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1 Einleitung

1 Einleitung

Der Verkaufserfolg einer Biermarke ist, neben gleich bleibender Produktqualitit, vor allem
von der Prisentation und Kommunikation der Marke abhzngig. Uber den Produktauftritt wird
ein Markenimage geschaffen, mit dem sich der Kunde, iiber den Kauf des Produkts, identifi-
zieren kann. Verfiigt die Marke iiber ein hohes Alleinstellungsmerkmal, wird sie vom
Verbraucher wahrgenommen und 16st einen Wiedererkennungseffekt beim Kunden aus. Auf
diese Weise gelingt es dem Produkt, sich gegeniiber dem Wettbewerb zu differenzieren und
den Kunden dauerhaft zu binden. Im Zusammenspiel mit anderen Medien werden die Marke
und das Erscheinungsbild des Unternehmens letztlich iiber das Getrinkeflaschenetikett
transportiert, durch das den iiblicherweise anonymen Mehrwegflaschen erst ihr Markenge-
sicht verliehen wird [12, 28, 72].

Ausgangssituation auf dem deutschen Biermarkt

Seit Anfang der 90er Jahre ist der Bierabsatz in Deutschland durch einen stetigen Riickgang
gekennzeichnet, begleitet von einer zunehmenden Polarisierung der Nachfrage zwischen dem
Niedrigpreissegment und hochpreisiger Marken. Innerhalb dieser beiden Marktsegmente
sehen mehr als die Hilfte der Konsumenten keine wesentlichen Unterschiede zwischen den
einzelnen Biermarken und bis zu 80 % der Kunden treffen ihre Kaufentscheidung erst unmit-
telbar am point of sale (POS) [1, 6, 11, 31, 74, 66, 68].

Diese Kunden fithren im Rahmen ihrer Entscheidungsfindung beim Kauf einen Ausschei-
dungsprozess durch, bei dem Schritt fiir Schritt alle Marken aussortiert werden, die nicht fiir
sie in Frage kommen. In diesem Prozess ist die Flaschenausstattung das vorrangige Unter-
scheidungsmerkmal und somit priméres Ausscheidungskriterium. Wurden die Etiketten nicht
einwandfrei appliziert und tritt zum Beispiel Faltenbildung am Etikettenrand auf, konnen die
Etiketten ihre Wirkung auf den potentiellen Konsumenten eventuell nicht entfalten und die
Wahrscheinlichkeit steigt, dass das Produkt im Ausscheidungsprozess vom Kunden ausge-
schlossen wird [28, 34].

Faltenbildung bei der Nassetikettierung

Das Phidnomen der Faltenbildung bei der Nassetikettierung stellt fiir Abfiillbetriebe ein
bekanntes und wiederkehrendes Problem dar. In der Literatur wird die Problematik der
Faltenbildung von vier Autoren [9, 13, 17, 54/55] thematisiert. Deren Erkenntnisse beruhen
jedoch ausschlieBlich auf Erfahrungsberichten aus der Praxis, die nicht durch wissenschaftli-
che Untersuchungen verifiziert wurden. Wie die von den Autoren genannten Einflussgro3en
auf die Faltenbildung einwirken, eine Quantifizierung der Effekte und wie diese miteinander
in Wechselwirkung stehen, wird in den Quellen nicht weiter erldutert oder bleibt wenig
konkret. Das von [17] beschriebene Modell zur Faltenbildung, das im Wesentlichen von zwei
Faktoren abhéngt, kann in Anbetracht der zahlreichen, moglichen Einflussgroflen nur eine
sehr eingeschrinkte Sicht auf die Vorgénge bei der Faltenbildung darstellen. Ein detaillierter
Mechanismus, wie es bei der Nassetikettierung mit Papieretiketten zur Faltenbildung kommt
und welche Einflussgrofen dabei wirken, ist nicht veroffentlicht.
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1 Einleitung

Zielsetzung und Konzeption dieser Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Aufschliisselung der Vorgédnge bei der Faltenbildung und deren
Einflussgroen, um daraus Empfehlungen fiir die Praxis zur Vermeidung respektive Beseiti-
gung von Faltenbildung bei der Nassetikettierung abzuleiten.

Hierfiir wird der Etikettiervorgang in drei Brauereien untersucht und die wihrend der Etiket-
tierung herrschenden Rahmenparameter dokumentiert. Anschlieend werden Etikettierversu-
che im industriellen Maf3stab durchgefiihrt, die eine gezielte Variation einzelner Einflussgro-
Ben unter reproduzierbaren Bedingungen erlauben, gefolgt von Laborversuchen zur definier-
ten Verdnderung der Rahmenbedingungen. Aus den daraus gewonnenen Erkenntnissen wird
eine Ubersicht der gewichteten EinflussgroBen auf die Faltenbildung bei der Nassetikettierung
erstellt. Diese dient als Basis fiir die Entwicklung eines Modells der Bildung und Riickbildung
der Falten. Anhand dieses Models wird eine Hypothese zur Faltenbildung bei der Nassetiket-
tierung aufgestellt, aus der letztlich Empfehlungen fiir die Praxis abgeleitet werden.
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2 Grundlagen der Nassetikettierung mit Papieretiketten

2 Grundlagen der Nassetikettierung mit Papieretiketten

Im folgenden Kapitel wird dargelegt, welche Bedeutung eine einwandfreie Etikettierung fiir
den Verkaufserfolg des Produktes hat und welche Fehler diesen Erfolg beeintrdchtigen
konnen. AnschlieBend werden die Komponenten, die an der Nassetikettierung beteiligt sind,
niher erldutert und der maschinelle Vorgang der Nassetikettierung beschrieben. In dieser
Arbeit wird ausschlieBlich das Produkt Bier betrachtet, da aufgrund der hohen Mehrwegquote
in Deutschland und der iiberwiegenden Verwendung von Glas-Mehrwegflaschen bei der
Abfiillung, die Nassetikettierung mit Papieretiketten bei der Ausstattung von Bierflaschen am
weitesten verbreitet ist.

2.1 Qualitit der Etikettierung als Marketingfaktor

2.1.1 Funktion von Getriankeflaschenetiketten
Marketing

Die wichtigste Funktion der Verpackung aus Sicht des Marketings ist das Transportieren der
Produktmarke. Die Marke muss klar und unverwechselbar vom Kunden zu erkennen sein.
Dabei kommuniziert die Verpackung das Erscheinungsbild des Unternehmens und muss mit
den anderen Medien, wie zum Beispiel Plakat- und TV-Werbung, Anzeigen und Warenpro-
ben korrespondieren, um den Wiedererkennungseffekt beim Kunden auszuldsen.

