitt 5.3 die mechanischen
und thermischen Belastungen, wie Umformfahigkeédrdsterilisierfahigkeit, mittels gangiger

Normen und Prifmethoden untersucht. Da die allgeemeHaftungseigenschaften von UV-
basierten Farbsystemen auf Weil3blechen bis datounzureichende Ergebnisse erzielen,
finden zudem Experimente mit verschiedenen Vorbeluagsverfahren zur Veranderung der
Benetzungs- sowie Haftungseigenschaften in Abschritstatt. Darauf aufbauend wird eine
weitere Untersuchung zur Evaluierung der Vorbehamgimethode mittels Excimer-Strahler
in Abschnitt 5.5 durchgefihrt.

5.1 Machbarkeitsuntersuchung

Mit der Machbarkeitsuntersuchung wird untersuchfwiéfern mit UV-hartenden

Farbsystemen grundsatzlich eine Haftung erreichtdere kann, wenn diese direkt auf
WeilRblech aufgetragen werden. Hierzu wird eine @réR Variation verschiedener
WeilRbleche mit einer speziell auf Haftung ausgeledtV-Weil3farbe bedruckt. Die Proben
werden anschlieRend mittels Tesa-Test Uberprift leertet. Zudem werden auf den

WeilRblechen der Kontaktwinkel gemessen sowie dierflithenenergie errechnet.
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5.1.1 Materialien und Auftrag
Fur die Untersuchung werden 13 Weil3bleche mit \megenen Parametrierungen verwendet.
In der nachfolgenden Tabelle 5-1 sind die einzelWégi3bleche mit der entsprechenden

Zinn- und Olauflage sowie der verwendeten Passiugiaufgelistet.

Tabelle 5-1: Eingesetzte Weil3bleche (siehe Abschrit2.1) der Machbarkeitsuntersuchung mit Zinn- und
Olauflage (nach Tabelle 2-5) sowie der verwendetdPassivierung (nach Tabelle 2-4)

Nr. WeiRblech | zZinn-Auflage | Olauflage Passivierung
[g/m™]

Al ETP 2,0 DOS 311

A2 ETP 2,2 ATBC 311

A3 ETP 2,0 DOS 300

A4 ETP 2,8 DOS ohne
A5 ETP 14 DOS 311

A6 ETP 5,6 DOS 311

A7 ETP 11,2 DOS 311

A8 ECCS Chrom DOS ohne
A9 ETP matt 2,0 DOS 311
Al10 ETP blank 2,8 DOS 311
All1 ETP 2,8 DOS Sonderpassivierung
Al2 ECCS PET PET DOS ohne
Al13 ETP 2,8 DOS 311
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Von der Fa. ZellerGemlin wird fur diese Versuchseeeine radikalisch-hartende UV-Farbe
(TM25-U3-22500-4) zur Verfiigung gestellt, welchegenis fir diese Versuchszwecke

rezeptiert wurde.

Tabelle 5-2: Eingesetzte Farbe der Machbarkeitsuntsuchung mit aufgetragener Schichtdicke (nass), Art
des UV-Strahlers und Durchlaufgeschwindigkeit

Nr. Farbe Schichtdicke UV-Strahler Durchlaufgeschwindigkeit
[9/m?] [m/Min.]
TM25-U3- ) UV-Hg,
Weil3 8 50
22500-4 Fa. IST Metz

Zur Applikation der UV-Farbe kommt ein Andruckgeddr Fa. Prifbau zum Einsatz. Bei
diesem Andruckgerat wird die Farbe aufgewalzt. Eestimmung des Auftragsgewichts wird
das Delta der entnehmbaren Andruckrollen vor undhndem Auftrag mittels Wiegen

ermittelt.

Methode zum Auftrag der UV-Farbe

Bei einer vorhergehenden Beurteilung der UV-Farhgde festgestellt, dass mit einem
zweimaligen Walzauftrag ein der Praxis naherer \§feit auf dem Weil3blech erzielt werden
kann. Aus diesem Grund werden alle WeiRRbleche wit zeparaten Uberrollungen ,nass-in-
nass* mit der Farbe bedruckt. Der Farbauftrag getdurchschnittlich 8 g/m? mit einer

Abweichung von + 0,5 g/m2. Im ersten Auftrag sirml & g/m? aufgetragen, im zweiten
ca. 3 g/m2.

Einsatz einer UV-Vorbehandlung

Werden auf Kunststoffoberflachen durch Plasmavabdlung positive Effekte hinsichtlich

der Benetzbarkeit erzielt [Egitto 1994, Ryntz 19%esterlind 1987], so zeigt auch eine
Behandlung von Metalloberflachen eine signifikaverbesserung der Benetzbarkeit. Durch
im Plasma enthaltene Verbindungen erfolgt eine BReakmit an der Substratoberflache
vorhandenen Kohlenstoffverunreinigungen [Maeda 198Babei werden gasférmige

Produkte gebildet, die von der Oberflache desoebierZuriick bleibt eine gereinigte

Metalloberflache, die eine Reduktion des Kontakkeis bei der Benetzung mit Flussigkeit

durch eine erhdhte Oberflachenenergie ermoéglictrofneier 1989]. Eine Alternative zur



74 5. Ergebnisse

Plasmabehandlung stellt die Oberflachenaktivieruhgch die Verwendung von UV-
Strahlungssystemen, respektive der damit verbumdeberflachennahen Bildung vons,O
dar. Auf Polyurethanoberflachen, welche mit UV-8kea vorbehandelt wurden, konnte die
Benetzbarkeit im Vergleich zum Ausgangszustand ldut® nachgewiesene Entstehung
hydrophiler C—O- und C=0-Bindungen bereits verbesgerden [KBA 2017c, Kuang 2015].
Die Auswirkung einer UV-Vorbehandlung auf WeiRblechwurde bislang noch nicht
untersucht. Daher wird in einer parallel verlauiem&ersuchsreihe vor dem Auftrag der UV-
Farbe das blanke Weil3blech ebenfalls durch den g\&tiahler gefuhrt, um zu prifen, ob

dies die Haftungseigenschaften der UV-Farbe beessfl

UV-Strahler

Bei dem verwendeten UV-Strahler handelt es sicleima Laboranlage der Fa. IST Metz. Es
kénnen Einstellungen an der Geschwindigkeit desdétiandes [m/Min.] sowie der
Strahlungsleistung [W/cm] vorgenommen werden. Rérthrtung sowie die Vorbehandlung

werden gleiche Einstellungen verwendet.

Geschwindigkeit : 50 m/Min.
Strahlungsleistung (elektrisch) : 200 W/cm
Durchlaufzeit im Wirkbereich des Strahlers : ~ 0Sek.

Einsatz des UV-Strahlers

Nachdem die Probebleche mit der UV-Farbe bedruokt, sverden diese auf das Foérderband
des UV-Strahlers gelegt. Auf der Auslagenseite d¥sStrahlers werden die Weil3bleche
anschlieBend entnommen. Damit ist eine Hartung d¥rFarbe auf dem WeilRblech
gewabhrleistet.

Unter Berucksichtigung der UV-Vorbehandlung werdién Probebleche sowohl vor als auch
nach dem Druck der Farbe auf das Forderband deSttAWers gelegt. Der Vorgang der UV-
Vorbehandlung unterscheidet sich nicht von demWéHartung. Auf der Auslagenseite des
UV-Strahlers werden die Weil3bleche nach der Vorbehag und nach der Hartung wieder

entnommen.
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5.1.2 Benetzungseigenschaften

Die WeilRbleche werden ohne Farbauftrag eingangs &antaktwinkelmessung unterzogen,
um Unterschiede der Benetzungseigenschaften zimpesh. Die Messung wird mit dem
PGX+ Pocket Goniometer (siehe Abschnitt 4.1.1) kigediihrt. In der folgenden Abbildung
5-1 sind die Ergebnisse der Kontaktwinkelmessurigediihrt:

Abbildung 5-1: Ergebnisse der Kontaktwinkelmessungler Machbarkeitsuntersuchung

Der Kontaktwinkel liegt bei den Weilblechsorten AR, A5, A6, A7, A9, A10, A12 und
Al13 zwischen 76,47° und 80,50° auf einem annéheagigichen Niveau, wéhrend die
WeiRbleche A2 (ATBC-Olauflage), A4 (ohne Passivg)y A8 (ECCS) und All
(Sonderpassivierung) geringere Werte aufweisenwéhche Art der Passivierung es sich bei
Weillblech A11 im Besonderen handelt, ist nicht baka

Aus der Messung der Kontaktwinkel erfolgt die Bémaeng der Oberflachenenergie des
Festkorpers nach Gleichung (4-1). Die Werte fur @berflachenenergie sind in der
nachfolgenden Abbildung 5-2 dargestellt.
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Abbildung 5-2: Berechnete Oberflachenenergie fur 18VeiRblechproben der Machbarkeitsuntersuchung

Die Werte der Weil3bleche A2, A4, A8 und All liegant 40,53 mN/m bis 43,90 mN/m

hoher als die der Ubrigen Weil3blechproben.

5.1.3 Tesa-Test und UV-Vorbehandlung

Nach dem Auftrag der UV-Farbe wird der Tesa-Tedtdmn Weil3blechproben angewandt.
Dabei zeigt sich, dass eine Haftung von UV-hartanBarbsystemen grundsatzlich erzielt
werden kann, wenn diese direkt auf das Weillbledigetnagen werden. Die Haftung

unmittelbar nach dem Auftrag ist relativ schwackhedzeigt sich in Form von Ablésungen
durch die Anwendung des Tesa-Tests. Bei wiedenmoliesa-Test 24 Std. nach dem Auftrag
bleibt mehr UV-Farbe auf dem Weil3blech haften. Bagebnis der Haftung ist sehr gut.
Dieser Test wurde mit zwei verschiedenen Klebdsmgypen durchgefihrt.

Bei der Untersuchung mit der zusatzlich durchgda@iitJV-Vorbehandlung zeigt sich, dass
eine allgemein starkere oder zumindest gleichwertigHaftung der UV-Farbe auf den
untersuchten Weil3blechproben erzielt werden kanes Wird durch geringere Ablésungen
wahrend des Tesa-Tests deutlich.

Eine grundsatzliche Haftung der UV-Farbe auf Welbl konnte mit den Versuchen der

Machbarkeitsuntersuchung verifiziert werden.
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5.2 Farbentwicklung

Nachdem eine grundsatzliche Haftung der UV-Farbé \mrschiedenen Weil3blechen
nachgewiesen werden konnte, konzentriert sich digstersuchung auf die zu testenden
Farben. Die Fa. ZellerGmelin stellt fir diese Ustehung eine Vielzahl von Farbrezepturen
zur Verfugung, welche auf einen reduzierten UmfangWeil3blechen aufgetragen werden.
Dies erlaubt der Fa. ZellerGmelin die Entwicklunghes tieferen Verstandnisses zur
Formulierung der UV-Farbe fir die Anwendung auf Blaech.

Im Rahmen dieser Untersuchung soll zudem die Pgifien Haftungseigenschaften zwischen
den Industriepartnern vereinheitlicht werden. Daand zum einen der Gitterschnitttest nach
DIN EN ISO 2409 durchgefuhrt sowie die von TK Rést&en benutzte Tesa-Variante 4124

als Versuchsstandard definiert.

5.2.1 Materialien und Auftrag

Ausgehend von der Machbarkeitsuntersuchung wirdAdzahl der Weil3blechvarianten von
13 auf 5 reduziert. Die Auswahl der Weil3bleche vaoddurchgefuhrt, dass eine Variation
handelslblicher Weil3bleche im Versuchsumfang etahableibt. In der nachfolgenden
Tabelle 5-3 sind die verwendeten Weil3bleche aidtgli

Tabelle 5-3: Eingesetzte WeilRbleche (siehe Abschrt2.1) der Farbentwicklung mit Zinn- und Olauflage
(nach Tabelle 2-5) sowie der verwendeten Passivigny (nach Tabelle 2-4)

Nr. Substrat | Zinn-Auflage Olauflage Passivierung
[g/m]

Bl ETP 2,8 DOS 300

B2 ETP 5,6 DOS 300

B3 ETP 2,8 ATBC 300

B4 ECCS Chrom DOS ohne

B5 ECCS PET PET DOS ohne

Eine Aufstellung der UV-Farben findet sich in deschfolgenden Tabelle 5-4. Bei den
verwendeten Farben handelt es sich um UV-hartend®&farben. Weitere Informationen zu

der UV-Farbe liegen seitens der Fa. ZellerGmelamivor.
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Tabelle 5-4: Eingesetzte Farben der Farbentwicklungnit aufgetragener Schichtdicke (nass), Art des UV-
Strahlers und Durchlaufgeschwindigkeit

Nr. Farbe Farbauftrag UV-Strahler Durchlaufgeschwindigkeit
[9/m?] [m/Min.]
UV-Hg,
32 Weil3 2x4,5 50
Fa. IST Metz
UV-Hg,
41 Weil3 2x4,5 50
Fa. IST Metz
UV-Hg,
42 Weil3 2x4,5 50
Fa. IST Metz
UV-Hg,
43 Weil3 2x4,5 50
Fa. IST Metz
UV-Hg,
44 Weil3 2x4,5 50
Fa. IST Metz
UV-Hg,
45 Weil3 2x4,5 50
Fa. IST Metz

Methode zum Auftrag, UV-Hartung und UV-Vorbehandlung der UV-Farbe

Das Weil3blech wird mit zweimaligem Walzauftrag edmsn. Im Gegensatz zur
Machbarkeitsuntersuchung wird nicht ,nass-in-nasmifgetragen, sondern mit einer
Zwischenhartung ,nass-auf-trocken®. Der Farbauftbegragt durchschnittlich 9 g/m2 mit
einer Abweichung von + 0,5 g/m2. Im ersten Auftmagrden ca. 4,5 g/m? aufgetragen, im
zweiten ca. 4,5 g/m2.

Die Einstellungen des UV-Strahlers zu den Zwecken dV-Hartung sowie der UV-

Vorbehandlung bleiben mit denen der Machbarkeitssotchung identisch.

Geschwindigkeit : 50 m/Min.
Strahlungsleistung (elektrisch) : 200 W/cm
Durchlaufzeit im Wirkbereich des Strahlers : ~ 0Sek.
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5.2.2  Gitterschnitttest

Zur Anwendung kommt der Gitterschnitttest nach N ISO 2409 (siehe Abschnitt 4.1.2)
in Kombination mit dem Tesa-Test (siehe Abschniit.3). Zur Beurteilung der Ergebnisse
wird die in Tabelle 4-1 aufgefuhrte Bewertungsskdks Gitterschnitttests benutzt. Die
Abbildung 5-3 und Abbildung 5-4 zeigen die Bewegsergebnisse der UV-Farben auf den
Weil3blechen mit sofortigem und 24 Std. verzoge@tterschnitttest:

5 +

@B1
oB2
oB3
OB4

Gitterschnitt-Kennwert

oBS

32 41 42 43 44 45
Farbe

Abbildung 5-3: Gitterschnitt-Kennwerte unmittelbar nach dem Auftrag

@B1
oB2
oB3

oB4

Gitterschnitt-Kennwert

oB5

| I — ] _—l I _ [ —‘7

O -

32 41 42 43 44 45
Farbe

Abbildung 5-4: Gitterschnitt-Kennwerte 24 Std. nachdem Auftrag
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Bei den untersuchten Farben hat UV-Farbe Nr. 43bda$ée Ergebnis im Gitterschnitttest
erzielt. Bereits unmittelbar nach dem Auftrag werdam Vergleich zu den Ubrigen UV-
Farben, verminderte Gitterschnitt-Kennwerte erziblhs allgemeine Niveau der sofortigen
Gitterschnitt-Kennwerte ist jedoch durchgehend ,gedhaft”.

Die Gitterschnitt-Kennwerte 24 Std. nach dem Agftvardeutlichen die starke Nachhartung
der verwendeten UV-Farben. Die Ergebnisse sindligirUV-Farben Nr. 43 und Nr. 45 als
»gut“ zu beurteilen, wahrend die Ubrigen UV-Farb&diglich als ,befriedigend” bis
Lunbefriedigend” bewertet sind.

Bei Betrachtung der WeiRbleche weist B2 (ETP mit®0lauflage und einer erhéhten Zinn-
Auflage von 5,6 g/m?) bei beiden Gitterschnittvelsen die starkste Haftung auf. Die Art der
Passivierung auf diesem Weil3blech (300) untersehaigh jedoch von Weil3blech A6 mit
Passivierung (311) der Machbarkeitsuntersuchungluvat eine Vergleichbarkeit erschwert

wird.

Fotografien der Weil3blechproben dieser Untersuclsimdjin Anhang A.1 abgebildet.
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5.3 Umformbarkeit

Aufgrund der Ergebnisse der beiden vorhergehendaterSuchungen konnte die UV-
Farbrezeptur von der Fa. ZellerGmelin soweit voedmgcht werden, dass die UV-Farbe
weitergehenden Untersuchungen unterworfen werdemn.kaDazu sollen die fir

Metallverpackungen Ublichen mechanischen Umformibegsspruchungen, welche
vornehmlich in den Weiterverarbeitungsprozessentreteh, im Labormal3stab gepruft
werden. Zweck der Untersuchung ist es, in Erfahrangbringen, inwieweit die neuen
Farbrezepturen den mechanischen Umformungsbeahsprgen der

Druckweiterverarbeitung im Hinblick auf deren Hafggseigenschaften standhalten.

5.3.1 Materialien und Auftrag

Die in dieser Untersuchung verwendeten Weil3blectispeechen denen, die innerhalb der
Farbentwicklung verwendet wurden. Unterschiede sinder Art der Passivierung und der
Olauflage zu verzeichnen. Drei WeiRRbleche sind imetz zwei weitere verchromt, wobei
eines der verchromten Weil3bleche mit einer PETeFbkschichtet wurde. Die genauen
WeilRblechspezifikationen sind in Tabelle 5-5 aufijpef. Die Weil3bleche werden von TK
Rasselstein zur Verfigung gestellt.

Tabelle 5-5: Eingesetzte Weil3bleche (siehe Abschrit2.1) der Umformbarkeitsuntersuchung mit Zinn-
und Olauflage (nach Tabelle 2-5) sowie der verwentin Passivierung (nach Tabelle 2-4)

Nr. WeiRblech | Zinn-Auflage | Olauflage Passivierung
[g/m]

C1 ETP 2,8 DOS 300

c2 ETP 5,6 DOS 300

C3 ETP 2,8 ATBC 311

C4 ECCS Chrom BSO 311

C5 ECCS PET PET k.A. 311
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Die zu untersuchenden UV-Farben werden von der ZedlerGmelin bereitgestellt und
kdnnen anhand der Farbnummer unterschieden weilsem sind in Tabelle 5-6 der

Farbauftrag, der UV-Strahler und die verwendetecbBlaufgeschwindigkeit vermerkt.

Tabelle 5-6: Eingesetzte Farbe der Umformbarkeitsutersuchung mit aufgetragener Schichtdicke (nass),
Art des UV-Strahlers und Durchlaufgeschwindigkeit

Nr. Farbe Farbauftrag UV-Strahler Durchlaufgeschwindigkeit
[g/m?] [m/Min.]
110 Weil3 2x45 UV-Hg, 50
Fa. IST Metz
111 Weil} 2x4,5 UV-Hg, 50
Fa. IST Metz
119 Weil3 2x45 UV-Hg, 50
Fa. IST Metz

Methode zum Auftrag, UV-Hartung und UV-Vorbehandlung der UV-Farbe

Der Farbauftrag erfolgt analog zur Untersuchungrdebentwicklung ,hass-auf-trocken® mit
zweimaligem Walzauftrag von jeweils 4,5 g/m? miexi Abweichung von + 0,5 g/m2. Zur
UV-Hartung und UV-Vorbehandlung wird ebenfalls d¢v-Strahler der Fa. IST Metz mit

folgenden Einstellungen verwendet:

Geschwindigkeit : 50 m/Min.
Strahlungsleistung (elektrisch) : 200 W/cm
Durchlaufzeit im Wirkbereich des Strahlers : ~ 0Sek.
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Zusatzlicher Auftrag von Schutzlack Tabelle 5-7: Prufungen mit Hinweis auf den

. .. .. Einsatz des zusatzlichen Schutzlackauftrags
Zur praxisnahen Prifung der Umformbarkeit neatz des zusatel He uitrag

wird  typischerweise der Gesamtauftrag Priifung Schutzlackauftrag
untersucht. Aus diesem Grund werden dieschiagfalttest ohne/ mit
Weilibleche mit einem thermisch trocknende
Ritzharteprifung mit
Schutzlack versehen (Akzo Nobel 452.085). Der
Schutzlack wird mit einem Ziehrakel manuel| Beta-Napf/ Tesa-Test mit
aufgetragen. Die dabei verwendete Rakelgeta-Napf/ Sterilisation mit
erzeugt eine Schichtdicke von ca. 5-6 g/m2. Die_ . _
Tiefung/ Sterilisation/ mit
Trocknung des Schutzlackes erfolgt bei 190°Crega-Test

fur 13 Min..

5.3.2  Schlagfalttest

Die erste Testreihe zur Untersuchung der Umformdaldefasst sich mit dem Schlagfalttest,
welcher in Abschnitt 4.3.1 beschrieben ist. In dachfolgenden Abbildung 5-5 sind die
Ergebnisse des Schlagfalttests aufgefuhrt. Diesstrdibe wird sowohl mit (keine

Kennzeichnung in Abbildung 5-5) als auch ohne (Kammchnung in Abbildung 5-5: ohne
Schutzlack) zusatzlichen Schutzlackauftrag durdigef

90

80

— M OFarbe 110 (ohne Schutzlack)
70 OFarbe 111 (ohne Schutzlack)

] OFarbe 119 (ohne Schutzlack)

OFarbe 110
50 = OFarbe 111

OFarbe 119

L — — 30 mm
B Schwellwert

Durch CuSQ, verursachte Korrosionslinien
[mm]

c1 c2 c3 c4 c5
Substrat

Abbildung 5-5: Ergebnisse des Schlagfalttests
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Die durch CuSQ® verursachten Korrosionslinien auf den Weil3blechhemden mit einem
Lineal messtechnisch ermittelt. Als Schwellwert dvoter von TK Rasselstein verwendete
Wert von 30 mm Streckenlange verwendet. Je gerirdier Korrosionslinie auf dem
WeilRblech ausgebildet ist, desto weniger Risse sirdkr Beschichtung durch die Prifung
entstanden und desto besser ist das Umformungstesriteer Beschichtung. Es wurden zwei
Messreihen geprift. In der ersten Messreihe wurds beschichtete Weil3blech ohne
zusatzlichen Schutzlack geprift, in der zweiten dvieibe mit zusatzlichem Schutzlack [KBA
2017Db].

Abbildung 5-5 stellt die gemessenen Ergebnisseadérden Weil3blechen durch Cu$SO
entstandenen Korrosionslinien, nach Durchfihrung 8Sehlagfalttests, in einem Diagramm
dar. Der Schwellwert der Korrosionslinie ist mit 80m von TK Rasselstein definiert und
sollte nicht Uberschritten werden. Die Weillblechseo Schutzlackauftrag weisen lange
Korrosionslinien von > 49 mm (bspw. Weil3blech C3 farbe Nr. 111) auf. Ausnahme
bildet das WeilRblech C5, welches durch die zusftzliPET-Beschichtung vor Korrosion

geschutzt ist.

Mit zusatzlichem Schutzlackauftrag sind deutlichizelie Korrosionslinien zu erkennen, die
sich im Bereich um den Schwellwert von 30 mm bewedgpischerweise werden derartige
Prifungen grundsatzlich mit einem Schutzlack duetiigyt.

Die Farben mit den Nr. 110, 111 und 119 bewegem jsiweils auf einem ahnlichen Niveau.
Eine Differenzierung oder Bewertung der Farben r@m@nder ist nicht moglich. Allgemein

kann gesagt werden, dass alle Farben im kritis&errich des Schwellwertes gepriift sind.