Die Wahl einer Getrinkemarke kennzeichnet oftmals die Zugehorigkeit zu einer Gruppe oder
einer bestimmten gesellschaftlichen Schicht. Der Kunde identifiziert sich tiber die Produkte,
die er kauft. Immer wieder miissen deshalb Produktidentititen entwickelt werden, die es mit
einem hohen Alleinstellungsmerkmal schaffen, vom Verbraucher wahrgenommen und akzep-
tiert zu werden. Dies ist eine Grundvoraussetzung dafiir, sich gegeniiber dem Wettbewerb zu
differenzieren und den Kunden dauerhaft zu binden. Jeder Getrinkehersteller setzt indes auf
individuelle Konzepte, um zielgruppenspezifisch den besonderen Genuss seiner Marken zu
vermitteln.

Fiir diese Aufgabe ist das Getridnkeflaschenetikett in besonderer Weise geeignet, da es mit
einer Vielzahl gestalterischer Moglichkeiten dem Marketing eine nahezu unbegrenzte Gestal-
tungsfreiheit fiir die Positionierung der Marke bietet.

Gesetzliche Angaben und Zusatzfunktionen

Neben der Marketingfunktion wird das Etikett eingesetzt, um der vom Gesetzgeber vorge-
schriebenen Informationspflicht geniige zu tun. Auf dem Etikett miissen alle gesetzlich
geforderten Angaben, wie zum Beispiel Produktname, Hersteller, Zutaten, Alkoholgehalt,
Nennfiillmenge und Mindesthaltbarkeitsdatum deutlich lesbar abgedruckt sein.

Dariiber hinaus konnen Etiketten weitere Funktionsmerkmale aufweisen. Zu den bekanntesten
Funktionsetiketten zdhlen Verschlussetiketten, die dem Kunden als Originalititsverschluss die
Unversehrtheit des Produktes bestitigen, aber auch Braille-Etiketten fiir Blinde sowie logisti-
sche Identifikationsetiketten [12, 28, 40, 72].
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2.1.2 Der deutsche Biermarkt

Das Marktvolumen im deutschen Biermarkt ist seit Anfang der 90er Jahre, bedingt durch den
sinkenden Pro-Kopf-Verbrauch, um 20 Millionen Hektoliter, auf 95 Millionen Hektoliter im
Jahre 2006 zuriickgegangen. Mit Ausnahme von Weil3bier und Biermischgetrinken hat sich
dieser Riickgang iiber alle Segmente vollzogen. Diese Situation ist Ausgangspunkt einer
zunehmenden Polarisierung der Nachfrage im Biermarkt. Anhaltende Zuwichse im Niedrig-
preissegment auf der einen Seite und ein stagnierender Anteil hochpreisiger Marken auf der
anderen Seite sind die Folge. Das mittlere Marktsegment wird dabei zwischen den Billig- und
den Premium-Anbietern zerrieben und fillt weg, was vor allem fiir regionale Anbieter ohne
klare Marketingstrategie existenzbedrohende Folgen hat.

Dass fiir den Kunden der Produktpreis der wichtigste Entscheidungsfaktor ist, belegt die
Brand-Parity-Studie der BBDO Consulting, der Unternehmensberatung der deutschen BBDO-
Gruppe, aus dem Jahr 2005 [7]. In dieser reprisentativen Studie, bei der rund 2000 Ménner
und Frauen befragt wurden, wurde im Biersektor eine Markengleichheit von 61 % festgestellt.
Mit anderen Worten sehen mehr als die Hilfte der Konsumenten keine wesentlichen Unter-
schiede zwischen den einzelnen Biermarken. Der Preis wird fiir diese Kunden somit zwangs-
laufig zum beherrschenden Kaufentscheidungsfaktor [6, 11, 31, 74].

2.1.3 Bedeutung der Flaschenausstattung am POS

Die Ergebnisse der Brand-Parity-Studie decken sich mit den Erkenntnissen aus anderen
Studien [1, 66] und Praxiserfahrungen [68] die besagen, dass 70 bis 80 % der Markenwahl-
entscheidungen erst unmittelbar am point of sale (POS) getroffen werden. Bei diesen noch
unentschlossenen Kunden und bei jenen Kunden, fiir die die Biermarke keine Rolle spielt, ist
der Markenauftritt am POS entscheidend fiir den Verkaufserfolg. Diese Kunden haben sich
bereits auf ein Preissegment festgelegt und die Marken in diesem Segment stehen im Ver-
kaufsregal in direkter Konkurrenz um die Gunst des Kéufers.

Der unschliissige Kunde muss sich am Verkaufsregal fiir ein Produkt in seinem Preissegment
entscheiden. Im Rahmen dieser Entscheidungsfindung vollfiihrt das Gehirn einen Ausschei-
dungsprozess, bei dem Schritt fiir Schritt alle Marken aussortiert werden, die nicht fiir den
Kunden in Frage kommen. Da in Deutschland fiir Getridnke {iberwiegend Mehrwegflaschen
aus einem Flaschenpool verwendet werden, zum Beispiel NRW- oder Ale-Flaschen fiir Bier
beziehungsweise GDB-Flaschen fiir Mineralwasser, ist die Flaschenausstattung das einzige
Unterscheidungsmerkmal fiir den Kunden und somit priméres Ausscheidungskriterium bei
seiner Entscheidungsfindung.

Daraus folgt, dass das Etikett am POS, mit seinen markencharakteristischen Eigenschaften,
allen voran dem Design, den Ausschlag fiir eine positive Kaufentscheidung gibt. Um seine
volle Wirkung auf den unentschlossenen Konsumenten entfalten zu konnen, muss das Etikett
jedoch einwandfrei appliziert sein. Wird das Etikett in seiner Wirkung gestort oder einge-
schriankt, zum Beispiel durch das Auftreten von Faltenbildung am Etikettenrand (siehe
Abbildung 1 auf Seite 9), so steigt die Wahrscheinlichkeit, dass das Produkt im Ausschei-
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dungsprozess ausgeschlossen wird und der Konsument eine negative Kaufentscheidung fllt
[28, 34].

2.2 Fehler im Etikettierergebnis

Im ,,Praktiker Handbuch fiir die Etikettierung und Ausstattung von Gebinden fiir Getrinke*
des Biebelrieder Kreises werden eine Vielzahl von Fehlern und Stérungen, die bei der Etiket-
tierung auftreten konnen, beschrieben und mogliche Ursachen angegeben [9]. Als Fehler, die
das Erscheinungsbild von Papieretiketten am POS beeintridchtigen und auf diese Weise den
Verkaufserfolg negativ beeinflussen, werden genannt:

¢ Beschidigung der Etiketten
¢ Behiilter- / Flaschenfarbe scheint durch
e Nassabrieb bei Etiketten
e Etiketten verschieben sich
® Papieretiketten bilden Falten
e Papieretiketten zeigen Greiferbeulen
o an leimfreien Stellen
o generell
e [Ecken der Etiketten stehen ab
¢ Etiketten rollen nach dem Etikettieren ab
e Papieretiketten fallen direkt nach dem Etikettieren ab
® Papieretiketten fallen nach dem Abtrocknen im Lager oder beim Kunden ab

Die beiden Fehler ,,Papieretiketten bilden Falten* und ,,Papieretiketten zeigen Greiferbeulen*
werden in dieser Arbeit unter der Bezeichnung ,,Faltenbildung bei Flaschenetiketten*“ zusam-
mengefasst. Zwei Beispiele, wie sich dieser Fehlertyp am Etikett auswirkt, sind in Abbildung
1 dargestellt und durch Kreise hervorgehoben.

i

Abbildung 1: Faltenbildung an Papieretiketten
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2.3 Beteiligte Komponenten

Die folgenden Abschnitte beschiftigen sich mit den drei Komponenten, die an der Nassetiket-
tierung beteiligt sind und welche schlielich die verkaufsfertigen Gebinde bilden. Dies sind
zum einen die Getridnkeflaschenetiketten aus Papier, die mit Hilfe der zweiten Komponente,
dem Etikettierklebstoff, auf den Glasflaschen, als drittem Bestandteil, fixiert werden, bis sie
schlieBlich in der Flaschenreinigungsmaschine wieder abgewaschen werden.

2.3.1 Getrinkeflaschenetiketten aus Papier

Getridnkeflaschenetiketten aus Papier, die im Weiteren als Papieretiketten oder Etiketten
bezeichnet werden, sind das Aushingeschild einer Getrinkeflasche. Der Werkstoff Papier
bietet dabei unzihlige gestalterische Moglichkeiten, verlangt jedoch, dass bei der Herstellung
und Verarbeitung von Papieretiketten seine besonderen Anforderungen beachtet werden.

2.3.1.1 Etikettentypen

Der Werkstoff Papier eroffnet den Marketingabteilungen zahllose Gestaltungsmoglichkeiten,
die kaum Einschrinkungen durch Form, Dekor oder bei der Verwendung von Spezialeffekten
unterliegen. Lediglich die mechanische Verarbeitbarkeit auf einer Etikettiermaschine setzt
hier Grenzen. Im Bereich Etiketten fiir Bierflaschen dominieren iiberwiegend die in
Abbildung 2 dargestellten Etikettentypen. Bei Bieren im Tiefpreissegment wird hiufig nur ein
Bauchetikett verwendet. Bei hochpreisigen Bieren finden sich dagegen zumeist auch ein
Riicken- und ein Brustetikett auf den Flaschen. Das Halsringetikett wird vor allem bei Fla-
schentypen eingesetzt die iiber einen langen, schmalen Flaschenhals verfiigen. Bei diesen
Flaschentypen, zu denen Ale-Flaschen und Longneck-Flaschen zéhlen, fiihrt die Halsgeomet-
rie dazu, dass sich Schwankungen in der Fiilllmenge oder der Flaschengeometrie stirker auf
die Fiillhohe auswirken, als dies zum Beispiel bei NRW-Flaschen mit breitem Flaschenhals
der Fall ist. Durch ein Halsringetikett konnen diese Unterschiede in der Fiillhohe vor dem
Kunden verborgen werden [16].

Halsringetikett

Brustetikett

Riickenetikett

Rumpfetikett —|

Abbildung 2: Etikettentypen fiir NRW-Flaschen (links) und Ale-Flaschen (rechts) [16]
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2.3.1.2 Aufbau von Etikettenpapieren

Etikettenpapiere konnen aus mehreren Schichten zusammengesetzt sein (sieche Abbildung 3).
Einfache Standardweillpapiere bestehen vorwiegend aus einer Schicht holzfreiem Rohpapier,
das die Basis aller Etikettenpapiere bildet, und einem Vorderseitenstrich. Bei metallisierten
Etiketten wird zusétzlich auf den Vorderseitenstrich ein Vorlack zur Aufnahme der Alumini-
umschicht aufgebracht. Die Metallisierung wird anschlieend durch einen Primer versiegelt,
der letztlich die Druckfarbe aufnimmt. Bei Standardweilpapieren erfolgt der Druck unmittel-
bar auf den Vorderseitenstrich.

4— Papierstrich

4— Riickseitenstrich

Metallisierung

<+— Druckfarbe

<+— Primer
4— Aluminiumschicht
4— Vorlack

Abbildung 3: Aufbau von metallisierten Etikettenpapieren [64]

Um dieser Asymmetrie im Etikettenaufbau entgegenzuwirken und eine gute Planlage bei
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen zu erreichen, werden die meisten Etiketten mit
einem Riickseitenstrich, der auch als Funktionsstrich bezeichnet wird, versehen (siehe
Abbildung 4). Uber diesen Funktionsstrich kann ebenfalls die Absorption von Wasser, die
Benetzbarkeit und somit die Abbindegeschwindigkeit von Etikettierklebstoffen beeinflusst
werden [16, 54, 64].

Vorderseitenstrich Rohpapier

Riickseitenstrich 50 pm

Abbildung 4: Lichtmikroskopische Aufnahme des Querschnitts eines Etikettenpapiers [20]
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2.3.1.3 Papierherstellung und charakteristische Qualititsparameter

Die Herstellung von Papier fiir Getriankeetiketten erfolgt zum {iberwiegenden Teil auf Lang-
sieb-Papiermaschinen. Der mit Wasser vermischte Papierrohstoff (99 % Wassergehalt, 1 %
Faser- und Feststoffanteil) lduft in diesen Maschinen iiber einen Cleaner zum Stoffauflauf, an
dem die diinnfliissige Masse auf das umlaufende Langsieb gespriiht wird. Hier erfolgt die
Bildung des Papiers. Nachdem der Grofiteil des Wassers abgeflossen beziehungsweise abge-
zogen wurde, wird in der Pressen- und Trockenpartie die Restfeuchtigkeit auf etwa 5 % bis
8 % reduziert. Anschliefend wird das Papier geglittet, gestrichen und eventuell weiter ver-
edelt.