Jede Farbe hat den Schwellwert dreimal Uber- uradmaal unterschritten.
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5.3.3 Ritzharte-Prufung

Die zweite Versuchsreihe befasst sich mit der RiuttaiPrifung, welche in Abschnitt 4.3.2
beschrieben wurde. In Abbildung 5-6 sind die Ergedmn der Ritzharte-Prifung dargestellt.
Alle Versuche finden mit zusatzlich appliziertem h8tzlack statt. Versuche ohne

Schutzlackauftrag wurden nicht durchgefihrt.

4.500

4.000

3.500

3.000

2.500

OFarbe 110
2.000

OFarbe 111

Ritzgewicht [g]

OFarbe 119
1.500 —

1.000 +— —

600 g
Schwellwert

500

0

c1 c2 c3 c4 c5
Substrat

Abbildung 5-6: Ergebnisse der Ritzharte-Prifung
Bei der Ritzharte-Prifung (siehe Abschnitt 4.3.2pbén alle Farbe-Weil3blech-

Kombinationen den Schwellwert von 600 g UbersamitDie Prifung ist damit als positiv zu
beurteilen. Die Farbe Nr. 119 zeigt im Vergleichdan Farben Nr. 110 und Nr. 111 leicht
geminderte Werte, liegt aber noch tGber dem SchwellvDie Farben Nr. 110 und Nr. 111
sind gleich gut zu bewerten. Sehr deutlich istAlddangigkeit des Weil3bleches zu erkennen.
Bei den verchromten Weil3blechen (C4 und C5) wirdemtlich mehr Gewicht bendtigt, bis
die Beschichtung durchdrungen ist. Zu beachten dsiss bei der Ritzharte-Prifung
vornehmlich die Belastbarkeit des Schutzlacks gepuiid.
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5.3.4 Beta-Napf-Priufung (62-Napf)

In Tabelle 5-8 sind die durch die Beta-Napf-Prufigeformten Weil3blechnapfe abgebildet.
Am Mantel der Napfe wurde zuséatzlich der Tesa-Testhgefuhrt. Alle Versuche werden
mit aufgetragenem Schutzlack durchgefihrt. Versumee zusatzlichen Schutzlackauftrag

wurden nicht durchgefihrt.

Tabelle 5-8: Geformte WeilRblechnapfe der Beta-NapRriifung mit Tesa-Test und zusétzlichem
Schutzlackauftrag

Substrat UV-Farbe 110 UV-Farbe 111 UV-Farbe 119
C1
ETP
Leichte Ablésung Leichte Ablésung Leichte Ablésung
Cc2
ETP
Keine Ablésung Keine Ablésung Keine Ablésung
C3
ETP
Mittlere Ablosung Mittlere Ablésung Mittlere Ablosung
C4
ECCS
Keine Ablésung Keine Ablésung Keine Ablésung
C5
ECCS PET
Keine Ablésung Keine Ablésung Keine Ablésung
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In Tabelle 5-9 sind die durch die Beta-Napf-Prufigejormten Weil3blechnapfe abgebildet.
Nach der Beta-Napf-Prifung wurde zudem eine S$atibnsprifung durchgefihrt. Aufgrund
der dadurch entstandenen Ablésungen am Mantel &oketn Tesa-Test durchgefiihrt

werden. Alle Versuche werden mit aufgetragenem &tk durchgefihrt.

Tabelle 5-9: Geformte WeiRblechnapfe der Beta-Napiriifung mit anschlieRender Sterilisation

Substrat UV-Farbe 110 UV-Farbe 111 UV-Farbe 119
C1
ETP
Vollstandige Ablosung | Vollstandige Ablésung | Vollstandige Ablésung
c2
ETP
Vollstéandige Ablésung | Vollstandige Ablésung
C3
ETP
Vollstéandige Ablésung | Vollstandige Ablésung
Cc4
ECCS
Vollstandige Ablosung | Vollstandige Ablésung | Vollstandige Ablésung
C5
ECCS PET
Keine Ablésung Keine Ablésung Keine Ablésung
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Ohne Sterilisation (vgl. Tabelle 5-8)

Die UV-Farben haften trotz der mechanischen Beam$ping aufgrund der Beta-Napf-

Umformung vollstéandig auf den Weil3blechen. Zu bebben ist eine verstarkte Abhangigkeit
des WeilRbleches und weniger Unterschiede der UYdparzueinander. Verminderte

Haftungen sind auf den Weil3blechen C1 und C3 anthdes Tesa-Tests am Napfmantel zu
beobachten. Die starksten Ablésungen nach dem Testasind auf Weil3blech C3 bei den
Farben Nr. 111 und Nr. 119 zu erkennen. Die Ablgsanauf Weiblech C1 sind im

Vergleich zu Weil3blech C3 eher marginal. Auf deniffdeechen C2, C4 und C5 konnten

keine Ablosungen beobachtet werden.

Mit Sterilisation (vgl. Tabelle 5-9)

Die Beurteilung der Weil3blechnapfe zeigt, dasdHditungsgrenze aller Farben tberschritten
ist. Auf den Weillblechen C1 bis C4 sind die UV-lesrbim gezogenen Mantelbereich
vollstandig durch die Sterilisation abgelost. Léidlg auf WeilRblech C5 blieben die UV-

Farben haften. Auf einen Tesa-Test wurde vollsginderzichtet, da alle Farben die

Anforderungen dieses Tests nicht erflllten.

5.3.5 Tiefungsversuch

In Tabelle 5-10 sind die geformten Weil3blechprodes Tiefungsversuchs abgebildet. An
den Proben wurde nach dem Tiefungsversuch eindigteonsprifung sowie ein Tesa-Test
durchgefuhrt. Zudem wurde auf allen Weil3blechendam Tiefungsversuch ein Schutzlack
aufgetragen.

Die Ergebnisse des Tiefungsversuchs mit anschlgdseBterilisation und Tesa-Test sind als
durchgehend ,gut* zu beurteilen. Alle UV-Farben ibén auf den Weil3blechen haften.

Ausnahmen bilden folgende Versuchskombinationen:

Blech C3 (ETP)/ Farbe 119: geringe Abldsungen naga-Test
Blech C4 (ECCS)/ Farbe 119: farbliche VeranderurdgmBeschichtung

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Beta-NapfiRylfoit Sterilisationsprifung bleiben
die UV-Farben nach durchgefiihrtem TiefungsversuahSterilisationsprufung haften. Die
Farbe 119 zeigt im Vergleich zu den Farben 110 wb#l aufgrund der Abl6sungen auf
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Weillblech C3 (ETP) eine verminderte Haftung. Eirfdh#&ngigkeit vom Weil3blech wie bei
der Beta-Napf-Prufung ist nicht zu beobachten.

Tabelle 5-10: WeiRblechproben nach durchgefuhrtem iefungsversuch, anschlieBender
Sterilisationsprufung und Tesa-Test

Blechnummer UV-Farbe 110 UV-Farbe 111 UV-Farbe 119

C1
ETP

Cc2
ETP

C3
ETP

C4
ECCS

C5
ECCS PET

5.3.6  Ergebnisse der Umformungsuntersuchungen

Gepruft wurden die Haftungseigenschaften der U\b&arNr. 110, Nr. 111 und Nr. 119 auf
verschiedenen WeilRblechen. Im Allgemeinen liegem Brigebnisse der drei UV-Farben
relativ dicht beieinander. Vielmehr wird eine Abkigkeit des Weilibleches deutlich.
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Tabelle 5-11: Uberblick der Ergebnisse der Priifunge zur Umformung

Prufung Schutzlack | UV-Farbe 110| UV-Farbe 111 UV-Faoe 119
Schlagfalttest ohne
Schiagfalttest mit (Grenzbereich)| (Grenzbereich)| (Grenzbereich)
Ritzharte-Prufung mit
Beta-Napf/ ohne Sterilisation mit
Beta-Napf/ mit Sterilisation mit

Tiefung/ mit Sterilisation/

Tesa-Test mit (vermindert)

Der erste Schlagfalttest wurde ohne zusatzlichdrt3ackauftrag durchgefihrt. Alle UV-
Farben konnten den Test nicht bestehen. DiesebBiggear zu erwarten, da die UV-Farben
nicht als Protektionsschicht ausgelegt sind bzwnek&chutzlackfunktionen erftllen.

Im den weiteren Versuchen mit zusatzlichem Schokkzleeigt sich ein anderes Bild. Die
Schichtsysteme aus UV-Farbe und Schutzlack bewegieh im Grenzbereich des
Schwellwertes. Das Ergebnis kann akzeptiert wer@ennoch sollten die UV-Farben im
Hinblick auf Haftung und Geschmeidigkeit nach dar-Hartung weiter verbessert werden.
Unbekannt ist, welche Werte mit thermisch trockreend.acken und dem verwendeten
Schutzlack erreicht werden und welches Ergebnis \l@wendung eines UV-hartenden

Schutzlackes erzielt werden kann.

Bei der Ritzharte-Prifung konnen die Schichtsystedem erforderlichen Schwellwert
Uberbieten. Eine Abhangigkeit des Weil3blechs igtlid zu erkennen. Die Unterschiede der
UV-Farben zueinander sind marginal. Auch bei dieSast stellt sich die Frage, welches
Ergebnis mit einem UV-hartenden Schutzlack anstelles thermisch trocknenden

Schutzlackes erzielt werden kann.

Bei der Beta-Napf-Prufung ohne Sterilisation zedggh wieder eine starkere Abhangigkeit
vom Weil3blech. Durch den Tesa-Test hervorgerufemdosiingen korrelieren mit der

WeilRblechvariante, nicht jedoch mit der verwendetd¥-Farbe. So wurden bei den
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Weiliblechen C1 und C3 (jeweils ETP) &hnlich staft#6sungen mit allen UV-Farben

festgestellt.

Wahrend der Beta-Napf-Prifung mit anschlie3enderill8ation kam es zu vollstdndigen
Ablosungen im Streckbereich (Mantel) nach der &dationspriufung. Lediglich auf
WeilRblech C5 (ECCS PET) blieb die UV-Farbe haftémuf einen Tesa-Test wurde
verzichtet, da keine Farbe mehr auf der Mantel#&ebrhanden war. Als Ergebnis des Tests
kann gesagt werden, dass alle UV-Farben fur Predukit Materialstreckung und
anschlieBender Sterilisation ungeeignet sind. Eie@desserung der Farbeigenschaften sollte
diesbezuglich verfolgt werden.

Als letzter Test dieser Versuchsreihe wurde derfuhigsversuch mit anschliel3ender
Sterilisation durchgefiihrt. Die Weil3blechprobendegrim Vergleich zur Beta-Napf-Prufung
weniger stark beansprucht, dennoch praxisorientierformt. Alle UV-Farben kdnnen in
diesem Test ein positives Bild liefern. LediglicheibFarbe 119 gab es bei zwei
WeilRblechproben (C3 ETP, C4 ECCS) Auffalligkeiten.
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5.4 Untersuchung von Vorbehandlungsverfahren

In den vorhergehenden Versuchsreihen Machbarkégssuchung (Abschnitt 5.1) und

Farbentwicklung (Abschnitt 5.2) hat sich gezeigissl sich durch eine Vorbehandlung von
Weil3blechen UV-Strahlung die Haftungseigbagten
aufgetragenen UV-Farbe signifikant verbessern tasdes diesem Grund wird im Folgenden

mittels einer anschliel3end
untersucht, wie verschiedene Vorbehandlungsvenfatre Haftungseigenschaften von UV-

hartenden Farbsystemen auf Weil3blech beeinflussen.

5.4.1 Materialien und Auftrag

Die fur diese Versuchsreihe verwendeten Weil3blestisprechen, wie schon in den zuvor
durchgefuhrten Versuchsreihen, typischen WeilRblecfieTP, ECCS und CFPA nach
Abschnitt 2.2.1), wie sie fur MetallverpackungenrWendung finden. Zum Schutz vor
Korrosion sind diese unter anderem durch einentreletkemischen Passivierungsvorgang
(311) behandelt (nach Tabelle 2-4). Zudem ist éinngr Olfilm aus Dioctylsebacat (DOS)
(nach Tabelle 2-5).
Verarbeitungsprozesses nicht entfernt und bleibtdan Oberflache der Tafeln anhaften.

Zusatzlich wird CFPA-WeiRblech verwendet, fir washeine Titan/ Zirkonium-Schicht als

aufgetragen Dieser Olfilm wirth Zuge des weiteren

Passivierung (505) dient. Zur Beschichtung wircedilV-Farbe verwendet. Die Spezifikation
der verwendeten Materialien findet sich in Tab&H&2 fir die Weil3bleche sowie in Tabelle
5-13 fur die eingesetzte UV-Farbe.

Tabelle 5-12: Eingesetzte Weil3bleche (siehe Absctirt.2.1) bei der Untersuchung von
Vorbehandlungsverfahren mit Zinn- und Olauflage (nach Tabelle 2-5) sowie der verwendeten
Passivierung (nach Tabelle 2-4)

Nr. WeiRblech | zZinn-Auflage | Olauflage Passivierung
[g/m]

D1 ETP 2,8 DOS 311

D2 ETP 5,6 DOS 311

D3 ECCS Chrom DOS 311

D4 CFPA k.A. k.A. 505
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Tabelle 5-13: Eingesetzte Farbe der Untersuchung nd/orbehandlungsverfahren mit aufgetragener
Schichtdicke (nass), Art des UV-Strahlers und Durclaufgeschwindigkeit

Nr. Farbe Farbauftrag UV-Strahler Durchlaufgeschwindigkeit
[9/m?] [m/Min.]
110 Weil3 2x4,5 UV-Hg 50
Fa. IST Metz

Der Auftrag erfolgt unter Verwendung des Andrucléges der Fa. IGT. Zur Erreichung eines
akzeptablen Weil3grades sowie zur Gewéabhrleisturgy ®wilstandigen Schichthartung erfolgt
ein doppelter Auftrag der UV-Farbe ,nass-auf-trackenit einem Auftragsgewicht von je
~4,5 g/m2. Die UV-Hartung der Auftrage erfolgt uneenem UV-Hg-Strahler bei 200 W/cm

Leistung und einer Geschwindigkeit von 50 m/Min.

5.4.2 Eingesetzte Vorbehandlungsverfahren

In vorhergehenden Versuchsreinen wurde festgestddiss eine Vorbehandlung der
Weilibleche mit UV-Strahlung die Haftungseigensarafter UV-Farbe positiv beeinflussen.
Daher soll nun geprift werden, wie sich die Benedzlbei einem Einsatz verschiedener
Vorbehandlungsverfahren auf die Weil3bleche verdndlmrchfolgend sind die eingesetzten

Vorbehandlungsverfahren aufgefiihrt, welche beiati®®rsuchsreihe zum Einsatz kommen.

UV-Vorbehandlung

Durch eine Vorbehandlung von Weil3blechen mittelstélung von ultraviolettem Licht ist
es moglich, die Haftungseigenschaften zu verbes@emAnalyse der Wirksamkeit und als
Basis fur Vergleiche werden verschiedene Strahkysgesme (UV-Hg, UV-C, UV-LED;
siehe Abschnitt 2.3.2) mit unterschiedlichen Peaks elektromagnetischen Spektrum

herangezogen und fiir die Vorbehandlung der WeiRlblgerwendet.

2-Propanol-Reinigung und zuséatzlicher UV-Vorbehanding

Zum Schutz vor mechanischen Einwirkungen in der stélung dreiteiliger
Metallverpackungen sind die Probenbleche in eintgktrestatischen Bedlungsvorgang mit
einem dinnen Film aus Dioctylsebacat (DOS) odernty\eibutylcitrat (ATBC) beschichtet
(siehe Tabelle 2-5), mit dem Ziel, die Verarbeitseigenschaften des Weil3blechs zu
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verbessern. Diese Olschicht wird durch eine maauRkinigung mit 2-Propanol entfernt.
Zusatzlich erfolgt nach der Reinigung eine Vorbetamng mit einem UV-Hg-Strahler.

AD-Plasma (Atmosphéarendruck-Plasma)

Ein weiteres Verfahren zur Reinigung von Oberflacheellt die Behandlung mit Plasma dar.
Um die Wirksamkeit der UV-Vorbehandlung einordnem konnen, wird das AD-

Plasmaverfahren (Atmosphéarendruck-Plasma) heraggezo Der Abstand zwischen
Plasmaquelle und Weil3blech betragt ~ 5 mm. Die iBeiy erfolgt bei einer

Durchlaufgeschwindigkeit von 25 m/Min.

Temperatur

Angelehnt an das thermische Verfahren des Crackee$;hes zur Konversion in der
Erdolverarbeitung angewandt wird, sollen durch Rikwng von Temperatur tber eine
bestimmte Zeit Verdnderungen in der Beschafferdestauf der Oberflache der Weil3bleche
anhaftenden Ols erzielt werden. Die WeiRbleche arenbr dem Auftrag bei 200°C fir 15
Min. in einen Warmeschrank gelegt.

Einen Uberblick tiber die angewandten Vorbehandimgahren gibt Tabelle 5-14:

Tabelle 5-14: Ubersicht zu den eingesetzten Vorbehdlungsverfahren mit den jeweiligen

Versuchsparametern
Vorbehandlungs- UV-A uUv-B uv-C Durchlauf- Temperatur | Dauer
verfahren [ma/iem?] | [malem?] | [mfem?] geschwindigkeit (c] Min.]
[m/Min.]
Ohne Vorbehandlung - - - - - -
UV-Hg 67 67 21 50 - -
uv-C 18 0 200 50 - -
UV-LED 108 103 31 50 - -
UV-Hg 124 124 39 25 - -
2-Propiljn\;)_l|-_|Rgeinigung 67 67 21 50 i i
AD-Plasma - - - 25 - -
Temperatur - - - - 190 15
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5.4.3 Benetzungseigenschaften
Vor der Durchfihrung der Vorbehandlungsversuchedemidie Benetzungseigenschaften der
WeilRbleche mittels der Kontaktwinkelmessung erntitte Die Ergebnisse der

Benetzungseigenschaften sind in Abbildung 5-7 ddejjé
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Abbildung 5-7: Benetzungseigenschaften der Weil3blee D1 bis D4

Der Kontaktwinkel liegt bei den Wei3blechen D1 (BTB2 (ETP) und D3 (ECCS) zwischen

80,95° und 86,31° auf einem anndhernd gleichen dlivevahrend D4 (CFPA) einen stark
verminderten Kontaktwinkel von lediglich 66,25° aefst.

Ahnlich ist es bei der Oberflaichenenergie. D1, D® (D3 liegen jeweils auf gleichem

Niveau. D4 hingegen besitzt eine mit ~10 nM/m héh@berflachenenergie. Dies ist im

Besonderen dem polaren Anteil geschuldet, welamekergleich zu den Weil3blechen D1,

D2 und D3 um das Zwei- bis Vierfache erhoht ist.

Die Weil3bleche D1 und A13 sowie D2 und A6 sind tdam parametriert. Im Vergleich der

gemessenen Kontaktwinkel und Oberflachenspannaggni beide Paarungen auf gleichem

Niveau.
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5.4.4 Benetzungsveranderungen - Kontaktwinkel

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der djefilihrten Kontaktwinkelmessung
diskutiert. Dabei gilt grundsatzlich, je geringeerdKontaktwinkel, desto besser die
Benetzungseigenschaften (vgl. Abbildung 2-22). faites Weil3blech werden hierbei die
jeweiligen Kontaktwinkel ohne und mit Vorbehandlungiteinander verglichen und
anschlieBend im Gesamtvergleich betrachtet. EindraB®ung der Ergebnisse der
Oberflachenenergie sowie der dispersen und pol@&eteile wird in Abschnitt 5.4.5

durchgefuhrt.

Kontaktwinkelmessung auf Weil3blech D1 (ETP)

Das allgemeine Niveau des Kontaktwinkels auf Wei@hl D1 liegt bei 80,95°. Die
Veréanderungen der Kontaktwinkel aufgrund der UV&irandlungen sind marginal. Durch
die Reinigung mittels 2-Propanol kann der Kontaktel um 5,55° verringert werden. Ein
ahnliches Ergebnis wird bei Temperatureinwirkungiedt, hier liegt die Verringerung bei
7,40°. Mittels der AD-Plasma-Vorbehandlung wird dig¢ Abstand starkste Verringerung des
Kontaktwinkels von 39,52° erzielt.

In der nachfolgenden Abbildung 5-8 sind die Ergebaider Kontaktwinkelmessung auf
WeilRblech D1 aufgefihrt:
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Abbildung 5-8: Ergebnisse der Kontaktwinkelmessunguf Wei3blech D1 (ETP) ohne und mit
Vorbehandlungsverfahren



5. Ergebnisse 97

Kontaktwinkelmessung auf Weil3blech D2 (ETP)

Das allgemeine Niveau des Kontaktwinkels auf Wei@hl D2 liegt bei 84,37°. Die

Veréanderungen der Kontaktwinkel aufgrund der UV-&irandlungen sind marginal. Durch
die Reinigung mittels 2-Propanol kann der Kontaktel um 7,34° verringert werden. Ein
ahnliches Ergebnis wird bei der Temperatureinwigkereielt, hier liegt die Verringerung bei
10,10°. Mittels der AD-Plasma-Vorbehandlung wir@ dnit Abstand starkste Verringerung
des Kontaktwinkels von 45,75° erzielt.

In der nachfolgenden Abbildung 5-9 sind die Ergebaider Kontaktwinkelmessung auf
WeilRblech D2 aufgefihrt:
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Abbildung 5-9: Ergebnisse der Kontaktwinkelmessunguf Weiblech D2 (ETP) ohne und mit
Vorbehandlungsverfahren

Kontaktwinkelmessung auf Weil3blech D3 (ECCS)

Das allgemeine Niveau des Kontaktwinkels auf demthvemten Weil3blech D3 liegt bei
86,31°. Die Veranderung der Kontaktwinkel aufgraed UV-Vorbehandlungen sind &hnlich
D1 und D2 marginal. Durch die Reinigung mittels rpainol kann der Kontaktwinkel um
14,19° verringert werden. Ein ahnliches Ergebnigliei Temperatureinwirkung erzielt, hier
liegt die Verringerung bei 3,48°. Mittels der ADaBima-Vorbehandlung wird wieder die mit
Abstand starkste Verringerung des Kontaktwinkels 46,85° erzielt.
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In Abbildung 5-10 sind die Ergebnisse der Kontakkeimessung auf Weil3blech D3
aufgefuhrt:
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Abbildung 5-10: Ergebnisse der Kontaktwinkelmessunguf Weil3blech D3 (ECCS) ohne und mit
Vorbehandlungsverfahren

Kontaktwinkelmessung auf Weil3blech D4 (CFPA)

Das allgemeine Niveau des Kontaktwinkels auf demilMech D4 (CFPA) liegt im
Vergleich zu den ubrigen Weilblechen mit 66,25%kersehr niedrig. Die Veranderungen
der Kontaktwinkel aufgrund der UV-Vorbehandlungamisebenfalls marginal. Auffallig ist,
dass beim Einsatz von UV-LED ein Anstieg des Kotwakels um 2,29° zu beobachten ist.
Durch die Reinigung mittels 2-Propanol kann der t&&twinkel um 7,77° verringert werden.
Ein ahnliches Ergebnis wird bei Temperatureinwiigkenzielt, hier liegt die Verringerung bei
5,93°. Mittels der AD-Plasma-Vorbehandlung wird dig¢ Abstand starkste Verringerung des
Kontaktwinkels von 38,33° erzielt.
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In Abbildung 5-11 sind die Ergebnisse der Kontakkeimessung auf WeilRblech D4
aufgefuhrt:
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Abbildung 5-11: Ergebnisse der Kontaktwinkelmessunguf Wei3blech D4 (CFPA) ohne und mit
Vorbehandlungsverfahren

Einfluss des Vorbehandlungsverfahrens auf den Kontadwinkel

Aus der Betrachtung der Ergebnisse lasst sichefdfhi, dass die Vorbehandlung mittels AD-
Plasma die mit Abstand starkste Veranderung der takbminkel hervorruft. Die
durchschnittliche relative Abnahme des Kontaktwiskeunabhdngig des verwendeten
Weil3bleches, betragt bei Einsatz des AD-Plasmas $0r?%6.