Wihrend der Papierherstellung werden die charakteristischen Eigenschaften des Etikettenpa-
piers festgelegt. Fiir die maschinelle Verarbeitbarkeit von Etikettenpapieren sind eine ausrei-
chende Nass- und Trockenbruchkraft (ReiBfestigkeit) entscheidend. Sollen die Etiketten auf
Glas-Mehrwegflaschen zum Einsatz kommen, ist zusitzlich eine nassfeste Rohpapierleimung
gegen das Zerfasern in der Flaschenreinigungsmaschine notwendig. Ebenso sind die Laugen-
festigkeit und Laugendurchléssigkeit, bei gleichzeitig bestandigem Anhaften der Druckfarben
im Laugenbad, fiir die Mehrwegfihigkeit der Etiketten unerldsslich. Fiir die Druckfarbenhaf-
tung ist der Vorderseitenstrich, der dem Papier eine glatte und moglichst weile Oberfldache
verleiht, bestimmend. Der Vorderseitenstrich, der vor allem aus Kaolin, Kreide und Bindemit-
teln besteht, kann in einer Einfach- oder Doppelstrichausfiihrung aufgebracht werden. Fiir die
Vereinzelung, die Etiketteniibertragung, die Klebstoffannahme und ein glattes Anliegen bei
nassen Flaschen sind der Cobb-Wert, die Glitte beziehungsweise Rauhigkeit der Etiketten-
riickseite sowie die Rollneigung mit ausschlaggebend. Der Cobb-Wert ist ein Mal3 fiir die
Wasseraufnahmefihigkeit der Etikettenriickseite. Die mechanischen Papiereigenschaften, wie
zum Beispiel die Bruchlast, ergeben sich iiberwiegend aus den eingesetzten Faserstoffen, der
flichenbezogenen Masse und der Rohpapierleimung. Uber den Faseranteil wir die Wasser-
menge aus dem Etikettierklebstoff und von der Flaschenoberfliche aufgenommen und zeit-
verzogert mit der Trocknung der Verklebung wieder abgegeben. Die Leimung des Rohpapiers
und der Cobb-Wert der Riickseite verzogern die Dehnung der Fasern.

Die Untersuchung der Etiketten erfolgt in der Regel nach den Speziellen Technischen Liefer-
und Bezugsbedingungen (STLB), die zuvor zwischen dem Etikettenhersteller und dem
Anwender genauer spezifiziert wurden [2, 16, 22, 36, 54].

2.3.1.4 Faserlauf von Papieretiketten und Rollneigung

Bei der Papierherstellung auf Langsieb-Papiermaschinen richten sich die Papierfasern iiber-
wiegend parallel zur Laufrichtung des schnell laufenden Langsiebes aus. Diese Ausrichtung
wird in den folgenden Trocknungsschritten fixiert und bleibt auch im fertigen Papier erhalten.
Die Laufrichtung ist, fiir eine spitere, storungsfreie Etikettierung, bei den nachfolgenden
Verarbeitungsschritten durch den Veredler zwingend zu beachten, da sich Papierfasern bei
Kontakt mit Feuchtigkeit in ihrer Querrichtung stirker dehnen als in Liangsrichtung. Das
Etikettenpapier rollt sich daher entlang seines Faserlaufs ein. Bei einem falschen Faserlauf,
parallel zur Flaschenachse, in y-Richtung (sieche Koordinatensystem in Abbildung 5), ist das
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Etikett nicht in der Lage, sich der Flaschenform anzupassen. Die natiirlichen Riickstellkrifte
des Etikettenpapiers, in Form der Rollneigung, fithren dazu, dass sich das Etikett von der
Flasche abrollt. Die Auspriagung der Rollneigung ist abhingig vom asymmetrischen Aufbau
des Etikettenpapiers und begrenzt das Flichengewicht von Etiketten sowohl nach oben als
auch nach unten. Bei richtiger Ausrichtung verlduft der Faserlauf quer zur Flaschenachse, in
x-Richtung. Unter bestimmten Bedingungen bilden Verschlussetiketten allerdings eine
Ausnahme von dieser Regel. In dem hier eingefiihrten Koordinatensystem steht die
z-Richtung senkrecht auf der x-y-Ebene, die der Etikettenfldache entspricht [2, 26, 54, 55].

Einrollen des Etiketts nach Befeuchten der Riickseite:
- bei richtiger Faserlaufrichtung ( € )

T

Abbildung 5: Faserlauf von Papieretiketten [16]

2.3.1.5 Dynamische Nassdehnung und dynamisches Penetrationsverhalten

Etiketten werden wihrend ihrer Lagerung und Applikation Temperaturschwankungen, wech-
selnden klimatischen Einfliissen und einer Wiederbefeuchtung ausgesetzt. Dies fiihrt zu
Dimensionsdnderungen am Papier und kann den Verarbeitungsprozess empfindlich storen
oder unmoglich machen. Diese Dimensionsidnderungen koénnen als Nassdehnung bezie-
hungsweise Trockenschrumpfung gemessen werden und sind ein Ausdruck fiir die komplexe
Eigenschaft der Dimensionsstabilitét [14, 15]. Sie werden durch Anderungen der Abmessun-
gen innerhalb des Papiergefiiges in x-, y- und z-Richtung, infolge duflerer Einfliisse die den
Feuchtigkeitsgehalt des Papiers und den Quellungszustand der Fasern und Feinstoffe d@ndern,
ausgelost. Die Faserstoffeinfliisse auf die Dimensionsstabilitdt sind die Ursache fiir jegliche
Dimensionsdnderung. Sie beruht auf dem anisotropen Quell- und Schrumpfungsverhalten der
Fasern sowie der verstirkten Quellung von mahlungsbedingt erzeugten Feinstoffen [26].

In Abbildung 6 sind die Nassdehnung und anschlieBende Trockenschrumpfung entlang der
y-Achse, quer zum Faserlauf von zwei Etiketten A und B, gemessen mit einem emcoDDPM —
Dynamisches Dehnungsmodul, dargestellt. Zu Beginn der Messung wurden beide Etiketten in
ein Wasserbad getaucht und vollfldchig benetzt, worauf unmittelbar die Nassdehnung ein-
setzt. Mit Erreichen der maximalen Nassdehnung wurden die Etiketten an der Luft getrocknet.
Nach Verdunsten der an der Oberflidche anhaftenden Feuchtigkeit setzt die oben beschriebene
Trockenschrumpfung ein.
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Abbildung 6: Nassdehnung und Trockenschrumpfung zweier unterschiedlicher Etiketten

Beim Eindringen von Feuchtigkeit oder Wasser in Papier werden Wasserstoffbriicken zwi-
schen Fasern und Fibrillen gelost und es kommt durch Einlagerung von Wassermolekiilen in
die Faserwand zum Quellen. Dadurch steigt der Anteil gebundenen Wassers in den Fasern
und die innere Festigkeit im Fasergefiige nimmt ab [26]. Wie stark diese Effekte ausgeprigt
sind wird vor allem von der Faserart und deren Zusammensetzung der Faserzellwand be-
stimmt [18, 56]. Fiir die Aufnahme von Wasser in die Faserzellwand ist der hohe Gehalt an
OH-Gruppen in Hemicellulose und Cellulose verantwortlich. Sie konnen Wasser iiber Was-
serstoffbriicken binden und dadurch die Zellwandstruktur aufweiten [51].