Temperatureinwirkung sowie die 2-Propanol-Reinigengeben gleichwertige Resultate. Die
relative Veranderung des Kontaktwinkels liegt, inbh&ingigkeit vom verwendeten
Weil3blech, bei beiden Verfahren zwischen 5 % unéboliind somit deutlich niedriger als bei
Anwendung der AD-Plasmas.

Im Vergleich hierzu liegt die hervorgerufene relati Veranderung durch die UV-
Vorbehandlungsverfahren bei weniger als 5 %. Beirdg@bdtung der Messwerte ist im
Besonderen die Veranderung des Kontaktwinkels leei \erwendung von UV-LED auf
WeilRblech D4 (CFPA) auffallend, welche eine Verandg gegensatzlicher Erwartung

hervorgerufen hat.
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Abbildung 5-12 zeigt die Veranderungen der Kontakkel aufgrund der Einwirkung der

Vorbehandlungsverfahren:
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Abbildung 5-12: Veréanderung der Kontaktwinkel auf den Weil3blechen D1 bis D4 aufgrund der

5.4.5

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Qdmdrénenergie sowie der jeweiligen
dispersen und polaren Anteile betrachtet. Da dieerflizthenenergie (berechnet nach
Gleichung (4-1)), bestehend aus der Summe vongrland dispersem Anteil, indirekt unter
Zuhilfenahme des Kontaktwinkels der Testflissigheitgemessen wird, zeichnet sich
aquivalent zu den Ergebnissen der Kontaktwinkehae#éung der daraus resultierende
Anstieg der Oberflachenenergie ab. Daher wird imtetdthied zu den vorgestellten
Ergebnissen der Kontaktwinkel auf eine Einzelergatarstellung verzichtet und der

Schwerpunkt auf die durch die Vorbehandlungsveelerzielten relativen Veranderungen

gelegt.

Einwirkung der eingesetzten Vorbehandlungsverfahren

Benetzungsveranderungen - Oberflachenenergie
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Durch Anwendung des AD-Plasmas lasst sich UbeiGdisamtheit der Weil3bleche hinweg
ein Anstieg der Oberflachenenergie von 20 mN/m2&smN/m verzeichnen. Die negative
Veranderung der Oberflachenenergie auf Weil3blech(CHPA) bei Anwendung des UV-
LED Strahlers spiegelt die bereits in der Kontakik@lmessung gegensétzlich aufgetretene
Erscheinung wieder. Eine weitere aufgetretene Ariematellt die Abnahme der
Oberflachenenergie von 2 mN/m bei der Vorbehandiomg D3 (ECCS) mittels Temperatur
dar. Bei einer Anwendung von UV-Strahlern zum Zwetde Vorbehandlung lasst sich
anhand der vorliegenden Ergebnisse eine marginaténderung in der Oberflachenenergie
beobachten. Die erzielten Zuwachse bei Anwendumg2+8ropanol, Temperatureinwirkung
und UV-Strahler sind gering und zeigen einen Agsi&ischen 0 mN/m und 6 mN/m.

In der Abbildung 5-13 sind die Verdnderungen dee@achenenergien aufgefuhrt:
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Abbildung 5-13: Veranderung der Oberflachenenergieauf den WeiRblechen D1 bis D4 aufgrund der
Einwirkung der eingesetzten Vorbehandlungsverfahren

Abbildung 5-13 zeigt, dass ein durch eine Vorbehargl eingebrachter Energieeintrag zu

einer Erhéhung der Oberflachenenergie fuhrt.
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Polarer Anteil

Die

bewirkten Veranderungen im polaren Anteil, dierch die Vorbehandlung mit UV-

Strahlern erzielt werden, sind vergleichsweisengetind schwanken mit Veranderungen von

+1 mN/m um den Nullpunkt. Durch die Reinigung mgt2-Propanol kann der polare Anteil
bei den beiden WeiRblechen D1 und D2 um 2,7 mNmitgrwerden. Bei den Weil3blechen

D3 und D4 wird der polare Anteil um etwa 5,5 mN/mz Vorniveau erhéht. Ahnliche

Ergebnisse konnen durch die Temperatureinwirkungieker werden. Hier ist eine

Veréanderung von etwa 3 mN/m erreicht. Mittels d&-Rlasma-Vorbehandlung wird die mit

Abstand starkste Veranderung des polaren Anteiletwva 20 mN/m erreicht.

In der Abbildung 5-14 sind die Verdnderungen ddarpo Anteils aufgefuhrt.
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Abbildung 5-14: Verédnderung des polaren Anteils auflen Wei3blechen D1 bis D4 aufgrund der
Einwirkung der eingesetzten Vorbehandlungsverfahren

Abbildung 5-14 zeigt, dass ein durch eine Vorbehargl eingebrachter Energieeintrag zu

einer Erhéhung der polaren Anteile der Oberflachergie fiihrt.
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Disperser Anteil

Die Veranderungen, die durch die VorbehandlungetsityV-Strahlung erzielt werden, sind
nahezu nicht vorhanden. Demgegenuber stehen diéchss zwischen 2 mN/m und 5 mN/m
aufgrund der Vorbehandlung des AD-Plasmas. Auffdlledabei ist, dass diese
Vorbehandlung auf WeilRblech D4 keinerlei Auswirkangbesitzt. Gegenlaufig zu dieser
Entwicklung bewirkt die Reinigung mittels 2-Propareine Verringerung des dispersen
Anteils zwischen 0 mN/m und 4 mN/m. Ebenso korgiéd die Auswirkungen aufgrund von
Temperatureinwirkung, welche bei Weil3blech D2 eimamstieg von 2 mN/m und bei
WeilRblech D3 eine Verringerung um knapp 4 mN/md@sest, welche auf die Absenkung der
Oberflachenenergie zurickgenht.

In Abbildung 5-15 sind die Veréanderungen des dsgeiAnteils aufgefihrt:
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Abbildung 5-15: Veranderung des dispersen Anteils# den WeiRblechen D1 bis D4 aufgrund der
Einwirkung der eingesetzten Vorbehandlungsverfahren

Abbildung 5-15 zeigt, dass ein durch eine Vorbehargl eingebrachter Energieeintrag

anscheinend kaum einen Einfluss auf die disperseail& der Oberflachenenergie besitzt.
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5.4.6  Gitterschnitttest

Zur Anwendung kommt der Gitterschnitttest nach BN ISO 2409 (siehe Abschnitt 4.1.2)
in Kombination mit dem Tesa-Test (siehe Abschnit.3) in einer ersten Versuchsreihe
unmittelbar nach dem Auftrag und einer zweiten Vehsreihe 24 Std. nach dem Auftrag.
Zur Beurteilung der Ergebnisse wird die in Tabelld aufgeflhrte Bewertungsskala des

Gitterschnitttests benutzt.

Der Gitterschnitttest mit anschlieBendem Tesa-Wast zweimal durchgefihrt. Zum einen
unmittelbar nach dem Auftrag, zum zweiten 24 Stchndem Auftrag. Im Vergleich der
WeilRbleche weist D4 (CFPA) die mit Abstand stankstédaftungseigenschaften
(Gitterschnitt-Kennwert: 0) bei unmittelbar durchigetem Gitterschnitt auf. Lediglich bei
UV-LED, AD-Plasma und Temperatureinwirkung wird eifennwert von 1 erzielt. Im

Vergleich der Vorbehandlungen kann bei unmitteliharchgefiihrtem Gitterschnitt keine der
angewandten Methoden ein gutes Ergebnis erzielenb&ste Haftung wird mit dem UV-C-

Strahler erreicht, welcher im kurzwelligen Beretta starksten Strahlungswerte emittiert.

Die Ergebnisse der Gitterschnitt-Kennwerte unnbaelnach dem Auftrag sind in Abbildung
5-16 aufgefuhrt:
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Abbildung 5-16: Gitterschnitt-Kennwerte unmittelbar nach dem Auftrag
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Die zweite Gitterschnitttest-Versuchsreihe zeigttteh, dass sich weniger Farbe von den
Proben I6st. Die Gitterschnitt-Kennwerte liegerdan meisten Fallen bei O (siehe Abbildung
5-17), was keinerlei Farbablésung bedeutet. Die Réybe haftet auf allen Weil3blechen
durchgehend gut. Erhohte Kennwerte sind zu beobachivenn keine Vorbehandlung
durchgefuhrt wird sowie, und das ist Uberraschéedginer Vorbehandlung mit AD-Plasma.
Uberraschend ist das Ergebnis deshalb, da die Warisbung mit AD-Plasma zur mit
Abstand starksten Veranderung des KontaktwinkdigtflDa dieses Ergebnis derzeit nicht zu
erklaren ist, werden von den Weil3blechen REM-Aufnah aufgenommen, um auf

eventuelle Versprédungen Rickschlisse ziehen zoekibn

Die Ergebnisse der Gitterschnitt-Kennwerte 24 8tth der Applikation sind in Abbildung
5-17 aufgefuhrt:
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Abbildung 5-17: Gitterschnitt-Kennwerte 24 Std. nad dem Auftrag
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5.4.7 Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen

Von den Weil3blechproben wurden Rasterelektronemsiap-Aufnahmen (REM) mit 400-
facher, 1.000-facher und 3.000-facher VergréReamggefertigt. Zudem sind die Aufnahmen
mittels Rickstreuelektronenkontrast und Sekundéreleenkontrast durchgefiihrt worden. In
Tabelle 5-15 ist die Ubersicht zu den MessungenREEW-Aufnahmen dargestellt. Von den
REM-Aufnahmen werden lediglich die Sekundarelekdrdtontrast-Aufnahmen bewertet. Zur
Ergebnisdarstellung werden im Folgenden jeweilsexemplarische Aufnahmen von Proben
mit den Vorbehandlungsverfahren UV-C und AD-Plasmégefuhrt. Die Aufnahmen sind
vollstandig im Anhang A.2 dargestellt.

Tabelle 5-15: Ubersicht zu den Messungen der REM-Anahmen

Nr. Weil3blech Vorbehandlungsverfahren Spezifikation
D1 ETP Keine Aufnahmen vorhanden

D2 ETP Ohne Vorbehandlung -

D2 ETP UV-Hg 50 m/ 200 W
D2 ETP uv-C 50 m/ 100 %
D2 ETP UV-LED 50 m/ 100 %
D2 ETP UV-HG 25m/ 200 W
D2 ETP IPA & UV-Hg 50 m/ 200 W
D2 ETP AD-Plasma 25 m/ Min.
D2 ETP Temperatureinwirkung 15 Min./ 190°C
D3 ECCS Ohne Vorbehandlung -

D3 ECCS UV-Hg 50 m/ 200 W
D3 ECCS uv-C 50 m/ 100 %
D3 ECCS UV-LED 50 m/ 100 %
D3 ECCS UV-HG 25 m/ 200 W
D3 ECCS IPA & UV-Hg 50 m/ 200 W
D3 ECCS AD-Plasma 25 m/ Min.
D3 ECCS Temperatureinwirkung 15 Min./ 190°C
D4 CFPA Ohne Vorbehandlung -

D4 CFPA UV-Hg 50 m/ 200 W
D4 CFPA uv-C 50 m/ 100 %
D4 CFPA UV-LED 50 m/ 100 %
D4 CFPA UV-HG 25m/ 200 W
D4 CFPA IPA & UV-Hg 50 m/ 200 W
D4 CFPA AD-Plasma 25 m/ Min.
D4 CFPA Temperatureinwirkung 15 Min./ 190°C
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Ergebnisse der REM-Aufnahmen der Weil3blechproben D2ETP)

Der Gesamtvergleich der Aufnahmen der Weil3blechgoraD2 zeigt, dass eine homogene
Farbschicht mit einer UV-C Vorbehandlung erzeugtdw(siehe Abbildung 5-18 und
Abbildung 5-19). Unterdurchschnittliche Ergebnisserden bei Verwendung des UV-Hg-
Strahlers erzielt. Im Hinblick auf die Topologierd®berflache lassen sich Unterschiede
zwischen den Proben UV-Hg, UV-LED und AD-Plasmaeerien. Wahrend bei den mit UV-
LED und Plasma vorbehandelten ProbesubstratenRegsbildung festgestellt werden kann,
welche in ihrer Auspragung tendenziell auf der Alasifha-Probe starker ausgepragt ist (siehe
Abbildung 5-20 und Abbildung 5-21), zeigt die Farhisht der mit UV-Hg (mit 25 m/Min.)

vorbehandelten Probe eine mit Kratern durchzogdrexf@che.

Probe 10 GEW UV-C 50m | 100% e gl 51 [Prabe 10 GEW UV-C BOm 1 100.%

Abbildung 5-18: D2 E;$ <=89 >4 $ Abbildung 5-19: D2<;$ <=89 >4 $
400-fach SE 1.000-fach SE

Abbildung 5-20: D2<;$ . -; :$ 400-fach SE Abbildung 5-21 . <;$ . - 08+ -fach
SE
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Ergebnisse der REM-Aufnahmen der Weil3blechproben D3ECCS)

Die REM-Aufnahmen von Weil3blech D3 (ECCS) zeigeie Wereits die Aufnahmen des
WeilRbleches ETP, dass eine homogene Farbschicheibei Vorbehandlung mit UV-C
erzeugt werden kann (siehe Abbildung 5-22 und Ahinig 5-23). Unterdurchschnittliche
Ergebnisse werden bei Verwendung des UV-Hg- soegeUWV-LED-Strahlers erzielt. Dabei
ist eine hohe Dichte an Kratern und Rissen aufQleerflache festzustellen. Im Vergleich
hierzu zeigt die AD-Plasma-Weil3blechprobe kleindRésse in der Oberflache der
aufgetragenen Farbe (siehe Abbildung 5-24 und Abbid 5-25). Auffallend bei der
Betrachtung der durch Temperatur vorbehandeltebhdPrsind die hohe Dichte an sichtbaren

Pigmenten sowie die inhomogene Topologie der Fatfidiche.

Probe 11.GEW UN-CIE0.m 1 100 % Frabe 11 GEW UV:C S0 m L 100 %

Abbildung 5-22: D3<>>4%$ <=89 ->4 $ Abbildung 5-23 . <>>4$ <=89 >4 3
400-fach SE 1.000-fach

Abbildung 5-24 . <>>4%$ . -P :$0!! -fach Abbildung 5-25: D3<>>4$% . -; :$ 1.000-fach
SE SE
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Ergebnisse der REM-Aufnahmen der Weil3blechproben D4CFPA)

Die Auswertung der Probebleche des Weil3bleche<OB#4) zeigt ein analoges Ergebnis zu
den Aufnahmen der Weil3bleche D2 und D3. Das mit@Verbehandelte Weil3blech zeigt
eine sehr homogene Oberflache (siehe Abbildung 5428 Abbildung 5-27). Eine
vergleichbare Oberflachenqualitat ist ebenfalls bder mittels UV-Hg-Strahler
vorbehandelten Probe feststellbar. Ein unterdutatiitiches Ergebnis wird bei Verwendung
der Plasma-Vorbehandlung erzielt, welche eine Hoiohite an kraterartigen Vertiefungen
aufweist (siehe Abbildung 5-28 und Abbildung 5-28).Gesamtvergleich der Weil3bleche ist
festzustellen, dass auf WeilRblech D4 weniger Negfigkte wie Riss- und Kraterbildung
auftreten.

Abbildung 5-26: D4 >5;$ <=89 >4 $ Abbildung 5-27 .0 >5;$ GEW UV-C Strahler:
400-fach SE 1.000-fach SE

Abbildung 5-28: D4>5;$. -; :$ 400-fach Abbildung 5-29: D4>5;$. -; :$ 1.000-fach
SE SE
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5.5 Excimer-Vorbehandlung

Im vorhergehenden Abschnitt konnte gezeigt werdass ein Zusammenhang zwischen dem
Energieeintrag durch eine Vorbehandlung und vedress Benetzungseigenschaften
(Zunahme der Oberflachenenergie und Zunahme derargol Anteile) auf

Weil3blechsubstraten besteht. Darauf aufbauend mard geprift, ob eine Vorbehandlung
mittels Excimer-Strahler, mit einem Peak im kurZigeh V-UV-Spektrum von 172 nm, zu
einer starkeren Kontaktwinkelveranderung fihrt. Mféilhrend soll eine mdogliche

Korrelation zwischen der Kontaktwinkelveranderumgl ulen Haftungseigenschaften der UV-
Farbe anhand des Gitterschnitttests untersuchtemerdm die Wirkungsweise der UV-
Vorbehandlung besser verstehen zu kdnnen, werdéenziXXPS-Analysen der Weil3bleche
ohne und mit Excimer-Vorbehandlung durchgefiihrt, sm Ruckschlisse auf stoffliche

Veranderungen auf der Weil3blechoberflache ziehdtmoen.

5.5.1 Materialien und Auftrag
Die zum Einsatz kommenden Weil3bleche sind in ddvella 5-16 aufgeflhrt. Neben
verzinnten (ETP) und verchromten (ECCS) Weil3blaclierden zwei weitere Varianten von

CFPA-WeilRblechen mit den Kennungen CFPA 587 undAC843 eingesetzt.

Tabelle 5-16: Eingesetzte Weil3bleche (siehe Absctirl.2.1) der Untersuchung der Excimer-
Vorbehandlung mit Zinn- und Olauflage (nach Tabelle2-5) sowie der verwendeten Passivierung (nach

Tabelle 2-4% ; / >5; -WeiRblechen sind unbekannt
Nr. WeiRblech | Zinn-Auflage | Olauflage Passivierung
[g/m™]
E1l ETP 2,8 DOS 311
E2 ECCS Chrom DOS 311
E3 CFPA 587 k.A. k.A. (587)
E4 CFPA 643 k.A. k.A. (643)

Bei der zum Einsatz kommenden Farbe handelt es wsichdie bereits in Abschnitt 5.2
Farbentwicklung verwendete Farbe 110 der Fa. Zeitexlin. Im Unterschied zu den
vorangegangen Untersuchungen wird hier lediglicheémmaliger Farbauftrag von ~4,5 g/m2

aufgetragen. Das fur diesen Versuch verwendeteutkderat ist unbekannt.
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Tabelle 5-17: Eingesetzte Farbe der Untersuchung d&xcimer-Vorbehandlung mit aufgetragener
Schichtdicke (nass), Art des UV-Strahlers und Durclaufgeschwindigkeit

Nr. Farbe Farbauftrag UV-Strahler Durchlaufgeschwindigkeit
[g/m?] [m/Min.]
110 Weil3 4,5 UV-Hg 50
Fa. IST Metz

5.5.2  Eingesetzte Vorbehandlungsverfahren: Excimer-Stratdr
Zur Vorbehandlung wird ein hoch energetischer Xeter-Strahler der Fa.lOT -
Innovative Oberflachentechnologien GmbH verwendétbildung 5-30 zeigt den

prinzipiellen Aufbau eines Excimer-Strahlers schiesch beschrieben.

Excimer-Strahler Excited Dimer) emittieren AuBenelektmd?/-uv-snahlung Quarz

quasi-monochromatische, inkoharente Wellen\T T T T T T T Fassung

mit 172 nm. Aufgrund von Elektronenstdl3en, y

werden die Xe-Atome entweder ionisiert (5-1) | 1

-

oder angeregt (5-2) [KalBmann 2014, Trampert

2008]. Innere Elektrod

Entladungszone =
Generator

1 21 1 21 (5-1)

Abbildung 5-30: Prinzipieller Aufbau eines

3
1 21 1 21 (5-2) Excimer-Strahlers nach [Mehnert 2017]

Trifft das angeregte TeilcheXe* auf zwei weitere neutral geladeXe Teilchen, wird der
Excimer21 2 gebildet (5-3). Das librige neutrale-Teilchen ist zur weiteren Impulserhaltung

notwendig [Mehnert 2017, Trampert 2008].

218 21 21° 21 (5-3)

Das metastabil@l 3 Excimer emittiert Photonen mit 172 nm und zerfadkeder in zweiXe
Atome (5-4) [Mehnert 2017].

213 21 (4435 6 9 (5-4)
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5.5.3 Benetzungseigenschaften

In einer Eingangsmessung werden die Benetzungsafgafien der WeilRbleche ermittelt
(siehe Abbildung 5-31). Das allgemeine Niveau dentéktwinkel liegt bei Weil3blech E1

(ETP: 79,90°) und bei WeiRblech E2 (ECCS: 79,0081 b80°, wahrend bei den

WeilRblechvarianten CFPA (E3, CFPA 587: 58,50°; EEPA 643: 60,08°), wie schon in

Abschnitt 5.4.3 erkennbar, geringere Kontaktwinkeh ~60° vorliegen. Analog verhalt es
sich zum polaren Anteil der Oberflachenenergierlbieweisen die CFPA-Varianten hohere
Werte (E3, CFPA 587: 12,04 mN/m; E4, CFPA 643: 81I/m) im Gegensatz zu E1 (ETP:
3,88 mN/m) und E2 (ECCS: 2,66 mN/m) auf.

100,00

90,00

80,00 -

70,00 +

60,00

mKontaktwinkel [°]

50,00 -+ ] ODispers [mN/m]

OPolar [mMN/m]
40,00 - == — [

DOOE [mN/m]

30,00 — — = —

20,00 - - — | —

Kontaktwinkel [°] & Oberflachenenergieen
[MN/m]

10,00 - - .

0,00 -
El E2 E3 E4

Abbildung 5-31: Benetzungseigenschaften der Weillldbe E1 bis E4

5.5.4  Benetzungsveranderungen

Um weitere Rickschlisse auf die Wirkung der Exci®ahlung ziehen zu kénnen, wird die
Abhangigkeit der  zeitlichen  Einwirkung der Excinfarahlung auf die
Benetzungseigenschaften der vier Weil3blechprobetierautht. Das Experiment ist so
gestaltet, dass nach Bestrahlungsintervallen von ejaer Sekunde jeweils eine
Kontaktwinkelmessung durchgefihrt wird. Die zwischden Messintervallen aufgetretene
Vorbereitungszeit betrug ca. 3 Min.. Die Spannwdge Bestrahlungsintervalle liegt bei O bis

10 Sek. und umfasst je Weil3blech elf Messungen.d&&rBestrahlungsintervall mit 0 Sek.
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wurde keine Vorbehandlung durchgefihrt. Zusatzietd eine zwdlfte Messung mit einer

Bestrahlungsdauer von 30 Sek. durchgefihrt.

Benetzungsverdnderungen des Kontaktwinkels

Die Messungen der Kontaktwinkel zeigen eine dewliveranderung aufgrund der Excimer
Bestrahlung. Auf allen WeilRblechen konnten die K&twinkel reduziert werden. Der
starkste Einfluss ist auf Weil3blech E4 (CFPA 648) \&erzeichnen (Abbildung 5-35).
Innerhalb des 10-Sekunden Intervalls reduziert dexhKontaktwinkel von 77,27° auf 21,84°.
Einen Hinweis auf eine abgeschlossene ApproximatiemKontaktwinkelmanipulation gibt
die Messung des 30-Sekunden Intervalls, bei dér sic Kontaktwinkel von 24,80° zeigt.
Auf WeilBblech E2 (ECCS) ist der Einfluss relativrigg (Abbildung 5-33). Der
Kontaktwinkel hat sich von 86,33° nach 10 Sek. \éwdndlung auf 57,35° reduziert.
Auffallig ist, dass auf WeilRblech E3 (CFPA 587) [8skunde 3 erhthte Kontaktwinkel
entstehen und die anschlieBende Reduzierung inkéeimen Schritten erfolgt (Abbildung
5-34). Der anfangliche Anstieg des Kontaktwinkedaius ist derzeit nicht erklarbar.
Aufgrund einer zu hohen Spreitung der Messflissighach 30 Sekunden Vorbehandlung
war eine Kontaktwinkelmessung auf Weil3blech E3 (€BB7) nicht moglich.

100,00 100,00

90,00 90,00

80,00 80,00

70,00

70,00

e e
C 60,00 2 60,00
£ =
S 50,00 = 50,00
£ £
& 40,00 S 40,00
c c
S 3000 S 30,00
20,00 20,00
10,00 10,00
0,00 : 0,00 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeitliche Einwirkung [Sek.] Zeitliche Einwirkung [Sek.]

Abbildung 5-32: Veranderung des Kontaktwinkels  Abbildung 5-33: Verédnderung des Kontaktwinkels
in Abhéangigkeit der zeitlichen Einwirkung des in Abhéangigkeit der zeitlichen Einwirkung des
Excimer-Strahlers auf E1 (ETP) Excimer-Strahlers auf E2 (ECCS)
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100,00 100,00
90,00 90,00
80,00 80,00
5 70,00 - 5— 70,00
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Abbildung 5-34: Veranderung des Kontaktwinkels  Abbildung 5-35: Verdanderung des Kontaktwinkels
in Abhéangigkeit der zeitlichen Einwirkung des in Abhangigkeit der zeitlichen Einwirkung des
Excimer-Strahlers auf E3 (CFPA 587) Excimer-Strahlers auf E4 (CFPA 643)

Benetzungsveranderungen der Oberflachenenergie
Die folgenden Abbildungen zeigen die durch den EvertStrahler bewirkten Veranderungen

der Oberflachenenergie in Abhangigkeit der zeiditinwirkung:

80,00 80,00
€ _ B .
S 70,00 S 70,00
E _I_ E
Q Q
D 60,00 > 60,00
| o
() Q
g g T
2 50,00 2 50,00 T T
Q Q
0 (©
= = oo e
S 40,00+ 8 40,00
o o
30,00 +—+—F—+— . 30,00 +—1—1 —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 30 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 30
Zeitliche Einwirkung [Sek.] Zeitliche Einwirkung [Sek.]
Abbildung 5-36: Veranderung der Abbildung 5-37: Veranderung der

Oberflachenenergie in Abhangigkeit der zeitlichen Oberflachenenergie in Abhangigkeit der zeitlichen
Einwirkung des Excimer-Strahlers auf E1 (ETP)  Einwirkung des Excimer-Strahlers auf E2 (ECCS)
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80,00 90,00
=5 'E 80,00
= 70,00 = —
zZ ™ pd
(S S
° ‘o 70,00 _I__I__]:__I_
'S 60,00 T = 1
5 1 5
S T —I— S 60,00 1
8 5000 717 I+ — 3
= ' <
8 «@ 50,00
o 400 e O 40,00
30,00 t + ! ] 30,00 + ! + +
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 30 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 30
Zeitliche Einwirkung [Sek.] Zeitliche Einwirkung [Sek.]
Abbildung 5-38: Verédnderung der Abbildung 5-39: Verénderung der
Oberflachenenergie in Abhangigkeit der zeitlichen Oberflachenenergie in Abhangigkeit der zeitlichen
Einwirkung des Excimer-Strahlers auf E3 Einwirkung des Excimer-Strahlers auf E4
(CFPA 587) (CFPA 643)

Benetzungsverdnderungen der polaren und dispersenneile

Bei der Betrachtung der Verdnderungen der polanetei® verzeichnen die Weil3bleche E1
(ETP; von 3,32 mN/m auf 25,00 mN/m innerhalb desS&@unden-Intervalls) und E4 (CFPA
643; von 4,00 mN/m auf 30,34 mN/m innerhalb desS&R@unden-Intervalls) signifikante
Steigerungsraten. Nach 30 Sekunden erreichen diBblféehe E1 (ETP), E2 (ECCS) und E4
(CFPA 643) jeweils einen polaren Anteil zwischen i8td 35 mN/m. Auf WeilR3blech E3
(CFPA 587) ist, analog zur Kontaktwinkelbetrachtuame Anomalie in Form eine Abfalls
des polaren Anteils innerhalb der ersten Sekundemabar. Dieser Abfall auf Weil3blech E3
(CFPA 587) ist auch bei den dispersen Anteilen@leerflachenenergie zu sehen und noch
starker ausgepragt. Auch bei den Weil3blechen EZ&Qind E4 (CFPA 643) sinken die
dispersen Anteile eingangs, wahrend auf Weil3blech @ETP) eine permanente

Steigerungsrate zu verzeichnen ist.

Die folgenden Abbildungen zeigen die durch den &eciStrahler bewirkten Veranderungen

der polaren und dispersen Anteile in Abhangigkertzeitlichen Einwirkung:
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Abbildung 5-40: Veréanderung des polaren Anteils in Abbildung 5-41: Veranderung des polaren Anteils in

Abhéngigkeit der zeitlichen Einwirkung des
Excimer-Strahlers auf E1 (ETP)
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Abhéngigkeit der zeitlichen Einwirkung des
Excimer-Strahlers auf E2 (ECCS)
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Abbildung 5-42: Veranderung des polaren Anteils in Abbildung 5-43: Veranderung des polaren Anteils in

Abhéngigkeit der zeitlichen Einwirkung des
Excimer-Strahlers auf E3 (CFPA 587)

Abhéngigkeit der zeitlichen Einwirkung des
Excimer-Strahlers auf E4 (CFPA 643)
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Abbildung 5-44: Veréanderung des dispersen Anteils Abbildung 5-45: Veréanderung des dispersen Anteils

in Abhangigkeit der zeitlichen Einwirkung des in Abhangigkeit der zeitlichen Einwirkung des
Excimer-Strahlers auf E1 (ETP) Excimer-Strahlers auf E2 (ECCS)
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Abbildung 5-46: Veranderung des dispersen Anteils Abbildung 5-47: Verénderung des dispersen Anteils
in Abhéangigkeit der zeitlichen Einwirkung des in Abhéangigkeit der zeitlichen Einwirkung des
Excimer-Strahlers auf E3 (CFPA 587) Excimer-Strahlers auf E4 (CFPA 643)
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Zwischenfazit zur Excimer-Vorbehandlung

Die Versuchsreihen der Kontaktwinkelbestimmung eejgdass mittels einer Excimer-
Vorbehandlung eine signifikante Veranderung der eBaimgseigenschaften (Abnahme der
Kontaktwinkel, Zunahme der polaren Anteile) auf Bhdechen herbeizufiihren ist. Ferner
wird deutlich, dass die Dauer der Strahlungseinwigk von grof3er Bedeutung ist, da aus
langeren Vorbehandlungszeiten verbesserte Haftigegsechaften resultieren. Nicht zu
klaren ist, welche Vorbehandlungszeit fir einen latign Praxiseinsatz zu wahlen ist. Die
Vorbehandlungszeit ist aber maf3geblich fir den tkak8ven und maschinenbaulichen

Umfang einer moglichen Vorbehandlungsvorrichtungeitmalb einer Druckmaschine.

Diesbeziglich soll im Folgenden naher auf die Bédw®sy fir die Integration in eine
Drucklinie eingegangen werdeie Taktlange innerhalb einer Druckmaschine wird mi
1,4 m angenommen. Mit dieser Annahme ist es maghieh Produktionsgeschwindigkeit
einer Druckmaschine in die Oberflachengeschwindigler Tafeln umzurechnen (siehe
Tabelle 5-18).

Tabelle 5-18: Zusammenhang zwischen der Produktiogeschwindigkeit einer Druckmaschine und der
daraus resultierenden Oberflachengeschwindigkeit deTafeln

Produktionsgeschwindigkeit 3.000 Tafeln/sStd.| 6.000 Tafeln/Std.  10.000 Tafehi/$

Oberflachengeschwindigkeit der Tafeln ~1,2 m/Sek. ~2,3 m/Sek. ~3,9 m/Sek.

Aus der Oberflachengeschwindigkeit der Tafeln Iassich ableiten, welchen
maschinenbaulichen Umfang eine mogliche Vorbeharg#ivorrichtung besitzen musste.
Beispiel: Bei einer weiteren Annahme, dass eineb¥bandlungszeit von einer Sekunde
ausreichend sei, bedeutet dies, dass bei einerulrodsgeschwindigkeit von 6.000

Tafeln/Std. die Vorbehandlungsvorrichtung eine Winge von ~2,3 m besitzen misste.

Welchen Einfluss eine Excimer-Vorbehandlung auf H&ftungseigenschaften einer UV-

Farbe besitzt, soll durch den folgenden Gitterdtiest untersucht werden.
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5.5.5 Gitterschnitttest

Fur den Gitterschnitttest wird auf die Weil3bleclhe dV-Farbe aufgetragen (nach Abschnitt
5.5.1). Vor dem Auftrag werden die WeilRbleche (E)-Emittels Excimer-Strahler
vorbehandelt. Die gewahlten Vorbehandlungszeitéragen null (ohne Vorbehandlung), eine
und funf Sekunden.

Die Bewertung der Proben erfolgt nach DIN EN [ISO024nach Durchfiihrung des
Gitterschnitttests (siehe Abschnitt 4.1.2) sowiemdanschlieBenden Tesa-Test (siehe
Abschnitt 4.1.3). Die Ergebnisse fur die sofortRy@fung sind in Abbildung 5-48 dargestellt.
Die Ergebnisse der Versuchsreihe 24 Std. nach derftrafy sind in Abbildung 5-49
aufgefuhrt. Die Ergebnisse der Vorbehandlungszesied fir jedes Weil3blech gruppiert

dargestellt.
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Zeitliche Einwirkung der Excimer-Vorbehandlung gruppiert nach WeiRblech

Abbildung 5-48: Gitterschnitt-Kennwerte unmittelbar nach dem Auftrag mit Abstufungen der zeitlichen
Einwirkung der Excimer-Vorbehandlung

WeilRblech E1 (ETP) zeigt deutlich einen Zusammeglmmschen der Vorbehandlungszeit
und den Haftungseigenschaften. Ohne Vorbehandldsy sich die Farbe vollstandig
(bewertet mit Gitterschnitt-Kennwert: 5) vom Wdi&th, wahrend die Ablésungen mit einer
funf sekindigen Vorbehandlung lediglich marginal sgepragt sind (bewertet mit
Gitterschnitt-Kennwert: 0,5). Auch Weil3blech E2 (&%) zeigt nach funf Sekunden nur noch
geringe Ablosungen. Verdeutlicht werden die positiweranderungen auch bei Betrachtung
der zweiten Gitterschnitttestserie 24 Std. nach Aeftrag, bei der nach funf Sekunden keine
Ablésungen der Farbe auftreten. Das Weil3blech BEIPAC587) zeigt, wie bereits bei den
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Kontaktwinkelmessungen, auffallige Ergebnisse. liB#den Gitterschnitttestserien zeigt sich

mit zunehmender Vorbehandlungszeit eine Verschéeghy der Haftung. Die Ergebnisse auf
WeilRblech E4 (CFPA 643) sind als sehr positiv zurtedlen. Bei keinem Gitterschnitttest
kommt es zu Ablésungen der Farbe (bewertet mie@ithnitt-Kennwert: 0). Daher sind die

Haftungseigenschaften der Farbe auf dem Weil3blecehar gut zu beurteilen.

Gitterschnitt-Kennwert
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Abbildung 5-49: Gitterschnitt-Kennwerte 24 Std. nat dem Auftrag mit Abstufungen der zeitlichen

Die

Einwirkung der Excimer-Vorbehandlung

Versuche des Gitterschnitttests sowie des Tests erlauben folgende

Schlussfolgerungen:

Chromfrei  passivierte WeilRbleche (CFPA) verfiigen ertib sehr gute
Haftungseigenschaften, da auch ohne eine Vorbetmagdkeinerlei Ablosungen
entstehen und damit Gitterschnitt-Kennwerte vomr8ieht werden.

Eine Excimer-Vorbehandlung besitzt einen positiveRinfluss auf die
Haftungseigenschaften der Farben auf Weil3blechs Ried an den Gitterschnitt-
Kennwerten deutlich, welche mit einer Erh6hung\dermehandlungszeit abnehmen.
Die Nachhartung der Farbe spielt eine Rolle aufrthtungseigenschaften der Farbe
auf dem Weil3blech. An den Gitterschnitt-Kennwerteigt sich, dass 24. Std. nach
dem Auftrag der Farbe (wie auch in Abschnitt 52208 in Abschnitt 5.4.6 beobachtet
wurde) verringerte Gitterschnitt-Kennwerte erreigl@rden. D. h., dass es zu weniger
Ablosungen kommt und die Farbe starker haftet.
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5.5.6 XPS-Analyse

Zur Diskussion der XPS-Analyse stehen vordergriraigy Verdnderungen der C-Peaks.
Diese wurden im Vorfeld als zu untersuchender Patamgezielt ausgewahlt. Dazu sind
exemplarisch zwei XPS-Analysen von Weil3blech E4RER43) in den Abbildung 5-50

(ohne Vorbehandlung) und Abbildung 5-51 (mit 30 Sekcimer Vorbehandlung) dargestellt.
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Abbildung 5-50: XPS-Analyse von WeiRblech E4  Abbildung 5-51: XPS-Analyse von Weil3blech E4
(CFPA 643) ohne Vorbehandlung (CFPA 643) mit 30 Sek. Excimer Vorbehandlung

Die XPS-Analyse wurde flr jedes Weil3blech einmateoWorbehandlung und einmal mit
30 Sek. Excimer-Vorbehandlung durchgefuhrt. Fie d@iuswertung der Versuchsreihe
werden jeweils die Werte der C-Peaks (roter Rahmmiteinander verglichen. Die
ausfuhrlichen Ergebnisse der XPS-Analyse liegelinhang A.3 vor.

Die XPS-Analysen der vier WeilRbleche zeigen dientbkehe Zusammensetzung der
jeweiligen Oberflachen der WeilRblechproben. Auf (ETP) sind mehrere Sn-Peaks sowie
Cr-Peaks der Passivierung erkennbar, wahrend b@cELZS) die Cr-Peaks dominieren. Auf
den beiden CFPA-Weil3blechen E3 und E4 wird deutlifdss kein Chrom vorliegt. Daflr
sind Peaks bei Ti und Zr sowie weiteren Elementeriegend. Bei einer vergleichenden
Betrachtung, ohne und mit Vorbehandlung, liegt Bekus auf den C-Peaks. Wahrend ohne
Vorbehandlung diverse Kohlenstoff-Verbindungen dah Weil3blechen vorliegen, werden
diese aufgrund der Vorbehandlung mit dem Excimester jeweils signifikant reduziert.
Die Schlussfolgerung daraus ist, dass eine taisehOberflachenreinigung aufgrund der
Strahlungseinwirkung mit kurzwelligem V-UV (172 nresjattfindet, da eine Vielzahl von
Kohlenstoff-Verbindungen degradiert werden. Diedingisauswertungen der C-Peaks sind in
Abbildung 5-52 fur E1 (ETP), Abbildung 5-53 fir FRCCS), Abbildung 5-54 fur E3 (CFPA
587) und Abbildung 5-55 fiir E4 (CFPA 643) aufgettihr
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Abbildung 5-52: Auswertung der XPS-Analyse zur Abbildung 5-53: Auswertung der XPS-Analyse zur
Veranderung der Kohlenstoff-Peaks am Substrat ~ Verdnderung der Kohlenstoff-Peaks am Substrat
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Abbildung 5-54: Auswertung der XPS-Analyse zur  Abbildung 5-55: Auswertung der XPS-Analyse zur
Veranderung der Kohlenstoff-Peaks am Substrat ~ Verdnderung der Kohlenstoff-Peaks am Substrat
CFPA 587 CFPA 643

Die XPS-Analyse hat gezeigt, dass es aufgrund demter-Strahlung zu einer Reduktion
von Kohlenstoffverbindungen kommt. Diese Erkenntmikubt die Schlussfolgerung, dass
eine energiereiche UV-Bestrahlung zu einem Reirggaffekt auf der Weil3blechoberflache

fuhrt. Dieser Zusammenhang wird in Abschnitt 6.3t@rediskutiert.
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6. Diskussion

Die in Kapitel 5 vorgestellten Untersuchungen ungedbnisse erstrecken sich auf die Themen
UV-Farbentwicklung und deren Haftungseigenschatiah verschiedenen Blechsubstraten,
im weiteren Verlauf ebenfalls auf das Haftungsviemabei Umformung unter Einsatz
verschiedener Prufmethoden sowie die Untersuchuwy WV-Vorbehandlungsverfahren.
Alle behandelten Themengebiete sind durch Einbenglder Oberflacheneigenschaften der
verwendeten Substrate im Hinblick auf Kontaktwinkeld Haftung miteinander verbunden.
In diesem Kapitel 6 werden nun die aus den Versugevonnenen Ergebnisse diskutiert,
um im abschlieBenden Kapitel 7 Ruckschliisse autdqotionelle Folgerungen im Hinblick

auf mogliche Druckmaschinenkonzepte ziehen zu kdnne

Das vorliegende Kapitel gliedert sich in drei Ahsicte. Eingangs wird in Abschnitt 6.1 der
Einfluss der eingesetzten Materialien, Farbe und3alech diskutiert. Eine bedeutende Rolle
fallt dabei dem chromfreien WeiRblech CFPA zu, Wwek Uber sehr positive

Oberflacheneigenschaften verfugt.

In Abschnitt 6.2 werden Rickschlisse auf die Umforgsversuche gezogen und ein
Zusammenhang zwischen den VerpackungsproduktenMagerverarbeitungsprozessen und
den Prifmethoden hergestellt, um daraus eine Metlzod Herleitung produktspezifischer

Prifmethoden in Abhangigkeit der angewandten Wetarbeitungsprozesse zu erarbeiten.

Im dritten Abschnitt 6.3 werden schliel3lich die Wirechanismen der UV-Vorbehandlung
unter dem Aspekt photochemischer Reaktionen diskutim fur die Vorgange wahrend der
UV-Vorbehandlung ein besseres Verstandnis entwickelkbnnen. Abschlieend erfolgt ein
Vergleich der aus den Versuchen gewonnenen Ergabnisit bereits bestehenden

Ergebnissen ahnlicher Versuchsaufbauten der Literat
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6.1 Einfluss der eingesetzten Materialien

In diesem Abschnitt werden die aus den Versuchamgeenen Ergebnisse in Bezug auf die

eingesetzten Materialien diskutiert.

6.1.1 Weil3blech
Im Folgenden werden die aus den Versuchen gewonné&mgebnisse hinsichtlich des
Weil3bleches diskutiert.

Innerhalb der durchgefuhrten Untersuchungen wurdiesh verschiedene Weil3blechsorten
untersucht. Zum einen waren dies vornehmlich digdeche ETP und ECCS, zum anderen
das chromfreie WeilRblech CFPA, mit verschiedenenélingen und Passivierungen.
Wahrend der Vorversuche hat sich an den Gitterdtéstis (vgl. Abschnitt 4.1.2) gezeigt,

dass, im Vergleich zu ECCS, ETP mit einer erhohtémnauflage verbesserte

Haftungseigenschaften aufweist (vgl. Abschnitt .2W&hrend der Untersuchungen zur
Umformbarkeit schnitten die ECCS-Weil3bleche wiederpositiver ab. Eine Kklare

Empfehlung kann im Vergleich beider Weil3bleche dahieht abgegeben werden (vgl.
Abschnitt 5.3.6).

Ein anderes Bild ergab sich bei der Verwendung @& A-Blech. Dieses verfugt aufgrund
der Titan/ Zirkonium-Passivierung uber positive éfigchaften hinsichtlich der Haftung, was
sich auch anhand der Gitterschnitttests bestafugfe Abschnitt 5.4.6 und Abschnitt 5.5.5).
Selbst nach Durchfiihrung des Gitterschnitts unthdtenach dem Auftrag wurden keinerlei

Ablosungen auf CFPA erkennbar.
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In Abbildung 6-1 sind die in den Untersuchungen ®erbehandlungsverfahren und der
Excimer-Vorbehandlung (Abschnitte 5.4 und 5.5) vamdeten Weil3bleche (ohne
Vorbehandlung) beziglich der nach Abschnitt 4.lrtittelten Benetzungseigenschaften
gegenibergestellt. Zudem wurden Mittelwerte dertikiwinkel und der polaren Anteile der
Oberflachenenergie nach Weil3blechsorte gebildeiruAdbbildung 6-1 dargestellt.
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Abbildung 6-1: Gegeniberstellung der Benetzungseigschaften der verwendeten Weil3bleche (vgl.
Abbildung 5-7 und Abbildung 5-31) aus den beiden Wersuchungen zur Vorbehandlung (vgl. Abschnitte
5.4.3 und 5.5.3 Die roten Linien geben die Mittelwerte von Kontaktvinkel und polaren Anteilen an

Wahrend ETP und ECCS einen Mittelwert der Kontakkel von >80° besitzen, liegt das
Niveau des Kontaktwinkels bei den CFPA-Sorten b@l°~ Analog dazu weisen CFPA-
WeilRbleche auch einen verhaltnisméaRig hohen pol&meteil von ~9 mN/m auf. Eine

zusatzliche Verifizierung wurde durch die Gittensittiests erzielt, bei denen vom CFPA-
Weil3blech keinerlei Ablésungen zu beobachten waren.

Fur einen UV-Direktauftrag ist chromfreies CFPA-Walech daher pradestiniert. Aufgrund
der Tatsache, dass im Zuge der sich abzeichnenB&CR-Verordnung das bei ETP und
ECCS verwendete grzukinftig keine Rolle mehr spielen soll, ist diet®&icklung

hinsichtlich des WeilRblechs CFPA als sehr positibewerten.
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Eine weitere Diskussion zur Beurteilung der WeiBb&ergibt sich bei einem Vergleich der
Gitterschnitt-Kennwerte (vgl. Abschnitt 4.1.2). Abbildung 6-2 sind aus den Versuchsreihen
der Abschnitte 5.4 und 5.5 die Gitterschnitt-Kenrtere(sofort/ unmittelbar nach dem

Auftrag) aufgefuhrt, bei denen keine Vorbehandlahgchgefihrt wurde. Die verwendete

Farbe war jeweils Farbe mit der Nr. 110.

Gitterschnitt-Kennwert

D1 D2 El D3 E2 D4 E3 E4

ETP ECCS CFPA
Weiblech

Abbildung 6-2: Vergleich der Gitterschnitt-Kennwerte (sofort/ unmittelbar nach dem Auftrag) der
Versuche Vorbehandlungsverfahren und Excimer-Vorbelandlung ohne den Einsatz einer Vorbehandlung
jeweils mit der Farbe Nr. 110 gruppiert nach Weilibéchsorte

Das Ergebnis des Gitterschnitt-Kennwert-Vergleizkgyt, dass es unter Verwendung von
Farbe Nr. 110 auf den Weil3blechen ETP und ECCSGitiiérschnitt-Kennwerten von 5 zu
vollstandigen Ablésungen kommt, wahrend es auf d@dmomfreien Weil3blech CFPA mit

Gitterschnitt-Kennwerten von 0 zu keinerlei Ablogan kommt.

Schlussfolgernd kann aus diesem Ergebnis abgeleitsiden, dass bei einem UV-
Direktauftrag auf CFPA-Weil3blechen der Einsatz ®iM®rbehandlungsverfahrens, gleich

welcher Art, nicht notwendig ist.
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6.1.2 Farbe

Die Versuche haben gezeigt, dass es grundsatzliglich ist, mit einem UV-hartenden
Farbsystem auf Weil3blechen einen mit ausreicherigifitpausgestatteten Schichtauftrag zu
erzielen. Daher sind bei den ausblickenden, komaegten Folgerungen entsprechende
Farbwerktechnologien zu bertcksichtigen, mit dedienzu erzielenden Schichtdicken von 4
— 5 um erreicht werden kdnnen. Bei hoheren Schicked UV-hartender Weil3farben kann
eine vollstandige Durchhartung bis zum Schichtgramaht mehr gewahrleistet werden. Da
die genaue Zusammensetzung der eingesetzten FéebeBetriebsgeheimnis der Fa. Zeller

Gmelin unterliegen, ist eine weitere Diskussiornhimoglich.

6.2 Prifmethoden zur Umformung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Wotdrung zur Umformbarkeit (vgl.
Abschnitt 5.3) diskutiert. Zudem wird im weiterereNauf eine Klassifikation vorgestellt,
welche die gangigen Prafmethoden mit den produkiipenen Prozessen der

Weiterverarbeitung als deren Mindestprufanforderdefiniert.

6.2.1  Diskussion zur Umformbarkeit

Die Untersuchungen zur Umformbarkeit wurden mitefeimn Abschnitt 4.3 vorgestellten
Methoden durchgefiihrt. Die aus den Versuchen geammam Ergebnisse sind in Abschnitt 5.3
aufgefihrt. Im Folgenden werden diese diskutiert.