Mittels Ultraschall-Transmissionsmessung ist es moglich, fiir jedes Papier ein charakteristi-
sches Penetrationsverhalten zu bestimmen [24]. In Abbildung 7 sind zwei Ultraschall-
Transmissionskurven dargestellt. Etikett C zeigt in diesem Beispiel eine deutlich langsamere
Abnahme der Transmission als Etikett D, das bereits nach rund 40 Sekunden mit Feuchtigkeit
gesittigt ist, wihrend Etikett C auch nach Ablauf der Messdauer von zwei Minuten immer
noch Fliissigkeit aufnimmt. Daraus ldsst sich schlielen, dass aufgrund des Papieraufbaus das
Eindringen von Feuchtigkeit in das Papiergefiige bei Etikett C langsamer ablduft als bei
Etikett D.
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Abbildung 7: Ultraschall-Transmissionskurve zweier Etiketten
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2.3.1.6 Hysterese von Papier

Wie bereits aus Abbildung 6 ersichtlich ist und in Abbildung 8 nochmals hervorgehoben wird,
tritt bei der Nassdehnung und anschlieBender Trockenschrumpfung eine Hysterese in
y-Richtung auf. In diesem Beispiel bleibt das Etikett A, im Vergleich zu seiner Ursprungslin-
ge, um etwa 0,3 % groBer.
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Hysterese 1
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Abbildung 8: Hysterese von Papier

Ein Erkldrungsansatz fiir das Phianomen der Hysterese ist, dass bei der Desorption des Was-
sers von der Faseroberfliche eine Schrumpfung der Oberflichenstruktur eintritt, welche die
weitere Desorption der in den inneren Bereichen angelagerten Wassermolekiile behindert
[73].

2.3.1.7 Metallisierung und Prigung

Metallisierte Etikettenpapiere wirken optisch wie Metallfolien und bieten den Designern
zusitzliche Gestaltungsmoglichkeiten. Hergestellt werden metallisierte Etiketten iiberwiegend
durch Vakuummetallisierung, bei der eine 0,3 pm bis 0,4 um starke Metallschicht aufgebracht
wird. Diese fiihrt zu einer Gewichtszunahme von etwa 0,4 g/m2 Die Papiere, die hierfiir
Verwendung finden, sind im Allgemeinen geprigt, um die Flexibilitdt zu erhéhen und die
Ablosezeit in der Flaschenreinigungsmaschine herabzusetzen. Durch die Prigung werden die
Papierfasern gebrochen und das Papier somit zugéinglicher fiir Feuchtigkeits- beziehungswei-
se Laugenpenetration durch die Druckseite. Zudem weisen diese Basispapiere einen niedrige-
ren Cobb-Wert gegeniiber Standardweil3papier auf, mit dem Ziel der Faltenbildung vorzubeu-
gen [16, 54, 57].

2.3.1.8 Drucken, Stanzen und Schneiden der Etiketten

Die Etikettenpapiere werden fiir die Weiterverarbeitung bei den Druckereien entweder als
Rollen oder in Bogen angeliefert. Beim Etikettendruck sind die drei géngigsten Druckverfah-
ren der Tiefdruck, der Offsetdruck und der Flexodruck.
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Tiefdruck

Beim Tiefdruck liegen die druckenden Partien vertieft im Druckzylinder (sieche Abbildung 9).
Der rotierende, verchromte Zylinder taucht in die Farbe ein und wird an den druckfreien
Stellen farbfrei abgerakelt, so dass nur die Farbe aus den Nipfchen direkt auf die Papierbahn
tibertragen wird. Das Volumen der einzelnen Nipfchen ist ausschlaggebend fiir den Farbauf-
trag auf dem Papier. Nach dem Aufdruck wird die Papierbahn durch ein Heizaggregat gefiihrt,
in dem die in der Druckfarbe enthaltenen Losemittel auf Alkoholbasis zum Verdunsten
gebracht werden. Der Tiefdruck ist durch den Druck von der Rolle, den hohen Standzeiten der
Druckzylinder in Verbindung mit den hohen Fertigungskosten der Zylinder vor allem fiir
mittlere und groBe Etikettenauflagen priadestiniert.

/;;-\ e Papierrolle
\
{ >) Gegendruck-
! zylinder
\7 / /( ) Y

Bedrucktes

Etikettenpapier
...... >

Rakelmesser

zylinder

<4— Farbwanne

Abbildung 9: Verfahrensschema Tiefdruck [16]
Offsetdruck

Beim Offsetdruck liegen die druckenden und nicht druckenden Partien auf einer Ebene (siehe
Abbildung 10). Die Druckform ist eine Metall- oder Kunststoffplatte, die mittels fotochemi-
scher Verfahren so vorbehandelt wurde, dass die nicht druckenden Partien hydrophil sind und
die Farbe abstoBen, wihrend die druckenden Partien hydrophob sind und somit die fetthaltige
Druckfarbe annehmen. Die dickviskose Farbe wird iiber die Farbauftragswalzen auf die zuvor
befeuchtete Druckplatte iibertragen. Der Offsetdruck ist ein indirektes Druckverfahren, da die
Druckform das Druckbild erst auf einen Gummizylinder iibertrigt, bevor dieser das Papier
bedruckt. Offsetfarben trocknen oxidativ unter Mitwirkung eines eingestdubten Puders, das
die Papierbogen auf Abstand hilt und den Kontakt mit Luftsauerstoff ermoglicht. Der Offset-
druck ist im Vergleich zum Tiefdruck, aufgrund der kiirzeren Standzeiten der Druckvorlage in
Verbindung mit geringeren Fertigungskosten, fiir kleine und mittlere Druckauflagen das
wirtschaftlichere Druckverfahren.

Feuchtwerk —y - Farbwerk

Zylinder mit
Druckplatte
Papierbdgen
Zylinder mit
Gummituch
Gegendruck- Bedrucktes
zylinder

Abbildung 10: Verfahrensschema Offsetdruck [16]
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Flexodruck

Mit der zunehmenden Verwendung von Kunststofffolien kommt der so genannte Flexodruck,
als Hochdruckverfahren, in immer stirkerem MaBe zum Einsatz. Der herkommliche Fle-
xodruck arbeitet mit 16semittelhaltigen Farben sowie Farben auf Wasserbasis.

Stanzen und Schneiden von Etiketten

Ublicherweise werden Etiketten mit geraden Kanten geschnitten, wohingegen Formen die
einen Radius enthalten gestanzt werden. Das Schneiden kann direkt von der Rolle erfolgen,
wihrend fiir das Gegendruckstanzen zunichst einzelne Stapel hergestellt werden miissen. Fiir
prizise Stanzergebnisse und hohe Standzeiten der Stanzmesser sind die Reibkraft zwischen
den einzelnen Papierschichten sowie Haft-Gleit-Vorginge die vorherrschenden Komponenten
[16, 58, 59].

Abbildung 11: Stanzeisen fiir das Gegendruckstanzen [58]

2.3.1.9 Lagerbedingungen

Die physikalischen Eigenschaften von Papieretiketten hidngen in hohem Mafe von den klima-
tischen Bedingungen wihrend der Lagerung ab. Die Lagerung sollte daher unter Bedingungen
erfolgen, bei denen die Etiketten ihre Funktionalitit und Verarbeitbarkeit beibehalten. Mit
einem Raumklima von 18 °C bis 23 °C und 60 % bis 70 % relativer Luftfeuchtigkeit kann
dies gewihrleistet werden.

Werden die Etiketten zu feucht gelagert, verlieren die Papiere ihre Stabilitit, die fiir die
Verarbeitung in einer Etikettiermaschine erforderlich ist. Zudem kann es zu Schimmelbildung
am Etikett und gegebenenfalls zur Oxidation der Metallisierung kommen. Bei einer zu tro-
ckenen Lagerung werden die Etikettenpapiere steif und die Reillfestigkeit nimmt ab, wihrend
die Riickstellkrifte, in Form steigender Rollneigung, zunehmen [16, 54, 55].

2.3.2 Etikettierklebstoffe

Nach der DIN 8593-8 ist der Begriff Klebstoff definiert, als ein nicht metallischer Werkstoff
der Korper durch Oberflachenhaftung (Adhésion) und innere Festigkeit (Kohision) verbinden
kann, ohne dass sich das Gefiige der Korper wesentlich veridndert [41]. In den entsprechenden
STLB werden diese Werkstoffe als Etikettierklebstoffe bezeichnet [21]. In dieser Arbeit wird
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fiir Etikettierklebstoff zudem die verkiirzte Bezeichnung Klebstoff und Leim verwendet.
Klebstoffe fiir die Flaschenetikettierung in der Getrinkeindustrie sind komplexe Stoffsysteme,
die den sehr unterschiedlichen Bedingungen in einem hoch technisierten Umfeld gerecht
werden miissen. Fiir die sichere Funktionalitidt dieser Klebstoffe ist neben einer hohen Pro-
duktqualitdt vor allem das in der Praxis stets sehr unterschiedliche Anforderungsprofil des
Abfiillbetriebes von Bedeutung [13].

2.3.2.1 Klebstoffsorten

Um den unterschiedlichen Bedingungen Rechnung zu tragen, werden von der Getriankeindust-
rie drei verschiedene Sorten Etikettierklebstoffe fiir die Etikettierung auf Glasflaschen im
Mehrwegbereich eingesetzt. Die Kaseinklebstoffe sind bei der Getrinkeabfiillung am weites-
ten verbreitet. Ebenfalls zum Einsatz kommen Dextrinklebstoffen und Synthetikklebstoffe,
jedoch in weit geringerem Umfang. Synthetikklebstoffe werden zum Teil auch als Mischkleb-
stoffe bezeichnet, da auch diese in der Regel iiber einen gewissen Kaseinanteil verfiigen. Bei
der Klebstoffbezeichnung gibt es keine einheitliche Nomenklatur und die Grenzen zwischen
den Sorten verlaufen teilweise flieBend.

Der Grund fiir die Dominanz der Kaseinklebstoffe bei der Etikettierung kalter und nasser
Glasflaschen liegt in den Eigenschaften dieser Klebstoffe begriindet. Kaseinleim zeigt gegen-
iiber anderen Klebstoffsorten eine ausgezeichnete Nassklebekraft, aufgrund der sehr starken
Viskosititsdnderung, die mit einer Temperaturanderung einhergeht (vergleiche Abbildung 12,
linkes Diagramm). Auch die Schwitzwasserbestiandigkeit kann bei Kaseinklebstoffen gegen-
iber Stidrkeleimen durch eine entsprechende Rezeptur deutlich erhoht werden (Abbildung 12,
rechtes Diagramm).

Viskositiit von Etikettierklebstoffen Wasserbestiindigkeit der Klebstofftypen
800000
% 700000 -~ Kaseinklebstoff
°é‘ 600000
£ 500000 ™ & Synthetikklebstoff
= 400000 . .
x W Eiswasserfester Kaseinklebstoff
2 - Stdarkeklebstoff
% ;88888 | arkerdedsto Ml Einfacher Kaseinklebstoff
pS ) Stirkeklebstoff
100000 ¢ Tr exle S‘O |
0 ;

10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50 60
Temperatur in °C Zeit in Stunden

Abbildung 12: Viskositit und Wasserbestindigkeit verschiedener Klebstofftypen [53]

Kaseinklebstoffe sind wegen ihrer guten Verarbeitungseigenschaften auch auf sehr schnellen
Etikettiermaschinen, bis tiber 80.000 Flaschen pro Stunde, einsetzbar und werden fiir alle
Arten von Papieretiketten wie auch fiir die Stanniolierung von Flaschenhidlsen mit Alumini-
umfolien verwendet. Im Vergleich dazu sind Stérkeklebstoffe nur bis zu einer Ausbringung
von maximal 40.000 Flaschen pro Stunde einsetzbar. Sie haben zudem eine deutlich geringere
Anfangshaftkraft auf nassen und kalten Flaschen und finden daher hauptsichlich bei der
Warm- und HeiBabfiillung ihren Einsatzschwerpunkt. In jiingerer Zeit halten auch Dispersi-
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onsklebstoffe, fiir die Etikettierung von PET- oder PEN-Flaschen, Einzug in den Abfiillbe-
trieben [13, 16, 53].

In dieser Arbeit werden ausschlielich Etikettierklebstoffe auf Kaseinbasis fiir den Mehrweg-
bereich behandelt, da diese in den Abfiillbetrieben bei der Etikettierung von Bierflaschen am
weitesten verbreitet sind. Kasein ist ein Eiwei3bestandteil der Milch. Kuhmilch enthilt etwa
3 % Kasein in kolloidaler, milchig opaleszierender Losung. Zur Isolierung von Kasein
wird die Milch bis auf einen Fettgehalt zwischen 0,05 % und 0,2 % entrahmt. Anschlie-
Bend wird die auf 45 °C vorgewidrmte Milch mit Sduren auf den pH-Wert 4,6 des isoe-
lektrischen Punktes von Kasein eingestellt, worauf das Kasein gerinnt. Nach Trennung der
festen von den fliissigen Bestandteilen (Molke) wird das Kasein verschiedenen Wasch-
und Trocknungsvorgingen durch Abpressen unterzogen und schlieBlich bei 50 °C bis
80 °C auf einen Wassergehalt von weniger als 10 % getrocknet. Aus 1.000 kg Magermilch
konnen auf diese Weise etwa 33 kg Kasein gewonnen werden [27, 53].

2.3.2.2 Chemisch-physikalische Vorginge bei der Verklebung

Nach der DIN 8593-8 sind die Oberflachenhaftung (Adhésion) und innere Festigkeit (Kohdsi-
on) fiir die Bestidndigkeit der Verklebung verantwortlich [41]. In Abbildung 13 sind diese
beiden Krifte an ihren jeweiligen Angriffspunkten dargestellt.