Die Weil3blechproben der Untersuchung zur Umforméiarkurden in der Vorbereitung mit
UV-héartenden Farben (Nr. 110, Nr. 111, Nr. 119; Vglbelle 5-6) beschichtet. Diese Farben
sind jedoch nicht auf Bestandigkeiten ggi. mecluéueis Beanspruchungen ausgelegt. Aus
diesem Grunde wurde fur die Versuche der Umformdaaekn zusatzlicher Schutzlackauftrag
mit thermisch trocknendem Lack auf die Proben auégen, mit dem eine grundsétzliche
Vergleichbarkeit erzielt werden konnte. Dadurch iken in den Versuchen Schlagfalttest,
Ritzharte-Priufung (vgl. Abschnitt 5.3.3), Beta-Ndpfifung (vgl. Abschnitt 5.3.4) und
Tiefungsversuch (vgl. Abschnitt 5.3.5) positive &ogisse erzielt werden. Lediglich bei der
Beta-Napf-Prufung mit anschlieRender Sterilisatkam es zu Ablésungen der Farbe. Aus
diesen Erkenntnissen lassen sich zwei wesentliclokdRhlliisse ziehen: eine eingeschrankte

Sterilisationsfahigkeit und zusatzlicher Schutzéadkrag bei Umformungsversuchen.
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Eingeschrankte Sterilisationsfahigkeit

Abbildung 6-3: Geformter Abbildung 6-4: Geformter Abbildung 6-5: Umgeformte
Weil3blechnapf der Beta-Napf- WeilRblechnapf der Beta-Napf- WeilR3blechprobe nach
; 3/ 4 $ Prifung mit anschlielender Tiefungsversuch mit
WeiRRblech C2 ETP mit Farbe Nr. S $=? > 2ETP ? 4 $
110 mit Farbe Nr. 110 Weiliblech C2 ETP mit Farbe Nr.
110

Die Untersuchung (vgl. Abschnitt 5.3.4) hat gezetlgiss bei einer starken Umformung des
WeilRbleches eine Haftung der UV-hartenden Farbé igegeben ist (Abbildung 6-3). Wird
aber eine anschlieRende Sterilisation durchgefiitst,sich der Haftverbund auf (Abbildung
6-4). Dies lasst sich wie folgt erklaren: aufgruter starken Umformung des Weil3blechs
wahrend der Beta-Napf-Prifung kommt es zu einerw@chung des Farbe-Weil3blech-
Verbundes. Durch den anschliel3enden Sterilisiepmgsss mit VE-Wasser werden die noch
verbliebenen Haftpunkte der Grenzflachen zerstbas zu einer Ablésung der Farbe fluhrt.
Die geprufte Farbe ist in Kombination mit einerrkéa Tiefzieh-Beanspruchung daher nicht
sterilisierfahig, = woraus  eine  Einschrankung im  Andengsbereich  von
Nahrungsmittelverpackungen resultiert. Diese Eirdatkung betrifft allerdings nicht alle
Anwendungen, da der Tiefungsversuch (als Laborsition fir z. B. Mantelrillen) mit
anschlie3ender Sterilisation zu keinen Abl6sunganté (Abbildung 6-5).

Umformungsversuche mit Schutzlackauftrag

Der zweite Ruckschluss der Versuche bezieht si¢ld@uAuswahl der Auftragsschichten.
Wie eingangs erwahnt wurde ein thermisch trocknertghutzlack auf die Probebleche
aufgetragen. Um nun dem Grundgedanken einer wotlggén UV-Direktbedruckung

Rechnung zu tragen, misste ausblickend eine weitersuchsreihe mit vollstandigen UV-
Auftragsschichten (AuR3enauftrag-, Druck- und Sclagtauftrag) durchgefihrt und die

Ergebnisse mit der hier behandelten Versuchsrezhglichen werden.
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6.2.2 Prozesse und Produkte

Eine Auffalligkeit bei der Durchfuhrung der Verseckur Umformbarkeit war, dass keine
Systematik zum produktspezifischen Prifen existi@ntar bieten die gréf3tenteils genormten
Prifmethoden eine ausreichende Hilfestellung zuallterung von Entwicklungsprozessen,
jedoch fehlt eine klare Korrelation zu den Endpiddn. Dies ist der Tatsache geschuldet,
dass das Produktspektrum von Metallverpackungen ¢ibe enorme Vielfalt verfligt. Aus
diesem Grunde soll anhand der Beispiele Kronkork&lgckendrehverschluss und
Konservendose exemplarisch eine Methode aufgezeigtden, mit der mittels der
angewandten produktspezifischen Umformungsprozelgekschlisse auf die jeweils
notwendigen Priufmethoden gezogen werden kénnen.

In einem ersten Schritt sind hierfir in der TabeBiel die relevanten Prifmethoden

aufgefuhrt, welche den anwendbaren Weiterveranbgprozessen zugeordnet werden.

Tabelle 6-1: Aufstellung der Priifmethoden mit Zuorchung zu Weiterverarbeitungsprozessen

Prifmethode Zweck . Anwendbarer
Weiterverarbeitungsprozess
Gitterschnitttest Zur Prifung der Farb-/ Lackhaftun Stanzen, Schneiden, Haftung
Tesa-Test Zur Prifung der Farb-/ Lackhaftung sematar in Stanzen, Schneiden, Haftung

Kombination mit dem Gitterschnitttest

Ritzharte Priifung der Beschichtungsharte ggu. &m3er Reibung, mechanische
mechanischen Belastungen wie Reibung, Kratzen |[eReanspruchungen, Kratzen

Dornbiegeversuch Prifung auf Rissbildung oder Almgen der Biegen, Falzen
Applikation bei leichten Biegebeanspruchungen

T-Biegeprifung Prufung auf Rissbildung oder Ablégem der Bordeln
Applikation bei starken Biegebeanspruchungen

Tiefungsversuch Prufung der Beschichtung bei leicBeformation Leichtes Tiefziehen
des Priflings

Beta-Napf-Prifung Prufung der Beschichtung bekstabeformation Starkes Tiefziehen
des Priflings

Schlagfalttest Prufung der Beschichtung bei schtaga Biegen, Falzen
Umformungsbeanspruchung, normiert als
Schlagfestigkeit bezeichnet

Sterilisation Priifung auf Resistenz ggi. saurefeito. a. Nahrungsmittel, Food
Flissigkeiten sowie gleichzeitiger
Temperatureinwirkung
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Die Prifungen Gitterschnitttest und Tesa-Test dieme erster Linie zur Evaluation der
Haftung. Zusatzlich sind noch die Prozesse Stanmeth Schneiden diesen Prifungen
zugeordnet, da es durch die Trennprozesse zu nmalegeHaftung an den Trennlinien
kommen kann. Die Prifungen Dornbiegeversuch (leiclBiegebeanspruchung), T-
Biegeprufung (starke Biegebeanspruchung) und Stgddagkeit/ Schlagfalttest (schlagartige
Biegebeanspruchung) sind den Prozessen BiegererFalzd Bordeln zugeordnet. Flr den
Prozess des Tiefziehens kénnen der Tiefungsvel$eichtes Tiefziehen) und die Beta-Napf-
Prifung (starkes Tiefziehen) herangezogen werdedeid ist jeweils eine Kombination mit
dem Tesa-Test (zur weiteren Haftungsprifung) und Sterilisation (fur Nahrungsmittel)
moglich. Diese Kombination wurde wahrend der Umfongsversuche durchgefihrt, wird
aber bei der Zuordnung der produktspezifischenmettioden nicht beriicksichtigt.

Nachdem nun in Tabelle 6-1 die Prifmethoden dentéfararbeitungsprozessen zugeordnet
sind, werden in einem zweiten Schritt die produétsiischen Weiterverarbeitungsprozesse
analysiert und in einzelne Prozessschritte grartulizadurch ist es moglich, einen Bezug
zwischen den Priufmethoden und den Endprodukten chaffen. An den Beispielen
Kronkorken, Nockendrehverschluss und Konservendg¢btamtel) wird auf den folgenden
Seiten diese Methode exemplarisch durchgefuhrt.ciref3end ist in Tabelle 6-2 eine
Klassifikation der Produktgruppen, deren Weiterdeegungsprozessen und den
angewandten Prifmethoden dargestellt. Anzumerkerarsalieser Stelle, dass mit dieser
Darstellung kein Anspruch auf Vollstandigkeit béste da die Produktvielfalt bei
Metallverpackungen sehr divers ist. Tabelle 6-2 v&lmehr als eine Indikation zur
Korrelation der produktspezifischen Prifmethodemewachten.

Kronkorken

Zur Herstellung von Kronkorken werden die auf defel aufgedruckten Rundnutzen durch
Stanzung (Gitterschnitttest und Tesa-Test) verdindaschliel3end wird mittels Stempel der
Tiefzug (Tiefungsversuch) mit gleichzeitiger Zack#tung erzielt. In einem
Trommelkarussell findet abschlieend die EntgratgrgRander durch mechanische Reibung
(Ritzharteprifung) statt. Damit ist der Formgebuyanggess fur Kronkorken abgeschlossen
und die Zuordnung einer jeweiligen Prifmethodelgtfder Weiterverarbeitungsprozess fir

Kronkorken sowie die Zuordnung der Prifmethodeimigtbbildung 6-6 dargestellt.
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Druckerei Formprozesse Dichtung
Druck- und Stanzen Tiefziehen Trommel- Zusammen-
Lackierprozess karussell fiihren
Tafelware | > | Ronden | Stempel | | Entgraten > | Verbinden | —)l Kronkorken
T 1 1
I J |
A 4 Y Y
Prifungen Gitterschnit Tiefung Ritzhérte
TeseTes

Abbildung 6-6: Weiterverarbeitungsprozesse zur Hergllung von Kronkorken mit daraus abgeleiteten
Prifungen [eigene Darstellung$Bildquelle: [Deggelbam 2018]

Verschlisse: am Beispiel des Nockendrehverschlusses
Bei Verschlissen herrscht eine sehr hohe SortdaltieNachfolgend seien nur einige
Verschlusstypen benannt [Miller & Bauer 2017], welcsich in der Herstellung stark

unterscheiden:

Eindruckdeckel Nockendeckel Schraubdeckel
Ringdeckel Aufreil3deckel Falzdeckel
Stulpdeckel Scharnierdeckel Nockendrehverschluss

Zur exemplarischen Prozessanalyse wird ein Noclednvarschluss herangezogen, da bei
diesem sehr starke Umformprozesse angewandt weardkdamit auch die Anforderungen an
die Beschichtungen &uf3erst hoch sind. Der Hersgdiorozess fur den Nockendreh-
verschluss sowie die Zuordnung der Prifmethoden iBbbildung 6-7 dargestellt.

Druckerei Formprozesse Food

Druck- und Stanzen Tiefziehen Bordeln Nocken Nahrungsmittel
Lackierprozess

Ronden Matrize Falzen Biegen/ Sterilisation
| Scrollware | | Falzen —>] Nockendrehverschluss

I
1 = -
Priif Y Y Y Y Y =S
rutungen Gitterschnit Beta-Napf Schlagfalttes Sterilisation ] v
T-Biegepriifung VE-Wasser, =g
Na,COs-Lésung, j’
* Jt Zitronensaure !
TeseTes TeseTes ) f
&

Abbildung 6-7: Weiterverarbeitungsprozesse zur Hertllung von Schraubverschliissen mit daraus
abgeleiteten Priifungen [eigene Darstellun§Bildquelle: [Discounto 2018]
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Konservendose

Der vollstandige Herstellungsprozess fur eine dil@de Konservendose wurde bereits in
Abbildung 2-5 [Empac 2016] dargestellt. Analog zndKronkorken (Abbildung 6-6) und
dem Nockendrehverschluss (Abbildung 6-7) sind irbislung 6-8 die Formprozesse des
Konservendosenmantels vertiefend dargestellt. Aueh lassen sich Rickschliisse auf die

entsprechenden Prifmethoden ziehen.

Druckerei Formprozesse (Mantel) Food
Druck- und Schneiden Rollen Schweien Bérdeln Mantelrillen Nahrungsmittel
Lackierprozess - -
Langs- und Biegen Falzen Biegen/ Sterilisation
| Tafelware | > Querschnitt Falzen >
1 1 I 1 1 _—
| | | | | )
Priif Y Y Y Y Y
rurungen Gitterschnit Dorrbiege- Schlagfalttes Dornbiege Sterilisation
versuch T-Biegeprifung versuch VE-Wasser,
Na,COs-Losung,
* Zitronenséure
TeseTes

Abbildung 6-8: Weiterverarbeitungsprozesse zur Hergllung des Mantels von Konservendosen mit
daraus abgeleiteten Prifungen [eigene Darstellun§] @ . TA#

Auf Basis dieser Beispiele zeigt sich, dass Umfaomesse und Weiterverarbeitungsprozesse
sehr produktspezifisch sind und eine Aussage zundemendigen Prifmethoden nur anhand
des jeweiligen Produktes respektive des betrefiefteduktteils zu treffen ist. Trotzdem ist
es  nun maoglich, eine  Aufstellung beziglich  der  pkadpezifischen

Mindestprufanforderungen zu erarbeiten.

In Tabelle 6-2 sind die klassifizierten Produktgrap aus Kapitel 2.1.1 (vgl. Abbildung 2-1)
aufgelistet. Zudem sind die in Tabelle 6-1 aufgetiéin Weiterverarbeitungsprozesse im
Tabellenkopf aufgefiihrt. Durch diese Kombinationduaonter Anwendung der zuvor
vorgestellten Methode ist es nun erstmals mogliem jeweiligen Produkten entsprechende
Prifmethoden zuzuordnen. Die Zuordnung ist als etorlifanforderung zu betrachten und

bedarf einer zusatzlichen produktspezifischen ,FalFall“-Uberprifung.
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Tabelle 6-2: Klassifikation von Prifmethoden auf dé produktspezifischen Prozesse der
Weiterverarbeitung als deren Mindestpriifanforderung

Produkt Stanzen/ Leichtes Starkes ;ollen// Biegen/ Rérdel Reibung/ Nghrll;ngs-
Schneiden | Tiefziehen | Tiefziehen legen/ Falzen ordein Kratzen mitte
(Bsp. Produkt) Schweilzen Food
Kronkorken Gitterschnitt | . ) ) ) ) Gt
Tesa-Test Tiefung. Ritzhéarte
Verschlisse Gitt hritt
itterschni . N I
(Nockendreh- Tesa-Test - Beta-Napf. - Schlagfalt. | T-Biege. Ritzhérte | Sterilisation
verschluss)
Food-Dosen Gitterschnitt - Beta-Napf - Schlagfalt T-Biege Ritzharte | Sterilisation
(Fischdose) Tesa-Test ' ' '
Getrankedosen - Tiefung. - - - T-Biege. Ritzharte
Tuben/ Hiilsen . .
- - Dornbiege. - - Ritzharte
(Hulse)
Flaschen i i
. Gitterschnitt - Beta-Napf. - - - Ritzharte
(2-Teil) Tesa-Test
CT-Dosen Gitterschnitt . ) : . o
Tesa-Test Dornbiege. | Schlagfalt. | T-Biege. Ritzharte
Aerosol Gitterschnitt ) ) . ) i I
Tesa-Test Dornbiege. T-Biege. Ritzharte
Hobbocks Gitterschnitt - - Dornbiege. | Schlagfalt.| T-Biege. Ritzharte | Sterilisation
Tesa-Test
Kanister Gitterschnitt . ) . n o
Tesa-Test Beta-Napf. Schlagfalt. | T-Biege. Ritzharte
Konservendose | gitterschnitt . . N I
(Mantel) Tesa-Test - - Dornbiege. | Schlagfalt. | T-Biege. Ritzharte | Sterilisation
Fasser Gitterschnitt - - Dornbiege. | Schlagfalt.| T-Biege. Ritzharte | Sterilisation
Tesa-Test
Tiefung.: Tiefungsversuch Schlagfalt.: Schiktgfst
Beta-Napf.: Beta-Napf-Prifung T-Biege.: T-Biegdpng
Dornbiege.: Dornbiegeversuch

Mit der hier vorgestellten Prozess-abhangigen Mid¢ho die produktspezifischen
Weiterverarbeitungsprozesse aufzugranulieren, wsedi dann entsprechende Prifmethoden
zuzuordnen, sowie der Durchfihrung dieser Methodeir zDefinition der
Mindestprifanforderungen in Tabelle 6-2, konnte dem Kapitel 3 gesetzten
wissenschaftlichen Ziel, einen kausalen Zusammeanhawischen Prifmethoden und
Metallverpackung herzustellen, Rechnung getragedere

Eine alternative Methode zur Evaluierung des Umi@rhaltens von Substraten mit
aufgetragenen Beschichtungen beschreibt Ibis aspiivon Dehnungsmessstreifen. Dabei
wurden Versagensarten des BeschichtungssystemdJmé&rmungsbelastungen Prozess-
unabhangig untersucht [Ibis 2015]. Diese Methodenk& ausblickend weitere Aufschliisse

zur Definition von Mindestprifanforderungen geben.
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6.3 Wirkmechanismen einer UV-Vorbehandlung

In diesem dritten Teil von Kapitel 6 sollen die Whirechanismen der UV-Vorbehandlung

interpretiert und diskutiert werden.

6.3.1 Photochemische Reaktionen durch UV-Strahlung
Die Versuche zur Vorbehandlung mittels Excimerddta (vgl. Abschnitt 5.5.4) haben
gezeigt, dass mittels einer UV-Vorbehandlung undobders durch den Einsatz eines
Excimer-Strahlers die Benetzungseigenschaften mggheginstigend verandert werden
kénnen. Ferner konnte gezeigt werden, dass deluEinéler Benetzungsveranderung dann am
grof3ten ist, wenn der Wellenlangenbereich der &ingisquelle abnimmt. Die in Abschnitt
5.5.6 vorgestellten Ergebnisse der XPS-Analyse rthabedem gezeigt, dass auf den
WeilRblechen diverse Kohlenstoffverbindungen vodieg welche Uber spezifische
Bindungsenergien verfigen. Das bedeutet, dass aisaker Zusammenhang zwischen der
Einwirkung einer Strahlungsquelle im kurzwelligetv{Bereich und der Modifikation von
Kohlenstoffverbindungen durch ein Aufbrechen dendBingsenergien besteht. Um diesen
darstellen zu konnen, wird in einem ersten Schdie vom Strahler emittierte
Wellenlange [nm] mittels Gleichung (6-1) in Elekiemenergie [eV] Uberfuhrt [Pieke 2009,
Riedel 2007].

()

& = (6-1)
mit E Elektronenenergie
h Plancksches Wirkungsquantum
c Vakuumlichtgeschwindigkeit
Wellenlange

sowie Na Avogrado-Konstante

Unter Einbeziehung der Avogrado-Konstania wird in einem weiteren Schritt die

Teilchenanzahl bertcksichtigt, es ergibt sich drenEit [kJ/mol]:

89()
& 7 (6-2)
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Dieser Zusammenhang lasst sich auch anhand einesul3ldes wie in Abbildung 6-9

darstellen, welches anschlieRend beschrieben wird.

Wellenlangenbereich des UV-Strahlenspektrums [nm]
VUV uv-C uv-B UV-A

100 nm 200 nm 280 nm 315 nm 400 nm
| | | 1 J
Wellenlangenpeaks
. Hg/Ar
und -bereiche 185nm
verschiedener Ar*, Xe*, Hg/Ne XeBr* XeClI* I*2
Dotierungen [nm] 126nm 172nm 254nm 282nm 308nm 342nm
Ozonbildung CI*Z
258nm
Elektronenenergie [eV] 12 10 8 7 6 5 4
L1 1 1 1 ] ] ]
| I | I | 1
Bindungsenergie [kJ/mol] 1.200 80C 60C 50C 40C 30C
) ) ) C=0 C-F Cc-0 Cc-Cl
Mittlere Bindungsenergien 708 ka/mol 489 k/mol 358 ki/mal 327 kd/mol
bei 298°K [kJ/mol] c#C c=C 0=0 O-H C-H c-C C-N

811 kJ/mol 615 kd/mol 503 kd/mc 463 kd/mol 416 kJ/mol 350 kJ/mol 305 kJ/mol

Abbildung 6-9: Der Wellenlangenbereich des UV-Stralenspektrums mit aufgetragenen
Wellenlangenpeaks einer Auswahl von UV-Strahlerdoérungen (Mittel-/ Niederdruck und UV-LED als
Bereich) in Gegenuberstellung einer Skala zur Elekbnen- und Bindungsenergie (in eV und kJ/mol) mit
einer Auswahl aufgetragener Kohlenstoffverbindungenund Sauerstoff nach [Justel 2014, Mehnert 2017,

Riedel 2007]

In der oberen Skala ist der WellenlangenbereicH phes UV-Strahlenspektrums aufgetragen.
Zudem sind Wellenlangenpeaks und —bereiche ausdiewabtrahlerdotierungen auf der
Skala zu sehen. Die Anwendung der Formel (6-1)ubtl@ine Uberfihrung auf die zweite
Skala der Elektronenenergie [eV]. Unter weiterehifenahme der Avogrado-Konstante
mittels Formel (6-2) ergibt sich die BindungsenerfitJ/mol], welche auf der dritten Skala
erkennbar ist. Zudem sind auf der unteren Skalandliberen Bindungsenergien ausgewahlter
Kohlenstoff- und Sauerstoffverbindungen bei einemperatur von 298°K eingezeichnet
[Riedel 2007]. Diese Zusammenhange sind Teil destddmemie, d. h. der durch Licht
respektive Bestrahlung ausgeldsten chemischen iRealdllgemein auch als Photolyse
bezeichnet. Die in Abbildung 6-9 aufgetragenen Asaare sind Uber Einfach- oder
Doppelbindungen miteinander verbunden. Das Aufleectder Bindungspaare durch
Photolyse wird als homolytischer Bindungsbruch bdmeet und erzeugt Radikale
[Regitz 1989].
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Die homolytische Spaltung von O-EinfachbindungercdWPhotolyse ist in Formel (6-3) und
(6-4) dargestellt [Regitz 1989]:
mit R Organischer Rest

O Sauerstoffatom

R Organischer Rest mit Radikal

O

Sauerstoffatom mit Radikal

hc

RROR $ R O + R (6-3)
oder
hc
RROR $ R'- +.0R? (6-4)

Photochemisch angeregte C=0-Doppelbindungen (CgHtanuppe) koénnen bei einer
Bestrahlung mit = 172 nm dissoziiert werden und erzeugen ebenf&kdikale
[Regitz 1989]:

hc .
R,C=0 $ R,C O (6-5)

sowie bei geeigneten Ketonen [Regitz 1989]:

hc
R'-C-R* $ R'- + -C-R* $ R': + R* (6-6)
% % -CO
o o

Bei der Verwendung von UV-Strahlungseinrichtungsinein Nebeneffekt die Bildung von
Ozon [Koller 1952]. Der in der Atmosphare vorlieden Sauerstoff wird durch die
Einwirkung von UV-Strahlung (< 240 nm) in Sauerbtadikale dissoziiert, welche wiederum

mit weiterem Sauerstoff Ozon bilden. Dies lasdt swe folgt darstellen [Justel 2014]:

O, + hc(<240nm)$ 20 (6-7)

20, + 20- $ 20, (6-8)
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Die das Weil3blech bedeckenden Molekilg, (8, O«) absorbieren die durch den Excimer-
Strahler emittierte, kurzwellige UV-Strahlung. Vassetzung hierfir ist, dass die Molekile
Uber entsprechende Absorbtionsbande verfligen. Jmgge , desto groRer ist der
Absorbtionskoeffizient. Dabei werden, in diesem Bal = 172 nm, durch die photolytische
Spaltung organischer Einfach- und Doppelbindungeilkle erzeugt. Gleichzeitig wird
durch die Dissoziation von Sauerstoff bei 240 nm Ozon erzeugt.

Aufgrund der so erzeugten Radikale kommt es zwuBig leicht fliichtiger Molekilgruppen,
wie CQ, und HO sowie deren anschlieRende oxidative Degradafi@mser Effekt wird durch
die Anwesenheit von Ozon verstarkt [Vig 1992]. Emeranschaulichung der beschriebenen
Vorgénge ist in Abbildung 6-10 dargestellt.