U
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c ™ c
OGN =)
:E/‘ Kohasion E
2@ =
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OO0
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‘[ Klebstoff ]
zu verklebene

Materialien

Abbildung 13: Adhésions- und Kohisionskrifte bei der Verklebung [63]
Adhision

Treten die Klebstoffmolekiile mit der benetzten Glasoberfliche in Wechselwirkung, kommt
es zur Adhision, auch Adhédsions- oder Anhangskraft genannt. Sie beschreibt den mechani-
schen Zusammenhalt, der sich zwischen zwei in Kontakt tretenden kondensierten Phasen
ausbildet. Die Adhision setzt sich aus der mechanischen Adhédsion und der spezifischen
Adhision zusammen.

Die mechanische Adhision bei Etikettierklebstoffen beruht auf der Ausbildung einer Mikro-
verzahnung, die durch Verklammerung des ausgehirteten Klebstoffes in die mikroskopisch
kleinen Vertiefungen der Glasoberflidche entsteht.
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Sie wird ergédnzt durch die spezifische Adhision, die durch zwischenmolekulare und chemi-
sche Bindungskrifte hervorgerufen wird. Der Dipolcharakter der Molekiile, nach der Polarisa-
tionstheorie von De Bruyne (1935), und die Ausbildung einer elektrischen Doppelschicht,
nach der elektrostatischen Theorie von Derjagin (1950), sind demnach fiir die Stirke der
Verklebung mitentscheidend [32, 69, 70].

Kohision

Bei Klebstoffen bezeichnet die Kohision, auch Zusammenhangskraft genannt, die Krifte, die
den inneren Zusammenhalt des Klebstoffes bewirken. Die Kohdsion kommt durch die mecha-
nische Verschlaufung langkettiger Molekiile und die chemischen Bindungen innerhalb von
Molekiilen zustande. Aber auch Anziehungskrifte benachbarter Atome und Molekiile sowie
zwischenmolekulare Krifte leisten einen Beitrag. Hierzu zédhlen unter anderem Ionenbindun-
gen, van-der-Waals-Wechselwirkungen und Wasserstoffbriickenbindungen [32, 70, 71].

Anfangshaftung und Aushirten der Etikettierklebstoffe

Eine ausgeprigte Anfangshaftung auf nassen und kalten Oberfldche ist fiir die Etikettierung
von Bierflaschen von entscheidender Bedeutung. Diese Anfangshaftung wird iiber die charak-
teristische Erhohung der Viskositidt des Etikettierklebstoffes bei Kontakt mit der kalten
Flascheoberfliche erzielt (vgl. Abbildung 12 auf Seite 18, linkes Diagramm). Mit der Visko-
sitdtserhohung nach dem benetzen der Flaschenoberfliche wird die mechanische Adhésion
durch die Verfestigung der Mikroverzahnung stark erhoht. Die kalte Flaschenoberflache wird
durch die Produkttemperatur bei der Bierabfiillung bedingt, die abhéngig von den Einstellun-
gen und Gegebenheiten im Abfiillbetrieb, zwischen 5 °C und 10 °C liegen kann [33, 37, 53].

Nach der ersten Fixierung des Etiketts durch die Anfangshaftung muss der Klebstoff fiir eine
dauerhafte Verklebung aushirten. Bei den drei oben genannten Klebstoffsorten fiir Glas-
Mehrwegflaschen handelt es sich ausschlieBlich um physikalisch abbindende Nassklebstoffe,
bei denen das Losemittel Wasser aus dem Etikettierklebstoff entfernt wird [19]. Sobald der
Klebstoff austrocknet erhohen sich die Kohisionskrifte durch die ansteigende Verschlaufung
der Makromolekiile und die Zunahme chemischer Bindungen. Die reduzierten Abstdnde
zwischen benachbarten Atomen und Molekiilen fithren dariiber hinaus zu verstirkten zwi-
schenmolekularen Kriften. Diese Vorgéinge bewirken insgesamt die dauerhafte Fixierung des
Etiketts auf der Glasoberfldche der Flasche [13].

Fiir die Verdunstung muss das Wasser durch das Etikettenmaterial diffundieren kdnnen. Dies
bedeutet, dass neben den verwendeten Klebstofftypen, die Eigenschaften Wasseraufnahme
und Wasserdurchldssigkeit des Etiketts einen entscheidenden Einfluss auf die Abbinde-
geschwindigkeit des Etikettierklebstoffs ausiiben. Die Dynamik der Wasseraufnahme kann
mittels Ultraschallmessung bestimmt werden (vgl. Abschnitt 2.3.1.5 Dynamische Nassdeh-
nung und dynamisches Penetrationsverhalten auf Seite 13). Die Unterschiede in der Wasser-
aufnahme erkldren auch die Beobachtung aus der Praxis, dass mit einem Klebstoff bei ver-
schiedenen Etiketten unterschiedliche Trocknungsgeschwindigkeiten erzielt werden [13].
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2.3.2.3 Anwendungstechnische Eigenschaften der Etikettierklebstoffe

Beim Einsatz von Kaseinklebstoff sind bestimmte anwendungstechnische Eigenschaften fiir
eine einwandfreie Etikettierung zu beriicksichtigen [16].

Klebstofftemperatur und Verbrauch

Die Viskositit der Kaseinklebstoffe zeigt eine starke Temperaturabhingigkeit. Je hoher die
Klebstofftemperatur, desto niedriger ist die Klebstoffviskositit (vgl. Abbildung 12 auf
Seite 18, linkes Bild). Fiir die Verarbeitung des Klebstoffes an der Leimwalze der Etikettier-
maschine ist eine gleich bleibende Viskositit im optimalen Temperaturbereich anzustreben.
Dieser Temperaturbereich ist abhdngig von der Klebstoffsorte und wird vom Klebstoffherstel-
ler angegeben. Verarbeitungstemperaturen zwischen 25 °C und 32 °C sind fiir Kaseinleime
typisch. Um eine homogene Temperaturverteilung zu erzielen, werden die Klebstoffe mit
Leimpumpen im Kreislauf gefordert und gleichzeitig temperiert. In Abbildung 14 sind die
Auswirkungen der Temperatur auf den Klebstoffverbrauch dargestellt. Eine zu niedrige
Temperatur und die damit verbundene erhohte Viskositit fithren zu einem erhohten Leim-
verbrauch, da sich der Klebstoff nicht in der gewiinschten Schichtdicke auf der Leimwalze
einstellen ldsst. Zu hohe Leimtemperaturen mit einer niedrigeren Viskositdt bewirken eben-
falls einen erhohten Verbrauch, meist in Kombination mit unsauberen Verarbeitungseigen-
schaften, durch Spritzen des Klebstoffes im Palettenkarussell [13, 16].