- lonen

Kontamination durch - Freie Radikale Fluchtige Molekiile
+hc—> . —>
Cum Hny O - Molekiile ¢ - Angeregte Molekiil CO,, HO ...

- Neutrale Molekiile

Einwirkung von UV-Strahlung

Excimer: 172 nm
| I Y T R I R | “ &
20, + he 3
VYV VYV o &  co
CinHn Ok Cm Har Oc “ C%
— N AR IR AN
I | | | |
Molekulare Bedeckung vor der Aufbrechen der organischen Oxidative Degradation und
Reinigung Bindungen Verflichtigung

Abbildung 6-10: Schematische Darstellung der Vorgage bei der Reinigung kontaminierter Oberflachen
mittels UV-Strahlung 172 nm nach [Mehnert 2018, Reihardt 2008, Vig 1992]

Neben der hier untersuchten Einsatzmdglichkeit Weithe fiir den Blechdruck mittels UV-
Strahlung zu reinigen und vorzubehandeln bzw. de@perflacheneigenschaften zu
verandern, findet dieses Verfahren bereits Anwegde Kunststoffen [Gotoh 2004, Kuang
2015] oder der Reinigung von Silizium-Wafern [Rendit 2008]. Des Weiteren existieren
biochemische Anwendungen zur Desinfektion von Waskeft und Oberflachen [Justel
2014].
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6.3.2  Veranderung des Kontaktwinkels mittels UV-Strahlung

Die Versuche zur Benetzungsveranderung in Abschnit4 haben ergeben, dass die
Verédnderung des Kontaktwinkels durch UV-BestrahlimgAbhangigkeit der Einwirkdauer
steht. Hierbei stellt sich die Frage, ob es in\demgangenheit bereits &hnliche Versuche gab.
Auffallig ist, dass bei vielen Untersuchungen mithnichem Versuchsaufbau
Vorbehandlungszeiten > 1 Min. gewahlt wurden [Ozc@014, Wang 2017]. Einen
vergleichbaren Versuchsaufbau wéhlte Gotoh 2004emigm 172 nm Excimer-Strahler fir
die Materialien Polyethylen und Polyethylenterepldhbei Einwirkzeiten zwischen 0 und 90
Sekunden. Auch Kuang 2015 hat bei UntersuchungenRalyurethan mit vergleichbaren
Einwirkzeiten von 0 bis 600 Sek. unter Verwendumgee UV-Strahlungseinrichtung mit
184,9 und 253,7 nm durchgefuhrt. Beide Untersucbnrspwie die gewonnenen Ergebnisse
dieser Arbeit sind in Abbildung 6-11 in vergleichéa Form dargestellt, um die

Kontaktwinkelveranderungen mittels UV-Strahlungretkéerisieren zu konnen.
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Vorbehandlungszeit t [Sek.]

Expon. (172 nm ETP) Expon. (172 nm ECCS)

Expon. (172 nm CFPA 587)

Expon. (172 nm CFPA 643)

Expon. (172 nm Polyethylenterephthalet—— Expon. (172 nm Polyethylen)
Expon. (184,9/253,7 nm Polyurethan)

Abbildung 6-11: Vergleich der Kontaktwinkelveranderung mittels UV-Strahlung auf verschiedenen
WeiRblechen (Ergebnisse dieser Arbeit) und Kunstsféen [Gotoh 2004 (Polyethylen und
Polyethylenterephthalat), Kuang 2015 (Polyurethan)hls exponentielle (Expon.) Trendliniendarstellung
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Die zur Verfugung stehenden Werte fur Weil3bleclesetl Arbeit sowie fir Kunststoffe von
Gotoh 2004 und Kuang 2015 wurden aufgrund des ssiy@en Grundcharakters in
exponentielle Trendlinienverlaufe Gberfuhrt, weldie Y-Achse jeweils am unbehandelten
Kontaktwinkelniveau schneiden. Mit dieser Darstagjtkann nun gezeigt werden, dass auch
bei verschiedenen Substraten (Weilblechen und Ekioffen) eine Veranderung der
Oberflacheneigenschaften mittels UV-Strahlung (ur@zoneinwirkung) stattfindet.
Interessanterweise wurden bei vielen UntersuchunBestrahlungszeitrdume > 1 Min.
gewahlt. Dem entgegen findet die wesentliche Vezéumy des Kontaktwinkels bereits in den
ersten 30 Sek. der UV-Strahleneinwirkung stattsBiAussage ist in Tabelle 6-3 verdeutlicht.
Fur die X-Achsenwerte 5, 10 und 30 Sek. stehenfiriedie meisten vergleichbaren
Messwerte zur Verfigung. Aufgefuhrt sind die relati Veranderungen [%] der

Kontaktwinkel [°] zum Eingangsniveau der jeweiligéfeilbleche/ Kunststoffe.

Tabelle 6-3: Relative Abnahme des Kontaktwinkels [%pdurch UV-Strahlungseinwirkung nach 5, 10 und
30 Sek. auf verschiedenen WeilRblechen/ Kunststoffen

. Wellenliangenbereich Relative Abnahme [%)] des Kontaktwinkels [°] nach 5,10
WeiBblech/ der Strahlungsquelle und 30 Sek. Bestrahlungsdauer
Kunststoff [nm]

5 Sek. 10 Sek. 30 Sek.
Polyurethan 184,9/ 253,7 - -31 % -
Polyethylen 172 -23 % -25 % -38 %
Polyethylenterephthalat 172 -43 % -52 % -67 %
ETP 172 -22 % -58 % -86 %
ECCS 172 -12 % -34 % -712 %
CFPA 587 172 -5 % -28 % -
CFPA 643 172 -41 % -712 % -68 %

Ausblickend zu diesem Thema empfiehlt sich eingeweiUntersuchung mit verschiedenen
Substraten und standardisiertem Versuchsaufbaudefiaiertem Strahlungsquellenabstand
zum Substrat, gleicher Strahlungsquelle und Beésingiszeiten & 1 Min., um die
photochemische Wirkung von UV-Strahlung in Bezugr zontaktwinkelveranderung

respektive als mogliches VorbehandlungsverfahrenBschichtungsprozesse tiefergehend
zu evaluieren.
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7. Konzeptionelle Folgerungen

In diesem Kapitel sollen nun, auf Basis der duneh\tersuche gewonnenen Erkenntnisse, die
konzeptionellen Folgerungen vorgestellt und disktitiverden.
Um den Unterschied zwischen einer Linienkonfigunatiund einer Produktionslinie zu

verdeutlichen werden folgenden Begrifflichkeitestigelegt:

Linienkonfiguration:  Zusammenfassung verschiedeRsyduktionslinien mit deren eine
vollstandige beidseitige Lackierung und Bedruckwong Weil3blech
erzielt wird (vgl. Abschnitt 2.5.3).

Produktionslinien: Zusammenfassung von Lackier-/uvoder Druckmaschinen sowie
verschiedenen Aggregaten zu einem Linienverbundemseitigen
Lackierung und/ oder Bedruckung von Weil3blech (Vgbschnitt
2.5).

Maschinen: Baugruppenverbund mit welchem Lackigrd/ oder Druckprozesse
durchgefuhrt werden (Druckmaschine, Lackiermasghine

Aggregate: Teilkomponenten einer Produktionslinigyelche vornehmlich
Trocknungs- und Transportprozesse durchfuhren (WdtKner,
Stapelung, Sheet Management System, Trockner).

In Abschnitt 7.1 wird aus dieser Arbeit resultiederLinienkonfiguration vorgestellt, mit der
WeilRblechtafeln innerhalb von zwei Liniendurchlaufeollstandig bedruckt und lackiert
werden kann. Aus der vorgestellten Linienkonfigumat ergeben sich zwei mdgliche
Produktionslinien. Diese werden in Abschnitt 7.2herdbeschrieben und vorgestellt. Da fur
den Auftrag der AulRenlackierung in den vorgestelltéarianten UV-basierte Farben
verwendet werden sollen, werden in Abschnitt 7.3globie Farbwerkskonfigurationen
diskutiert. AbschlieRend erfolgt in Abschnitt 7.ih &berblick zu den Einsatzmoglichkeiten

fur die erarbeiteten Produktionslinien der Linienkguration.
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7.1 Linienkonfiguration

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Linienkonfiguratian entwerfen, mit dem die Durchlaufe der
WeilRblechtafeln reduziert werden kénnen. Den Amsétzon McHugh und Ludin (vgl.
Abschnitt 2.5.4) folgend soll hierbei der EinsatZ-bartender Farben beriicksichtigt werden.
Die vorgeschlagene Linienkonfiguration ist in Aloluhg 7-1 dargestellt und im Folgenden
beschrieben.

7.1.1  UV-Linienkonfiguration

Abbildung 7-1 zeigt die vorgeschlagene UV-Linienfigaration mit zwei Produktionslinien
(Nr. 1: UV-Druck- und Lackierlinie, Nr. 2: Lackienie), um Weil3blech fur
Metallverpackungen mit allen notwendigen Lackierd iDruckprozessen zu bedrucken.

Nr. 1 Nr. 2
UV-Druck- und Lackierlinie || Lackierlinie 2 Linien
UV-AuBenfarbe & UV-Druck & UV-Schutzlack Innenlack 2 Durchlaufe
Abbildung 7-1: Schematische Darstellung der UV-Linénkonfiguration : (& - /'$

Produktionslinie Nr. 1: UV-Druck- und Lackierlinie, Produktionslinie Nr. 2.: Lackierlinie
Die vorgeschlagene UV-Linienkonfiguration bestelns awei separaten Produktionslinien. In
der ersten Produktionslinie durchlaufen die WeiBtiafeln eine UV-Druck- und Lackierlinie
(vgl. Abbildung 7-1 Nr. 1) und werden mit einer (en) Aul3enfarbe, dem Druck und dem
Schutzlack auf der Aul3enseite versehen. Fir dieAlrffrage ist jeweils die Verwendung
UV-hartender Lacke und Farben vorgesehen.
Innerhalb der Produktionslinie Nr. 1 ist zum Aufirder Au3enfarbe ein Grundierwerk oder
eine Grundiermaschine vorgesehen, welche innert@tbLinie angeordnet ist und mit der
eine erste weil3e oder klare Schicht auf das WeiRbdeifgetragen wird. Dies ist auch der
wesentliche Unterschied zum Stand der Technik. Arefdend erfolgt nach dem Stand der
Technik der Druck des Druckbildes sowie abschliel@ar Auftrag des Schutzlacks.
Haben die WeilR3bleche die erste Produktionsliniesipas sind diese in einem Stapelwender
zu umstdlpen, um anschlieend der Produktionshitie2, der Lackierlinie (vgl. Abbildung
7-1, Nr. 2), zugefuhrt zu werden. In der Lackiadinvird die Innenseite mit einem auf das
Fullgut abgestimmten thermisch trocknenden Lackefeen. Haben die Weil3bleche auch die

zweite Produktionslinie passiert, sind alle erfolideen Schichten aufgetragen. Aufgrund der
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im Trocknungsofen stattfindenden Umstllpung liegha Tafeln im Anschluss mit der

Aul3enseite nach oben zur Weiterverarbeitung bereit.

Vorteil der UV-Linienkonfiguration

Unabhéngig der Ausfiihrungsvariante der ProduktiomesNr. 1 ergibt sich ein wesentlicher
Vorteil der hier vorgestellten UV-Linienkonfigurah. In erster Linie wird der Zweck

verfolgt, die Herstellungskosten fur Metallverpasgaen zu reduzieren. Der Ansatz dieser
Arbeit ist es, die notwendigen Liniendurchlaufe atudie Zusammenfihrung der Auftrage
auf der Produkt-Aul3enseite zur reduzieren. Daduvelrde der heute notwendige

Tafeldurchlauf einer Lackierlinie zum Auftrag desi®enlacks entfallen. Aufgrund dessen
kénnten Anwender sowohl die Zeit zur Herstellungrd@nal und auch Betriebskosten
reduzieren. In welchem Umfang sich dieses Einspanzoal bewegt, ist nicht Gegenstand

dieser Arbeit und ausblickend zu tberprufen.

Ausfuhrungsvarianten der Produktionslinie Nr. 1

In Abschnitt 2.5.2 und wurde bereits dargestellisd Blechdruckmaschinen sowohl fir
planen als auch rotativen Tafeltransport ausgaleigt konnen. Beide Varianten unterscheiden
sich dabei vornehmlich in der maschinenbaulichersfdurung des Tafeltransportes und,
damit verbunden, auch in der Hohe des jeweiligeredtitionsvolumens fir den Anwender
und in den moglichen produktspezifischen Einsa&bben. Aus diesem Grunde werden in
Abschnitt 7.2 auch beide Ausfiihrungsvarianten dedéktionslinie Nr. 1 vorgestellt, welche
jeweils dem Ziel folgen: Die Aul3enseite in einemmiendurchlauf mit Aul3enfarbe, Druck
und Schutzlack zu versehen. Aufgrund der maschadmien Unterschiede der beiden
Varianten (plan/ Greiferschluss) ergeben sich Watdede bei der Produktionsleistung, den
Rustzeiten respektive des Nutzungsgrades, den ismhrifischen Einsatzbereichen, den
maoglichen Investitionskosten sowie im Maschinendamsatz. Diese Punkte sind jedoch

nicht Anspruch dieser Arbeit und damit ausblickendevaluieren.

Separate Innenlackierlinie | (vgl. Abbildung 7-1 Nr. 2): Produktionsleistung

Es stellt sich die Frage, ob auch die LackierliiNe. 2) mit der UV-Druck- und Lackierlinie
(Nr. 1) zusammengefasst werden kénnte, um eine -f@xss-Productivity” (Durchfiihrung
aller Auftrage in einem Liniendurchlauf) zu erzreldlier sprechen mehrere Grinde dagegen.
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Es ist bekannt, dass das Verhéltnis der verwendaten- zu Aul3enlacken ca. 8:1 betragt
[Massa 2016], da jedes Fillgut einen eigens abgedgn Innenlack bendtigt. Dadurch
wirden an einem integrierten Lackwerk fir Innenieakngen sehr haufig Lackwechsel
anfallen, welche den Nutzungsgrad einer solchenduktenslinie rapide einschranken
wurden. Fir die AulBenlackierung hingegen findenglezh zwei (Haupt-)Lackvarianten

Anwendung: Weil3- und Klarlack. Fluidwechsel und rRgungsprozesse bewegen sich in

ihrer Haufigkeit daher in einem akzeptablen Rahmen.

Separate Innenlackierlinie 11 (vgl. Abbildung 7-1 Nr. 2): Migrationspotential der
Photoinitiatoren

Als ein weiterer Punkt, welcher gegen die Einbeanghder Innenlackierung spricht, seien die
in UV-basierten Farb-/ Lacksystemen vorliegendent®ihitiatoren genannt. Grundsatzlich
ist nicht sicher gestellt, dass die Photoinitiatoreimmer vollstandig dem
Polymerisationsprozess unterliegen und aufgrund Wd¥rStrahleneinwirkung angeregt
werden. Aufgrund der geringen atomaren Masse mitekidargewichten zwischen 120 —
380 u besitzen Photoinitiatoren ein erhéhtes Mignaspotenzial [Huber o. J.]. Daher sollte
der Innenlackauftrag in einer separaten Linie veban und nicht ,Inline” erfolgen. Dartber
hinaus ist die Prozessreihenfolge der Linie soesiaiten, dass die Innenlackierung als letzter
Beschichtungsauftrag vorgenommen wird, da mit adieséen thermischer Trocknerdurchlauf
erfolgt, mit dem die in den UV-Auftragen enthalterfehotoinitiatoren restlos aktiviert bzw.

ausgetrieben werden kénnen [Nestlé 2014].
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Separate Innenlackierlinie Il (vgl. Abbildung 7-1 Nr. 2): Verbesserte Nachhartung

Unter der Annahme, dass im Anschluss (nach dem Wogestellten Konzept) der
aul3enseitigen Schichtauftrage die Innenlackieruagehd thermisch trocknenden Lack in
einem weiteren Liniendurchlauf durchgefuhrt wird,irkv die durch den Trockner
hervorgerufene Warmeeinwirkung positiv auf den Neectungsprozess der UV-
Schichtauftrage. Die Erwarmung wirkt wie eine Aratilysator, welcher die Polymerisation

weiter vorantreibt. Das Ergebnis ist eine verbdes&dhasion [Dowbenko 1983].

7.1.2 Randbedingungen zum Auftrag der weil3en Grundiersclaht
Im Folgenden werden einige Randbedingungen undnBtkesse zum Auftrag der weil3en
Grundierschicht, welche aus den Untersuchungemridfbeit entstanden sind, diskutiert.

WeilRauftrag

Die fur das Grundierwerk oder die Grundiermaschiestimmten Auftrage sind entweder klar
oder weil3. Die Untersuchungen haben sich ausstibhe®uf weil3e UV-Farben beschrankt.
Die weil3e Grundierschicht soll dabei den Kontras Bruckbildes erh6hen, um damit auch
die Brillanz zu erhoéhen. D. h., dass die folgendéerlegungen zu Farbwerkskonfigurationen
(siehe Abschnitt 7.3) ausschlie3lich dem Zweck it®mogenen Weilauftrags auf
WeilRblech Rechnung tragen sollen.

Verzicht auf Bertcksichtigung eines Vorbehandlungsserfahrens

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Untersuchuemer UV-Vorbehandlung zur
Verbesserung der Haftung von UV-basierten Farbeyte auf Weil3blechen. Der
abschlieBende Vergleich der Gitterschnitt-Kennwedtts verschiedenen Weil3bleche in
Abschnitt 6.1.1 (Abbildung 6-2) zeigt, dass die dtalpaarung von CFPA-Weil3blechen mit
einer optimierten UV-Farbe auch ohne den EinsatzereiVorbehandlung zu einer
vollkommen fehlerfreien Haftung fuhrt. Auf Basiseder Ergebnisse wird daher auf die
Bertucksichtigung des Prozesses der Vorbehandlungerhalb der konzeptionellen

Folgerungen vollstandig verzichtet.
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Grundiermaschine vs. Grundierwerk

Fur die beiden im Detail vorgestellten Variantenr d&roduktionslinie (Abschnitt 7.2)
kommen entweder eine Grundiermaschine (fir den eplafafeltransport) oder ein
Grundierwerk (fur den Tafeltransport mit Greifersds) zum Tragen. Die Grundiermaschine
ist dabei eine separate Anlage, welche mit dengéhriAggregaten und der Druckmaschine
den Linienverbund bilden. Das Grundierwerk hingedgeh eine in die Druckmaschine

integrierte Baugruppe.

Grundierwerk

Fur den Auftrag des Aul3enlacks wird typischerweaisee Lackiermaschine verwendet. Da
das fur die Untersuchung verwendete Fluid kein nigediskoser Lack, sondern eine hoch
viskose Farbe ist, ist bislang unbekannt, ob dasehende Lackierwerk der Lackiermaschine
geeignet ist. Aus diesem Grund wird im Folgenderdéis Aggregat, welches den Auf3enlack
auftragt, der Begriff Grundierwerk (respektive Gdiermaschine) verwendet.

Auftragsstarke von UV-Weil3farben

Bei der Verwendung von UV-hartenden Weildfarben digsein kausaler Zusammenhang
zwischen unzureichendem Haftvermégen und dem bré&temissionsspektrum des in den
Farben enthaltenen Pigments Ti20. Dieses behirderEindringen des UV-Lichtes bei der
Bestrahlung der Farbschicht [Dowbenko 1996]. Beeri Farbauftrag von 8-9 g/m? werden
die enthaltenden Photoinitiatoren zwar zur Vernefzangeregt. Jedoch hartet bei diesen
Schichtdicken lediglich die Farboberflache, der iSttgrund bleibt weich, da die UV-
Strahlung die Schicht nicht vollstandig durchdrindeann [KBA 2002]. Somit entstehen im
Zuge der Polymerisation inhomogene Zonen in deitrAgéschicht, in denen die Adhasion
weniger stark ausgepragt ist und die Haftung somagativ beeintrachtigt wird [Meichsner
1997, Negele 1996, Sato 1980].

Adhéasion strahlungshartender Fluide auf nicht saugihigen Substraten

Das Beschichten kaltgewalzter Weil3bleche fir Megalackungen stellt hohe

Anforderungen an eine Kombination unterschiedlickarbeigenschaften. Im Besonderen
kommt der Adhasion zwischen UV-Farbe und Weil3bleohHinblick auf nachfolgende

Umformungsprozesse und thermische Behandlungensanédikante Bedeutung zu. Es hat
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sich gezeigt, dass die Adhasion strahlungshartelRldigsle auf nicht saugfahigen Substraten
oftmals unzureichend ist. Eingeschréankte Flexddildurch hohe Vernetzungsdichten in der
Beschichtung [Roose 2009] kdénnen unter anderem Gainnd flr eine unzureichende

Adhé&sion sein, insbesondere in den nachgelagertatelerarbeitungsprozessen.

Sonstige Anmerkungen
Die hier vorgestellten Linienkonzepte beziehen silsschliel3lich auf die Substratform
Tafelware respektive Scrollware. Der Einsatz vomdeare ist nicht berlcksichtigt, da

hierfir ein ganzlich anderes Konzept notwendig ware

In den nachfolgenden Abschnitten 7.2.1 fur den gaaifafeltransport und 7.2.2 fir den

Tafeltransport mittels Greiferschluss werden b&iddanten vorgestellt.

7.2 Varianten der Produktionslinien

In diesem Abschnitt werden zwei Varianten der U\4€k- und Lackierlinie naher vorgestellt
und im Detail beschrieben.

7.2.1  Produktionslinie mit planen Tafeltransport

Die erste Variante der Produktionslinie befassh siut der Ausflihrung hinsichtlich eines
plan liegenden Tafeltransportes. Es ist als Prodnglinie zu charakterisieren, da erst die
einzelnen Anlagen, Aggregate und Komponenten eiSgatemverbund bilden. In der
nachfolgenden Abbildung 7-2 ist die Variante fumdalanen Tafeltransport schematisch

dargestellt:
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Anleger Grundieren & Drucken, Zwischentrocknen Lackieren & Sheet Management &
Trocknen & Endtrocknung Trocknen | Stapelung
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Abbildung 7-2: Produktionslinie mit planen Tafeltransport [eigene Darstellung]

Die vorliegende Variante einer Produktionslinie fien planen Tafeltransport ist mit dem
Vorschlag von McHugh (vgl. Abschnitt 2.5.4, Abbildy2-29) vergleichbar. Im Unterschied
zu McHugh besitzt dieser Vorschlag eine Linienckemastik, da keine zusammenhangende
Maschine vorliegt, sondern eine Vielzahl von Eiaméhgen und -aggregaten aneinander
gereiht sind, welche bereits grofdtenteils bauleddisiert und im Einsatz befindlich sind. Die
beteiligten Aggregate und Anlagen sind der Anlgdgr eine Grundiermaschine (2) mit UV-
Trocknungsarray (3) fur die Basisfarbe, die Druckamne mit UV-Zwischen- und
Endtrocknung, eine Lackiermaschine (6) mit UV-Eadknung fiur den Schutzlackauftrag
sowie ein Sheet Handling System (7) und eine Stagslorrichtung (8). Die wichtigsten

werden im Folgenden beschrieben.

Anleger

Zur Vereinzelung der Tafeln wird ein Schuppenameagegeschlagen, bei dem die Tafeln in
einer relativ langsamen Geschwindigkeit vom Stapel die Linie gefiihrt werden.
Anschlie3end ist es notwendig, die Schuppe aufenlosnd die Tafeln separat so zu

beschleunigen, dass keine Tafelliberlappung meliegor
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Grundieren & Trocknen (Grundiermaschine)

Fur diese Produktionslinie ist eine separate Gremaschine vorgesehen, welche mit den
Ubrigen Aggregaten und der Druckmaschine den Lugdsund bildet. Fir den
Auftragsprozess der UV-AulR3enfarbe ist ein konvemlles 3-Walzen-Lackierwerk
(Abbildung 2-25) ggf. ungeeignet, da dieses funddumit niedriger Viskositat ausgelegt ist,
jedoch die parallele Farbentwicklung dieser Arheite hochviskose Farbe hervorgebracht
hat. Eine Analyse von Bergs 1998 zur ErzeugungRuslerung dinner Flissigkeitsschichten
auf Walzen ergab bei einem korrespondierenden Ledityp, dass es sich zwar um eine
robuste Technik mit einfacher Bedienung und hoheacklerksdynamik handelt. Im
Gegenzug ist die Dosierung aber viskositats- urstlgeindigkeitsabhangig. Des Weiteren
konnen vornehmlich niedrige Viskositdten mit eirkuslaufzeit bis 50 Sek./ 4 mm @
verarbeitet werden [Berg 1998]. Ferner gilt es madhten, dass bei dem Auftrag der
Basisfarbe die aufgetragene Schichtdicke von 8,8 ym nicht Gberschritten werden darf, da
dies sonst zu einer unzureichenden DurchhéartungWéarbschicht fihren wirde. In

Abschnitt 7.3 wird auf mdgliche Farbwerkstypen wegingegangen.

Drucken, Zwischentrocknen & Endtrocknung

Fur den plan liegenden Tafeltransport besteht inckprozess die Notwendigkeit, die Tafeln
vor jedem Druckwerk in einer separaten Anlage audaien. Dadurch ist die allgemeine
Produktionsleistung der Linie auf 7.500 Tafeln/SEHBA 2019] limitiert. Nach jedem
Druckwerk ist, gemall dem Stand der Technik, einzedmer UV-Strahler zur
Zwischenhartung vorgesehen. Nach dem letzten Dredkvolgt eine UV-Endtrocknung mit

einem Strahlerarray mit vier UV-Strahlern.

Lackieren & Trocknen Il
Zum Auftrag des Schutzlacks wird ein typisches 3A&faLackierwerk vorgeschlagen. Die
Auslegung folgt hierbei dem bekannten Stand dehii&cund sieht nach dem Auftrag eine

UV-Endtrocknung mit vier UV-Strahlern vor.

Sheet Management & Stapelung
Den Abschluss der Linie bilden die Aggregate Shdahagement System und Stapelung,

welche benotigt werden, um Makulatur, Kontrolltafeihd Guttafeln ausschleusen zu kénnen.
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7.2.2  Produktionslinie mit Greiferschluss

Bei dieser Variante einer Produktionslinie wird dEafeltransport durch Greiferschluss
realisiert, um damit héhere Produktionsgeschwingiigh gewahrleisten zu kénnen. Die hier
vorgestellte Variante der UV-Druck- und Lackierénist in der nachfolgenden Abbildung 7-3

schematisch dargestellt:

Grundieren & Drucken, Zwischentrocknen, Trocknen, Sheet Management &

Trocknen | Lackieren & Endtrocknung Stapelung
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Grundierwerk
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ok 0D P

UV-Zwischentrocknung

Abbildung 7-3: Produktionslinie mit rotativem Tafeltransport [eigene Darstellung]

Basis dieser Linie ist eine Bogendruckmaschine, sigefir das Verdrucken von Papier und
Karton verwendet wird. Durch bauliche Veranderungess Unterbaus, also der substrat-
fuhrenden Baugruppen, ist es mdglich, Weil3blechtafdurch die Druckmaschine zu
transportieren. Ein Beispiel dafir ist die Metataler Koenig und Bauer AG.

Lediglich die UV-Endtrocknung (7), das Sheet Mamaget System (8) und die Stapelung (9)
sind dem Stand der Technik folgend als einzelne régamfe ausgefihrt. Um
Produktionsgeschwindigkeiten von bis zu ~10.000elfé6td. gewahrleisten zu kdnnen,
werden bei diesem Maschinentyp die Tafeln vornetimnittels Greiferschluss gefihrt. Die
der Druckmaschine zuzuordnenden Baugruppen sindmeger, ein Grundierwerk mit UV-
Trockenwerk, die Druckwerke mit integrierten UVéndecks zur Zwischentrocknung, ein
weiteres UV-Trockenwerk sowie ein Lackierwerk. Anige3end wird der Greiferschluss
geldst und der Tafeltransport erfolgt planliegebériRiemen oder Vakuumbander durch eine
UV-Endtrocknung und dem Sheet Management SystemzubiabschlieRenden Stapelung.
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Anleger
Analog zur Variante 1 kommt wieder ein Schuppergeieur Vereinzelung der Tafeln zum

Einsatz.

Grundierwerk

Es wird vorgeschlagen, das Grundierwerk zum AufttagUV-AuRRenfarbe als Baugruppe zu
konzipieren. Auch hier sind weitere Uberlegungetwendig, um die Auftragsstechnik so
auszufuhren, dass hochviskose Fluide verdruckt eveidbnnen. In Abschnitt 7.3 wird auf
mogliche Farbwerkskonfigurationen ndher eingegandea der Greiferschluss flr den
Tafeltransport mit dem Grundierwerk beginnt, isneswendig, die Tafeln des eintreffenden
Schuppenstroms an den Vorder- und Seitenmarkeruiactsten. Entsprechende Funktionen

mussen daher am Grundierwerk bertcksichtigt werden.

UV-Trockenwerke

Zur Hartung der UV-AulRenfarbe sowie der UV-Druckiem wird der Einsatz von UV-
Trockenwerken vorgeschlagen. Diese bereits im Einsefindlichen Baugruppen fiihren das
WeilRblech im Greiferschluss an fest verbauten UveKknungsarrays vorbei. Der Vorteil der
Trockenwerke ist, dass es sich dabei um Baugruppedelt, mit deren wesentlich héhere
Produktionsgeschwindigkeiten erzielt werden kénrienGegensatz zu Trocknungsstrecken
mit planliegendem Tafeltransport Uber Vakuumbénidtr das Investitionsvolumen von

Trocknungswerken aber deutlich hoher.

Druckwerke mit UV-Interdecks

Die Baugruppen der Druckwerke mit integrierten UWerdecks orientieren sich an dem
Stand der Technik, bei dem das Weillblech mittelgif&@schluss an den einzelnen
Druckstellen vorbeigefuhrt wird. Die vorgeschlag@reck- und Farbwerkstechnik entspricht
ebenfalls dem Stand der Technik. UV-Interdecks dindStrahler, welche als modulare
Baugruppen ausgefuhrt sind und tUber Einschibe decMne zu z. B. Wartungszwecken

einfach entnommen werden kénnen.
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Lackierwerk

Fur den Auftrag des UV-Schutzlacks wird vorgeschiag einen konventionellen
Lackwerkstyp (siehe Abbildung 2-25) zu verwendem dieser Ausfuhrungsvariante der
Produktionslinie Rechnung zu tragen, bestiinde drestkuktive Aufgabenstellung darin, das
Lackwerk der Lackiermaschine in eine integrativeu@appe zu Uberfihren. Alternativ ist
auch denkbar, anstelle der vorgeschlagenen Baugreine Lackiermaschine zu verwenden.
Dadurch wirde die Maschine bereits nach den Drudieveenden und als Linie fortgefuhrt
werden. Eine abschlieRende Bewertung beider Mdgitén sollte ausblickend durchgefihrt

werden.

UV-Endtrocknung

Mit der UV-Endtrocknung beginnt der plan liegendaféltransport. Die Auslegung folgt
hierbei dem bekannten Stand der Technik und siatih mWlem Auftrag des UV-Schutzlacks
eine UV-Endtrocknung mit vier UV-Strahlern vor.

Sheet Handling & Stapelung
Den Abschluss der Linie bilden die Aggregate Shdahagement System und Stapelung,
welche benotigt werden, um Makulatur, Kontrolltafeihd Guttafeln ausschleusen zu kénnen.

7.3 Farbwerkskonfiguration des Grundierwerks

Aus den Untersuchungen dieser Arbeit hat sich emgedass das direkte Bedrucken von
Weillblechen mit UV-basierenden Farben realisierbst. Jedoch sind bei den
hervorgegangenen UV-Farben die rheologischen Edpafien so ausgepragt, dass die
Verdruckbarkeit mit konventionellen Lackierwerkewmch zu prifen ist. Die im Einsatz
befindlichen Lackwerktypen (3-Walzen-Lackierwerk)dsin erster Linie fur niedrigviskose
Lacke ausgelegt. Da es sich bei der neu entwickdhi@be um ein hochviskoses Fluid
handelt, sind konzeptionelle Uberlegungen im Hitlblauf mogliche Beschichtungssysteme

notwendig.

Die fur das Grundierwerk oder die Grundiermasciiestimmten Auftrage sind entweder klar
oder weil3. Die Untersuchungen haben sich ausstibhe®uf weil3e UV-Farben beschrankt.
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Die weil3e Grundierschicht soll dabei den Kontraest Bruckbildes erhéhen, um damit auch
die Brillanz zu erhéhen. D. h., dass die folgentéerlegungen zu Farbwerkskonfiguration
ausschlie3lich dem Zweck eines homogenen Weil3gsfaaf Weillblech Rechnung tragen

sollen.

Dazu sind zuerst die an die Beschichtungstechngtetiien Anforderungen zu betrachten.
Wie bereits erwahnt, handelt es sich bei dem Flnd eine hochviskose Farbe (Werte
unbekannt), die zudem mit definierten Schichtdickem 4 — 5 um sowie mit einer
gro3tmoglichen  Homogenitat aufgetragen werden sdbei den Auftrdgen der

AulRRenbeschichtung handelt es sich ausschliel3lichvaliflachen, bei denen zudem lokale
Aussparungen in Form von ca. 3 — 8 mm starke Lamgg-Querlinien vorliegen, welche von
Produktion zu Produktion in ihrer Position auf dexfel schwanken (vgl. Abschnitt 2.1.2).
Diese Langs- und Queraussparungen zwischen deeleém Nutzen sind notwendig, um
einen einwandfreien Schweil3prozess bei der Zyliodeung zu gewahrleisten. Dieser
Umstand macht es notwendig, eine Funktion fir weltlesse Druckformen zu

bertcksichtigen.

7.3.1  Druckwerk

Bei den folgenden Uberlegungen wird grundsatzlighisehen einem direkten und einem
indirekten Auftrag auf das Weil3blech unterschiedé&rnmerkmal fur eine Unterscheidung
ist die Lage der Druckform. Wéhrend bei dem direldaftrag direkt von der Druckform das
WeilRblech bedruckt wird, ist bei der indirekten Mate ein weiterer Zylinder zwischen
Druckform und Weil3blech vorliegend. Beide Variansamd in Abbildung 7-4 und Abbildung

7-5 schematisch dargestellt.
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Direkt Indirekt
Druckplatten- / \
zylinder |\ I
mit Druckform N //'
Gummizylinder ! \ G viind
mit Druckform \ h ummizylinder
AR L’ Weilblech Weillblech
P 7\
Ge.gendrUCk' Gegendruck-
zylinder zylinder
Abbildung 7-4: Schematische Darstellung direkter Abbildung 7-5: Schematische Darstellung
Auftrag nach [Kipphan 2000, Techner 1991] indirekter Auftrag nach [Kipphan 2000, Techner
1991]

Aufgrund der ausschlie3lich vollflachigen Auftrageird ferner vorgeschlagen, als
Druckverfahren den Hochdruck einzusetzen. Je nawabkiverksauslegung wirde es sich bei
der direkten Variante um ein Flexodruckverfahreit (@eich- bis hartelastischer Druckform)
und bei der indirekten Variante um den Lettersetkiru(mit einer harten
Auswaschdruckplatte) handeln [Kipphan 2000, Teschf@1].

Die im Folgenden vorgestellten Farbwerkskonfiguraéin sind an dieser Stelle als
Vorschlage fur mogliche Beschichtungskonzepte zurabkten. Eine abschlie3ende

Bewertung oder Auswahl ist ausblickend durchzuftihre
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Farbduktor

7.3.2  Farbwerk :
Filmfarbwerk |

Verreiberwalze

Filmwalze

Bei den hier vorgeschlagenen Ubertrag- Ubertragwalze
Farbwerktypen  (Abbildung 7-6 und
Abbildung 7-7) wird zur Dosierung der Rjsanwalze
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Vorteil von Filmfarbwerken gegenuber mit
Farbhebern ausgestatteten Farbwerken isf\Pbildung 7-6: Direktes Filmfarbwerk [eigene

; CoL . Darstell
die kontinuierliche Farbzufiihrung. arstellung]

Nachteilig ist, dass bei geringen Farbduktor(fy
Flachendeckungen im Sujet ein zu hoher

Filmwalze

Farbauftrag erfolgt. Da in dem vorliegenden

Ubertragwalze Ubertragwalze

Fall ausschlief3lich Vollflachen vorliegen,
ist der genannte Nachteil obsolet. Bei der _.
Rilsan-

. Verreiberwalze
konzeptionellen Auslegung des walze

Walzenstuhls beider Varianten sind

walze i Farbauftrags-

maoglichst wenige bzw. nur notwendige . walne
\

.. .. s Druckplatten-
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. _ . . /
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Gerner 2006, Schneider 2007, Singler

2008]. Abbildung 7-7: Indirektes Filmfarbwerk [eigene
Darstellung]

Mallnahmen zu ergreifen [Fischer 2004
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Kurzfarbwerk Schwerkraft

Rakelsystem\ —__/

Ein weiterer Vorschlag zum Auftrag der

UV-Grundierfarbe umfasst die Verwendung Verreiber-
walze

eines farbzonenfreien Aniloxfarbwerkes,
1:1 Rasterwalze

auch als Kurzfarbwerk bezeichnet. Ein

1:1 Farb-
Vorschlag fur ein direktes Aniloxfarbwerk auftragswalze
ist in Abbildung 7-8 dargestellt. Die Le-=~
A SN
indirekte Variante ist in Abbildung 7-9 l/ ' 1:1 Rilsanwalze
. L . _Gummizylinder | !
dargestellt. Fir das Farbreservoir wird ein . 5 e ' /,’ Substrat

Schwerkraft-rakelsystem vorgeschlagen,
welches einen Arbeitsbereich von bis zugegendruck-
~8m/s Oberflachengeschwindigkeit der 2Yinder
gravierten Aniloxwalze besitzt [Masuch

2014]. Art und Spezifikation der Gravur der Abbildung 7-8: Direktes Aniloxfarbwerk [eigene

Darstellung]
Aniloxwalze sind ausblickend zu
verifizieren. Die beteiligten Zylinder und
Walzen sind in der geometrischen Schwerkraft

Rakelsystem

Ausfuhrung jeweils 1:1 umfangsgleich
ausgepragt. Damit wird ein vollstandig

) ) . . Verreiber-
schablonierfreier Farbauftrag gewahrleistet.y1ze
Vorteil der Kurzfarbwerk-technologie ist 1:1 Rasterwalze

der hochdynamische Farbtransport und,:1 Farb-

damit verbunden, die zigige Einstellungam‘trag'SwaIZe l\ ,"
eines stabilen Farbauftrags [Richter 2007, r\\ \__,/I
Ro6thlein 2014, Herrmann 2006]. Gummizylinder E;Il:rclzlgglratten-

mit Druckform

T Substrat

Gegendruck-
zylinder

Abbildung 7-9: Indirektes Aniloxfarbwerk [eigene
Darstellung]
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Als das bevorzugte Druckverfahren zum Auftrag eindY-Grundierfarbe wird der
Hochdruck vorgeschlagen, unabhéngig davon, ob @s dabei um einen direkten oder
indirekten Auftrag handelt. Da die Art des Sujeis tlen vorliegenden Fall vollflachig
ausgepragt ist und der Druck von gerasterten Motisgrnachléassigt werden kann, wird auch
keine zonale Farbdosierung bengétigt. Vielmehr ligigt Anforderung darin, einen moglichst
homogenen Farbauftrag zu erzielen, der nach wenigerollungen erreicht wird. Zudem ist
das WeilRblech im Blechdruck im Vergleich zu Papied Karton im Bogenoffsetdruck sehr
kostenintensiv. Als geeignete Farbwerktypen siichFoder Aniloxfarbwerke zu sehen.

Zur Gewahrleistung einer sicheren Hartung des angigenen Farbfilms liegt der fur diese
Anwendung bevorzugte ideale Farbauftrag bei 4 15 lgerner gilt zu bertcksichtigen, dass
zur Erreichung eines zum Stand der Technik aquivateWeil3grades ein doppelter Auftrag
mit zwei Farbwerken vorteilhaft ware.

Zusammengefasst ergeben sich folgende  Anforderyngerach denen die

Farbwerkkonfiguration zu definieren ist:

Absolut homogener Auftrag

4 — 5 um Schichtauftrag der weil3en Grundierfarbe

Gof. doppelter Auftrag zur Erreichung eines ausrenclen Weil3grades
Ausschliel3lich Vollflachen

Aussparungen in Form von 3 — 8 mm starken Langgd-Qunerlinien

Die vorgestellten Farbwerkkonfigurationen sind mtsprechenden funktionellen Versuchen
zu evaluieren und an dieser Stelle als Empfehlurmyebehandeln. Der folgende Abschnitt
beschaftigt sich abschlieRend mit den mdglichens&rgebieten der hier vorgestellten

Linienkonzeption.

7.4 Einsatzmoglichkeiten

Abschlie3end wird an dieser Stelle auf die Fraggegangen, fir welche Einsatzbereiche
respektive fur welche Metallverpackungen die hiergestellte Linienkonfiguration geeignet
sein konnte. Dazu sind die aus den Versuchen gesmam Erkenntnisse im Hinblick auf

wesentliche Einschrankungen ggi. dem Stand demilezh benennen:
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Verminderter Weil3grad, da mit einem Schichtauftexdiglich 4 — 5 um Farbschicht
aufgetragen werden kénnen (vgl. Abschnitt 6.1.2).
Eingeschrankte Tiefziehfahigkeit in Verbindung n8terilisationsprozessen (vgl.
Abschnitt 6.2.1).
Mit Kenntnis der genannten Einschrankungen, dewss{fikation von Metallverpackungen
(vgl. Abschnitt 2.1.1, Abbildung 2-3) sowie unteerBcksichtigung der produktspezifischen
Weiterverarbeitungsprozesse (vgl. Abschnitt 6.2ahelle 6-2) ergibt sich folgende Matrix:

Tabelle 7-1: Matrix der potenziellen, produktspezifschen Einsatzgebiete der vorgestellten

Linienfiguration

Produkt Segment Nahrungsmittel/ Food Starkes Tiefahen | Potenzieller Einsatz
Kronkorken 3-Tell - - Ja
Verschlusse 3-Tell Teilweise Voll Nein
Food-Dosen 3-Tell Voll Teilweise Nein
Getrankedoser 3-Teil - Teilweise Teilweise
Tuben/ Hilsen| Nicht 3-Teil - - Nein
Flaschen Nicht 3-Teil - - Nein
CT-Dosen 3-Tell - - Ja
Aerosol 3-Tell - - Ja
Hobbocks 3-Tell Teilweise - Teilweise
Kanister 3-Tell - Teilweise Teilweise
Konservendose 3-Tell Teilweise - Teilweise
Fasser 3-Teil Teilweise - Teilweise

Aus Tabelle 7-1 ergibt sich, dass aufgrund der espolgrankten Tiefziehfahigkeit in

Verbindung mit Sterilisationsprozessen die Metafpaekungen Verschlisse und Food-Dosen
nicht fur das vorgestellte Linienkonzept geeignetisFerner ist der Einsatz fur die Produkte
Getrankedosen, Hobbocks, Kanister, Konservendodd-aaser denkbar, aber in praktischen

Versuchen ausblickend zu prufen. Alle tbrigen Pkbelum Segment 3-Teil sind fur diese

Linienkonfiguration geeignet.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Metallverpackungen aus Weil3blech bilden den allgeemeUntersuchungsgegenstand dieser
Arbeit. Aufgrund der enormen Produkt-Diversitatsgie Gruppe von Verpackungen ist eine
Klassifikation durchgefiihrt worden, auf dessen Badsr Blechdruck im Allgemeinen und der
Aufbau, die Herstellungsprozesse und die Anfordgeandreiteiliger Metallverpackungen im
Speziellen wissenschattlich beschrieben werden teoridie Definition spezifischer Begriffe
sowie die Beschreibung der im Blechdruck verwenudetaterialien, Trocknungs- und
Hartungsverfahren wurden ebenso bericksichtigt,dieefiir den Druck und die Lackierung

zum Einsatz kommenden Produktionslinien und Lingefigurationen.

Die Uberfiihrung der thermisch trocknenden Beschiugptdes AuRenlacks auf WeiRblech zu
einem UV-hartenden Farbsystem bildete den wesastiiSchwerpunkt dieser Arbeit und der
konzeptionellen Zielsetzung. Im Zuge dessen wurdlsriersuchungen mit radikalisch

hartenden  UV-Weil3farben und deren Haftungsvermoégeuf verschiedenen

WeilRblechvarianten  durchgefuhrt.  Mittels  Kontaktkehmessungen konnte die

Benetzungsfahigkeit der eingesetzten Weil3blechvi@macharakterisiert werden. Es konnte
gezeigt werden, dass chromfreie Weillbleche gegenilbechromten und verzinnten

Weiliblechen ein positives Benetzungsverhalten asémeund flr Beschichtungen mit UV-

hartenden Farben im besonderen Mald geeignet simd.n@thodische Anwendung des
Gitterschnitttests in Verbindung mit dem Tesa-Tbsstétigte die Eignung, chromfreie
WeilRbleche mit UV-hartenden Farben beschichten danén. Mittels Schlagfalttest,

Ritzharte-Prifung, Beta-Napf-Prifung und Tiefungsueh sowie zusatzlicher Sterilisation
kamen Methoden zum Einsatz, mit denen die Umforkedarder Beschichtung von

WeilRblechen charakterisiert werden konnte. Fur ketafmiefzieh-Beanspruchungen in
Kombination mit einer Sterilisierung verfigt die tRarbe allerdings Uber zu wenig
Flexibilitat, um auf dem Weil3blech ausreichend adtdn. Daraus resultiert, dass die UV-
Farben fur eine Anwendung auf Nahrungsmittelverpaglen noch ungeeignet sind. Dennoch
konnte der wissenschaftlichen Zielsetzung Rechrggigagen und erstmals gezeigt werden,
dass bei einer geeigneten Farbe-/ Weil3blechkombimats radikalisch hartender UV-Farbe
und einem chromfreien Weil3blech eine Beschichtuslg, Ersatz flr einen thermisch

trocknenden Auf3enlack, mdglich ist.
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Um die Haftung UV-hartender Farben auf Weil3blecsérzlich positiv zu beeinflussen, war
eine wissenschaftliche Zielsetzung die Untersuchung Vorbehandlungsverfahren, im
speziellen der Vorbehandlung mittels UV-Strahleis bin zum Verstandnisgewinn der
photochemischen Wirkmechanismen von UV-Strahlen \&gil3blech. Es konnte gezeigt
werden, dass der Einsatz eines Excimer-Strahleter uden getesteten UV-basierten
Verfahren den grofdten Wirkungsgrad besitzt. Dereftgbereich des Excimer-Strahlers liegt
bei 172 nm, womit ausreichend Energie erzeugt wird,die auf der Weil3blechoberflache
vorliegenden molekularen Kontaminationen (bis zuOC=zu entfernen. Damit wurde eine
wissenschaftliche Zielsetzung erreicht und ein ¥sdnisgewinn der photochemischen
Wirkmechanismen von UV-Strahlen auf Weil3blech ggtaBie Untersuchung erstreckte sich
ferner auf eine erstmalige Charakterisierung degrfchenmodifikation im Kurzzeitbereich

(< 1 Min.) sowie einen Substratvergleich &hnlich@rsuchsaufbauten der Literatur von
Kunststoffen. Im Ergebnis zeigte sich, dass die enmtiche Modifikation der

Oberflacheneigenschaften bereits innerhalb der emrst30 Sekunden der UV-

Strahleneinwirkung verrichtet wird. Allerdings diese Einwirkungsdauer zum Zwecke einer
Vorbehandlung innerhalb einer Blechdruckmaschinelang und damit ungeeignet. Fur
andere Oberflachenanwendungen, bei denen mehfiZelie Vorbehandlung zur Verfigung

steht, konnte der Einsatz dieses Verfahrens abehdus Potenzial bieten. Dartber hinaus
konnte gezeigt werden, dass eine Vorbehandlunglsiéitmosphéarendruck-Plasma von den
untersuchten Verfahren den mit Abstand hdchstenkWdgsgrad zur Modifikation von

Oberflacheneigenschaften besitzt.

Ein Ziel dieser Arbeit war es zudem, eine Systekrati erarbeiten, welche die Prifmethoden
mit den zur Anwendung kommenden Weiterverarbeitpray@essen spezifischer Produkte in
Verbindung zu bringen vermag. Anhand mehrerer Belispvurde eine Methode vorgestellt,
mit der die produktspezifischen Weiterverarbeitygnggesse mit Priufmethoden zur
Umformbarkeit in Korrelation gebracht werden konmaraus ableitend werden erstmals die
produktspezifischen Mindestprifanforderungen flitdeerpackungen definiert und diesem

wissenschaftlichen Ziel geniige getan.
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Auf Basis der gewonnenen Ergebnisse ist es gelyngere Linienkonfiguration zu
entwickeln, auf Basis dessen zwei Varianten fur endRroduktionslinien detailliert
beschrieben und abgeleitet werden konnten. Dieiekélte Linienkonfiguration erlaubt es,
die Liniendurchlaufe der Weil3blechtafeln auf nucmawei zu reduzieren. Damit ist auch das
Kernziel dieser Arbeit erfillt, eine konzeptioneRFozessstraffung aufzuzeigen, um damit
Metallverpackungen nach Mdglichkeit wirtschaftlicheerstellen zu kénnen. Darlber hinaus
erstrecken sich die konzeptionellen Folgerungenhaaof den Einsatz verschiedener
Farbwerktechnologien, mit denen die UV-hartendeb&aauf das WeilRblech aufgetragen

werden konnte.

Ausblickend sollten weitere Entwicklungsmafnahmeler UV-Farbe durchgefiihrt werden,

mit dem Ziel, die Sterilisier- und Tiefziehfahigkediu verbessern. Damit wirde sich das
Einsatzgebiet des Maschinenkonzepts stark erwgigerhNahrungsmittelverpackungen) und
es konnte eine breite Akzeptanz bei Anwendern hlgerafen werden, um in die hier

vorgestellten Produktionslinien zu investieren. Mésiteren empfiehlt es sich, die hier im

Labormal3stab durchgefuhrten Versuche in die Praxislbertragen, indem mit den

entsprechenden Materialien, UV-Farbe und chrommei&VeilRblech Testreihen auf

Produktionsanlagen durchgefihrt werden. Darlbeausrsollten innerhalb dieser Testreihen
auch tatsachliche Musterprodukte hergestellt werdem so die Machbarkeit im Rahmen

eines Feldtests verifizieren zu kdnnen.

Die aktuellen Entwicklungen der REACH-Verordnungltea weiterhin beobachtet werden.

Ebenso sollte der Weiterverfolgung der Entwicklung chromfreien Weil3blech ein hohes
Malf3 an Bedeutung zuteil kommen.

Die Untersuchungen der verschiedenen Vorbehandhernigéiren haben gezeigt, dass das
Plasmaverfahren den mit Abstand hochsten Wirkurgkdpesitzt. Dementsprechend ist es
empfehlenswert, weiterfihrende Untersuchungen et d®Plasmaverfahren in Kombination

mit verzinntem und verchromtem WeiRblech durchzigiih Damit kdnnten auch diese

WeilRblechvarianten, welche tber unzureichende Gilobéneigenschaften verfigen, fur das

hier vorgestellte Linienkonzept und den Einsatz kArtender Farben interessant werden.
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Probe D2: ohne Vorbehandlung ETP

'\'.’-;_rbehar:d}ung

Abbildung A-1: Probe D $<;$ Abbildung A-2: Probe D $<;$
Vorbehandlung 400/ $ < Vorbehandlung 400/ $ 4<

Probe 2 ahne Yorbehandiung:

Abbildung A-3: Probe D$ < ;$ Abbildung A-4: Probe D $ < ;$
Vorbehandlung 1.000¢ $ < Vorbehandlung 1.000¢ $ 4<

Probe 2 ohne Verbehandiung Probe 2 ohne Werbehandiung

Abbildung A-5: Probe D $<;$ Abbildung A-6: Probe D $<;$
Vorbehandlung 3.000¢ $ < Vorbehandlung 3.000¢ $ 4<
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Probe D3: ohne Vorbehandlung ECCS

Prabe 3 ahne Vorbehandlumg:

Abbildung A-7: Probe D $ <>>4$ Abbildung A-8: Probe D $ <>>4$
Vorbehandlung 400/ $ < Vorbehandlung 400/ $ 4<

Prabed ohne Vorbshandiung =

Abbildung A-9: Probe D $ <>>4$ Abbildung A-10: Probe D $ <>>4$
Vorbehandlung 1.0004 $ < Vorbehandlung 1.000¢ $ 4<

Probe 3 ohne Verbehandiung

Abbildung A-11: Probe D $ <>>4$ Abbildung A-12: Probe D $ <>>4$
Vorbehandlung 3.0004 $ < Vorbehandlung 3.000¢ $ 4<
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Probe D4: ohne Vorbehandlung CFPA

Probe 4 chne Verbehandiung Probe 4 shne Worbahandling:

Abbildung A-13: Probe D0$ >5; $ Abbildung A-14: Probe D0$ >5; $
Vorbehandlung 400/ $ < Vorbehandlung 400/ $ 4<

Probe 4 ohne Morbehandiung — 20 pm = Probe 4 chne Vorbehandiung

Abbildung A-15: Probe D0$ >5; $ Abbildung A-16: Probe D0$ >5; $
Vorbehandlung 1.0004 $ < Vorbehandlung 1.000¢ $ 4<

Probe 4 chneVerbehandiung. G pm Probe 8 ohne Vu!hehar:diun. .

Abbildung A-17: Probe D0$ >5; $ Abbildung A-18: Probe D0$ >5; $
Vorbehandlung 3.000¢ $ < Vorbehandlung 3.000¢ $ 4<
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Probe D6: IST Quecksilber 50m/Min./200W ETP

Probe 5 15T Quecksilber 50 m ) 200 W 50 pir Probe 5 IST Quecksilber 50 m / 200 W

Abbildung A-19: Probe DC$<;$ D4 E Abbildung A-20: Probe DC$ < ;$D4 E
50m/Min./200W 4004 $ < 50m/Min./200W 4004 $ 4<

Probe 815T Quecksilber 50°m | 200 W Probe 5 |ST Quecksitber 50 m 200 W

Abbildung A-21: Probe DC$<;$ D4 E Abbildung A-22: Probe DC$<;$D4 E
50m/Min./200W 1.000¢ $ < 50m/Min./200W 1.000¢ $ 4<
Probe D6 1376 839 4 Probe D6 1376 839 4
50m/Min./200W 3.00Q- 6 :1 50m/Min./200W 3.00Q- 6 SE
Nicht vorhanden Nicht vorhanden
Abbildung A-23: Probe DC$<;$ D4 E Abbildung A-24: Probe DC$<;$ D4 E

50m/Min./200W 3.000f $ < 50m/Min./200W 3.000f $ 4<
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Probe D7: IST Quecksilber 50m/Min./200W ECCS

Probe 7 15T Quecksifber 50 m | 200 W 50 pir Probe 7 15T Quecksiiber 50.m /200 W

Abbildung A-25: Probe D'$ <>>4$ DAT Abbildung A-26: Probe D'$ <>>4$ D4
Quecksilber 50m/Min./200W 400+ $ < Quecksilber 50m/Min./200W 400+ $ 4<

Probe 7157 Quecksilber 50 m | 200 W 20 pir Probe 7 ST Quecksiiber 50 m / 200 W

Abbildung A-27: Probe D'$ <>>4$ 5T Abbildung A-28: Probe D'$ <>>4$ D4
Quecksilber 50m/Min./200W 1.000- $ < Quecksilber 50m/Min./200W 1.000- $ 4<
Probe DB ICCS 839 4 Probe DB ICCS 839 4
50m/Min./200W 3.00Q- 6:1 50m/Min./200W 3.00Q- 6 SE
Nicht vorhanden Nicht vorhanden
Abbildung A-29: Probe D'$ <>>4$ D4 Abbildung A-30: Probe D'$ <>>4$ D4

Quecksilber 50m/Min./200W 3.000- $ < Quecksilber 50m/Min./200W 3.000- $ 4<
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Probe D8: IST Quecksilber 50m/Min./200W CFPA

chksilber 50-m /| 200 W

Abbildung A-31: Probe DA$ >5;$ D4 Abbildung A-32: Probe DA$ >5;$ D4
Quecksilber 50m/Min./200W 400+ $ < Quecksilber 50m/Min./200W 400+ $ 4<

1

Probe 8 15T Queck: 50 m ) 200 W — 20 - Probe 8 15T Quecksilber 50 m | EDBIW

Abbildung A-33: Probe DA$ >5;$ D4 Abbildung A-34: Probe DA$ >5;$ D4
Quecksilber 50m/Min./200W 1.000- $ < Quecksilber 50m/Min./200W 1.000- $ 4<

A !
Probe 8 |ST Quecksifber 50 m | 200 W —aT Probe 8 15T Bilecksiiber 50'm / 700 W

Abbildung A-35: Probe DA$ >5;$ D4 Abbildung A-36: Probe DAS$ >5;$ D4
Quecksilber 50m/Min./200W 3.000- $ < Quecksilber 50m/Min./200W 3.000- $ 4<
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Probe D10: GEW UV-C 50m/Min./200W ETP

Probe 10GEW LV-C/50.7/ 100%

Abbildung A-37: Probe D!$<;$ GEW UV-C Abbildung A-38: Probe D!$<;$ GEW UV-C
50m/Min./200W 4004 $ < 50m/Min./200W 400-fac$ 4<

Prebe 10 GEW LIV-C 50m 100 % tianwi s [Brabe 10 CEW Y-S BOm 100 %

Abbildung A-39: Probe D!$<;$ GEW UV-C Abbildung A-40: Probe D!$<;$ GEW UV-C
50m/Min./200W 1.000f $ < 50m/Min./200W 1.000f $ 4<

Probe 10.GEWL UG 50 m (100 %

Abbildung A-41: Probe D!$<;$ GEW UV-C Abbildung A-42: Probe D!$<;$ GEW UV-C
50m/Min./200W 3.000f $ < 50m/Min./200W 3.000+ $ 4<
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Probe D11: GEW UV-C 50m/Min./200W ECCS

Probe 11 GEW UV-C 50 m [ 100 % il Probe 11.GEW LIV-C:E0.m ! 100 %

Abbildung A-43: Probe D $ <>>4$% GEW UV-C Abbildung A-44: Probe D $ <>>4$% GEW UV-C
50m/Min./200W 400/ $ < 50m/Min./200W 400/ $ 4<

Frabe 11 GEW UV-C-50 m £ 100 % Probe {1 GEW VG50 m L 100 %

Abbildung A-45: Probe D $ <>>4%$ GEW UV-C Abbildung A-46: Probe D $ <>>4$ GEW UV-C

50m/Min./200W 1.000¢ $ < 50m/Min./200W 1.000f $4<
Probe D61 86 1;<= -C Probe D61 86 1;<= -C
50m/Min./200W 3.00Q- 6 :1 50m/Min./200W 3.000- 6 SE
Nicht vorhanden Nicht vorhanden

Abbildung A-47: Probe D $ <>>4% GEW UV-C Abbildung A-48: Probe D $ <>>4$ GEW UV-C
50m/Min./200W 3.000f $ < 50m/Min./200W 3.000f $ SE
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Probe D12: GEW UV-C 50m/Min./200W CFPA

V=G 50 m L 100 %

Abbildung A-49: Probe D $>5;$ GEW UV-C Abbildung A-50: Probe D $>5;$ GEW UV-C
50m/Min./200W 400/ $ < 50m/Min./200W 400/ $ 4<

V-GS0 m £ 100%

Abbildung A-51: Probe D $>5;$ GEW UV-C Abbildung A-52: Probe D $>5;$ GEW UV-C
50m/Min./200W 1.000¢ $ < 50m/Min./200W 1.000+ $4<

Abbildung A-53: Probe D $>5;$ GEW UV-C Abbildung A-54: Probe D $>5;$ GEW UV-C
50m/Min./200W 3.000f $ < 50m/Min./200W 3.000+ $ 4<



Anhang 189

Probe D14: GEW LED 50m/Min./200W ETP

SEWV LED 50 m 100 % D50 m ! 100°%

Abbildung A-55: Probe D0$ <;$ GEW LED Abbildung A-56: Probe D0$<;$ GEW LED
50m/Min./200W 400/ $ < 50m/Min./200W 400/ $ 4<

Probe 14 GEVW LED 50 m 1 100.% 20 pim = Probe 14 GEWLED 50m 1 100.%

Abbildung A-57 ;  0$<;$ GEW LED Abbildung A-58: Probe D0$ <;$ GEW LED
50m/Min./200W 1.000f $ < 50m/Min./200W 1.000f $ 4<

Probe 14 GEW LED 50 m 10026 Probe 14 GEW LED B8.m [ 1002

Abbildung A-59: Probe D0$ <;$ GEW LED Abbildung A-60: Probe D0$ <;$ GEW LED
50m/Min./200W 3.000f $ < 50m/Min./200W 3.000+ $ 4<
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Probe D15: GEW LED 50m/Min./200W ECCS

Profie 15 GEW LED 50'm 1100 %

Abbildung A-61: Probe D F$ <>>4% <= -<, Abbildung A-62: Probe D1F$ <>>4$GEW LED
50m/Min./200W 400/ $ < 50m/Min./200W 4004 $ 4<

Probe 45 BEWLED 50w T 100 9%

Abbildung A-63: Probe D F$ <>>4% <= -<. Abbildung A-64: Probe D F$ <>>4% GEW LED
50m/Min./200W 1.000f $ < 50m/Min./200W 1.000f $ 4<

Abbildung A-65: Probe D F$ <>>4%$ <= -<, Abbildung A-66: Probe D F$ <>>4$ GEW LED
50m/Min./200W 3.000¢ $ < 50m/Min./200W 3.000f $ 4<
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Probe D16: GEW LED 50m/Min./200W CFPA

Abbildung A-67: Probe DC$ >5;$ GEW LED
50m/Min./200W 400 $ <

Abbildung A-69: Probe DC$ >5;$ GEW LED
50m/Min./200W 1.000f $ <

Abbildung A-71: Probe DC$ >5;$ GEW LED
50m/Min./200W 3.000f $ <

Abbildung A-68: Probe DC$ >5;$ GEW LED
50m/Min./200W 4004 $ 4<

Abbildung A-70: Probe DC$ >5;$ GEW LED
50m/Min./200W 1.000f $ 4<

Abbildung A-72: Probe DC$>5;$ GEW LED
50m/Min./200W 3.000+ $ 4<
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Probe D18: IST Quecksilber 25m/Min./200W ETP

Abbildung A-73: Probe DA$ < ;$ D4 Abbildung A-74: Probe D A$ < ;$ D4
Quecksilber 25m/Min./200 W 400~ $ < Quecksilber 25m/Min./200 W 400~ $ 4<
Abbildung A-75: Probe DA$ < ;$ D4 Abbildung A-76: Probe D A$ < ;$ D4
Quecksilber 25m/Min./200 W 1.000- $ < Quecksilber 25m/Min./200 W 1.000- $ 4<
Abbildung A-77: Probe DA$ < ;$ D4 Abbildung A-78: Probe DA$ < ;$ D4

Quecksilber 25m/Min./200 W 3.000- $ < Quecksilber 25m/Min./200 W 3.000- $ 4<
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Probe D19: IST Quecksilber 25m/Min./200W ECCS

Abbildung A-79: Probe D G$ <>>4% D4 Abbildung A-80: Probe D G$ <>>4% D4
Quecksilber 25m/Min./200 W 400~ $ < Quecksilber 25m/Min./200 W 400~ $ 4<
Abbildung A-81: Probe D G$ <>>4% D4 Abbildung A-82: Probe D G$ <>>4% D4
Quecksilber 25m/Min./200 W 1.000- $ < Quecksilber 25m/Min./200 W 1.000- $ 4<
Abbildung A-83: Probe D G$ <>>4% D4 Abbildung A-84: Probe D G$ <>>4% D4

Quecksilber 25m/Min./200 W 3.000- $ < Quecksilber 25m/Min./200 W 3.000- $ 4<
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Probe D20: IST Quecksilber 25m/Min./200W CFPA

Abbildung A-85: Probe D!$ >5;$ D4 Abbildung A-86: Probe D!$ >5;$ D4
Quecksilber 25m/Min./200 W 400~ $ < Quecksilber 25m/Min./200 W 400~ $ 4<
Abbildung A-87: Probe D!$ >5;$ D4 Abbildung A-88: Probe D!$ >5; $ D4
Quecksilber 25m/Min./200 W 1.000- $ < Quecksilber 25m/Min./200 W 1.000- $ 4<
Abbildung A-89: Probe D!$ >5;$ D4 Abbildung A-90: Probe D!$ >5;$ D4

Quecksilber 25m/Min./200 W 3.000- $ < Quecksilber 25m/Min./200 W 3.000- $ 4<
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Probe D22: IST Quecksilber IPA 50m/Min./200W ETP

Abbildung A-91: Probe D $<;$D; -IST
Quecksilber 50m/Min./200 W 400~ $ <

Abbildung A-93: Probe D $<;$D; -IST
Quecksilber 50m/Min./200 W 1.000- $ <

Abbildung A-95: Probe D $<;$D; -IST
Quecksilber 50m/Min./200 W 3.000- $ <

Abbildung A-92: Probe D $<;$D; -IST
Quecksilber 50m/Min./200 W 400~ $ 4<

Abbildung A-94: Probe D2$<;$D; -IST
Quecksilber 50m/Min./200 W 1.000- $ 4<

Abbildung A-96: Probe D $<;$D; -IST
Quecksilber 50m/Min./200 W 3.000- $ 4<
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Probe D23: IST Quecksilber IPA 50m/Min./200W ECCS

Abbildung A-97: Probe D $ <>>4$D; -IST
Quecksilber 50m/Min./200 W 400- $ BE

Abbildung A-99: Probe D $ <>>4$D; -IST
Quecksilber 50m/Min./200 W 1.000- $ <

Abbildung A-101: Probe D $ <>>4$D; -IST
Quecksilber 50m/Min./200 W 3.000- $ <

Abbildung A-98: Probe D $ <>>4$D; -IST
Quecksilber 50m/Min./200 W 400+ $ 4<

Abbildung A-100: Probe D $<>>4 $D; -IST
Quecksilber 50m/Min./200 W 1.000- $ 4<

Abbildung A-102: Probe D $ <>>4$D; -IST
Quecksilber 50m/Min./200 W 3.000- $ 4<
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Probe D24: IST Quecksilber IPA 50m/Min./200W CFPA

Abbildung A-103: Probe D0$ >5;$D; -IST
Quecksilber 50m/Min./200 W 400~ $ <

Abbildung A-105: Probe D0$ >5;$D; -IST
Quecksilber 50m/Min./200 W 1.000- $ <

Abbildung A-107: Probe D0$ >5;$D; -IST
Quecksilber 50m/Min./200 W 3.000- $ <

Abbildung A-104: Probe D0$ >5;$D; -IST
Quecksilber 50m/Min./200 W 400+ $ 4<

Abbildung A-106: Probe D0$ >5;$D; -IST
Quecksilber 50m/Min./200 W 1.000-facti 4<

Abbildung A-108: Probe D0$ >5;$D; -IST
Quecksilber 50m/Min./200 W 3.000- $ 4<
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Probe D26: Plasma 25m/Min. ETP

Abbildung A-109: Probe DC$<;$; : Abbildung A-110: Probe DC$<;$;
25m/Min. 400/ $ < 25m/Min. 4004/ $4<

Abbildung A-111: Probe DC$<;$; Abbildung A-112: Probe DC$<;$;
25m/Min. 1.000/ $ < 25m/Min. 1.000/ $4<

Abbildung A-113: Probe DC$<;$; Abbildung A-114: Probe DC$ < ;$;

25m/Min. 3.000/ $ < 25m/Min. 3.000/ $4<
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Probe D27: Plasma 25m/Min. ECCS

Abbildung A-115: Probe D"$ <>>4%; : Abbildung A-116: Probe D"$ <>>4$% ;
25m/Min. 400/ $ < 25m/Min. 400/ $4<

Abbildung A-117: Probe D"$ <>>4%; : Abbildung A-118: Probe D"$ <>>4$% ;
25m/Min. 1.000/ $ < 25m/Min. 1.000/ $4<

Abbildung A-119: Probe D"$ <>>4$ ; Abbildung A-120: Probe D"$ <>>4$ ;

25m/Min. 3.000/ $ < 25m/Min. 3.000/ $4<
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Probe D28: Plasma 25m/Min. CFPA

Abbildung A-121: Probe DA$ >5;%; Abbildung A-122: Probe DA$ >5; $ ;
25m/Min. 400/ $ < 25m/Min. 4004/ $ 4<

Abbildung A-123: Probe DA$ <>>4%; Abbildung A-124: Probe DA$ >5; $ ;
25m/Min. 1.000/ $ < 25m/Min. 1.000/ $4<

Abbildung A-125: Probe DA$ >5;%; Abbildung A-126: Probe DA$ >5; $ ;

25m/Min. 3.000/ $ < 25m/Min. 3.000/ $4<
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Probe D30: Ofen 15 Min./190°C ETP

Abbildung A-127: Probe D!$<;$'/ F Abbildung A-128: Probe D!$<;$'/ F
Min./190°C 400/ $ < Min./190°C 400/ $ 4<

Abbildung A-129: Probe D!$<;$'/ F Abbildung A-130: Probe D!$<;$'/ F
Min./190°C 1.000f $ < Min./190°C 1.000f $ 4<

Abbildung A-131: Probe D!$<;$'/ F Abbildung A-132: Probe D!$<;$'/ F

Min./190°C 3.000f $ < Min./190°C 3.000/ $ 4<



202

Anhang

Probe D31: Ofen 15 Min./190°C ECCS

Abbildung A-133: Probe D $ <>>4%' F
Min./190°C 400/ $ <

Abbildung A-135: Probe D $ <>>4%' F
Min./190°C 1.000f $ <

Abbildung A-137: Probe D $<>>4$'/ F
Min./190°C 3.000¢ $ <

Abbildung A-134: Probe D $ <>>4%' F
Min./190°C 400/ $4<

Abbildung A-136: Probe D $ <>>4%' F
Min./190°C 1.000f $ 4<

Abbildung A-138: Probe D $<>>4$'/ F
Min./190°C 3.000/ $4<
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Probe D32: Ofen 15 Min./190°C CFPA

Abbildung A-139: Probe D $>5;$"/ F Abbildung A-140: Probe D $>5;$"/ F
Min./190°C 400/ $ < Min./190°C 400/ $ 4<

Abbildung A-141: Probe D $>5;$"/ F Abbildung A-142: Probe D $>5;$"/ F
Min./190°C 1.000f $ < Min./190°C 1.000f $ 4<

Abbildung A-143: Probe D3$>5;$"/ F Abbildung A-144: Probe D $>5;$'/ F

Min./190°C 3.000f $ < Min./190°C 3.000f $ 4<



A.3 < H;4 - 2
Die XPS-Analysen wurden am Institut fir Oberfladeehnologien in Leipzig durchgefihrt.

Die Diskussion der XPS-Analyse sind in Abschni&.6.durchgefihrt.
Probe E1: ohne Vorbehandlung

Probe E1: mit 30 Sekunden Excimer-Vorbehandlung
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Probe E2: ohne Vorbehandlung

Probe E2: mit 30 Sekunden Excimer-Vorbehandlung
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Probe E3: ohne Vorbehandlung

Probe E3: mit 30 Sekunden Excimer-Vorbehandlung
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Probe E4: ohne Vorbehandlung

Probe E4: mit 30 Sekunden Excimer-Vorbehandlung