Temperaturabhingigkeit des Klebstoffverbrauchs
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Abbildung 14: Temperaturabhingigkeit des Klebstoffverbrauchs [13]
Rheologische Eigenschaften von Kaseinklebstoffen

Kaseinklebstoffe verdndern unter Einwirkung einer Scherkraft, wie sie zwischen Rakel und
Leimwalze auftritt, ihre physikalischen Eigenschaften. Unter dem Einfluss einer Scherung
sinkt die Viskositdt und steigt beim Wegfallen der Scherung wieder an. Somit @ndert der
Klebstoff je nach Maschinengeschwindigkeit seine Viskositit. Eine Grundvoraussetzung fiir
die problemlose Verarbeitung ist daher erneut, dass der Klebstoff im stindigen Kreislauf
gefordert wird, um einen relativ konstanten Scherkrafteinfluss zu sichern. Zu diesem Zweck
kommen als Pumpen langsame, pneumatisch betitigte Kolbenpumpen mit Temperierung zum
Einsatz [13, 16].
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Klebstoffauftrag und Verbrauch

Bei Einhaltung der optimalen Verarbeitungstemperatur und kontinuierlicher Kreislaufforde-
rung erfolgt die Einstellung des fiir die Anwendung erforderlichen, minimalen Klebstoffauf-
trages iiber den Rakelspalt an der Leimwalze. Eine Erhohung der Auftragsmenge, durch
Verdopplung des Rakelspaltes, kann den Verbrauch, aufgrund der rheologischen Eigenschaf-
ten der Klebstoffe, auf das dreifache der urspriinglichen Menge erhohen (siehe Abbildung
15). Die verwendete Klebstoffsorte hat ebenfalls einen Einfluss auf den Verbrauch [13].

Klebstoffverbrauch in Abhéingigkeit vom Rakelspalt
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Abbildung 15: Klebstoffverbrauch in Abhédngigkeit vom Rakelspalt an der Leimwalze [13]
Lagerbedingungen

Die Lagerung der Etikettierklebstoffe stellt keine besonderen Anforderungen. Es ist jedoch
darauf zu achten, dass Nassklebstoffe nicht unter 10 °C gelagert werden, da Kaseinleime
frostempfindlich sind. Die mikrobiologische Stabilitit des Naturbestandteils Kasein wird
durch Konservierungsstoffe gewéhrleistet. Die langsam fortschreitende Degeneration des
Kaseins kann dadurch jedoch nicht vollstindig verhindert werden, so dass bei sachgeméaler
Lagerung die Haltbarkeit von Kaseinklebstoffen auf etwa sechs Monate begrenzt ist [16].

2.3.3 Getriankeflaschen aus Glas

Unabhingig davon, wie der eingesetzte Etikettierklebstoff zusammengesetzt ist, klebt er stets
nur die Kontaktflichen. Die Oberfldachen der jeweiligen Kontaktfliche miissen daher mit dem
Etikettierklebstoff harmonieren.

Der behilterspezifische Parameter fiir die Klebeeigenschaft ist die Oberfldchenbeschaffenheit
der Glasflasche. Dazu zidhlt zum einen die Glitte der Klebefldche. Bei glatten Fldchen kann
eine liickenlose Klebefldche sehr einfach erreicht werden. Bei rauen oder grob strukturierten
Oberflichen sollte die Klebstofffilmdicke mindestens der Rautiefe der Oberflidche entspre-
chen. Zum anderen ist die Oberflachenenergie des Materials von Bedeutung fiir die Verkle-
bung. Bei Fliissigkeiten wird die Oberfldchenenergie als Oberflichenspannung bezeichnet. In
der klebetechnischen Anwendung sind Oberflichen mit einer Oberfldachenenergie grofler
38 mN/m, die auch als hochenergetische Flichen bezeichnet werden, relativ einfach zu
bekleben [5]. Beispiele fiir solche Flichen sind fettfreies Glas, fettfreier und polierter Stahl
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oder PVC-Folie. Diese Art Flichen lassen sich auch gut mit Wasser benetzen. Niedrigenerge-
tische Flachen mit einer Oberflachenenergie kleiner 38 mN/m sind dagegen schwierig und oft
nur mit speziellen Klebstoffen etikettierbar.

Zur definierten Einstellung der Oberflicheneigenschaften werden Glasflaschen noch wéhrend
des Herstellungsprozesses in den Glashiitten weiter behandelt. Grund hierfiir ist, dass die
Glasflaschen, so wie sie aus der Blasmaschine kommen, aufgrund ihrer rauen Oberfliche und
der dadurch bedingten hohen Verschleif3- und Bruchanfilligkeit, den Anforderungen heutiger
Abfiillgeschwindigkeiten von iiber 100.000 Flaschen pro Stunde nicht gewachsen sind [33].
Erst durch eine kombinierte Heil3- und Kaltendvergiitung erhilt die Glasflasche die erforderli-
che glatte Oberfliche [16].

2.3.3.1 HeiBendvergiitung

Die Heillendvergiitung findet wihrend der Abkiihlphase der Flaschen, bei etwa 600 °C statt.
Bei dieser Temperatur werden die auf der Glasoberfliche vorhandenen Mikrorisse durch die
Metalloxide TiO, und SnO, oder die Metallchloride TiCly und SnCly verfillt und die Glas-
oberfldche dadurch vor verstirkter Rissbildung im weiteren Produktionsablauf geschiitzt. Auf
diese Weise wird die Festigkeit der Flasche erhoht. Die Schichtdicke der Heil3endvergiitung
liegt bei 20 CTU bis 50 CTU. Ein CTU (Coating Thickness Unit) entspricht bei TiO, etwa
25 nm und bei SnO, anndhernd 50 nm. Die Heilendvergiitung stellt im Allgemeinen kein
Problem bei der Nassetikettierung dar [10, 16, 62].

2.3.3.2 Kaltendvergiitung

Nach dem weiteren Abkiihlen der Flaschen werden diese fiir die Kaltendvergiitung zwischen
80 °C und 150 °C mit einer wissrigen Dispersion aus Wachs, Sterat, Fettsdureprodukten oder
Polyethylen iiberzogen. Diese Substanzen verleihen der Glasoberfliche ihre Glitte und
Gleitfahigkeit. Die Schichtdicken der Kaltendvergiitung liegen zwischen 80 CTU und
200 CTU. Die Eigenschaften der Kaltendvergiitung sind bei der Wahl des Klebstoffs zu
beriicksichtigen, da sich durch den Auftrag der organischen Substanzen die Oberflichenei-
genschaften verdndern. Dasselbe trifft auch auf die Nachvergiitung im Abfiillbetrieb zu, bei
der die Oberfliche ebenfalls mit einem Wachs- oder Polyethylenfilm beaufschlagt wird [16].
Die Kaltendvergiitungsmittel, auf denen primér die Verklebung durchgefiihrt wird, sind nur
schwer zu verkleben. Im Extremfall der Ubervergiitung ist iiberhaupt keine Verklebung mehr
moglich, so dass nach dem Trocknen des Klebstoffes die Etiketten wieder von den Flaschen
abfallen [10]. Die Kaltendvergiitung wird mit jeder Flaschenwaschung allmihlich abgetragen,
wodurch bei Glas-Mehrwegflaschen mit jedem Umlauf die Verklebung besser wird. Die
schwankenden Oberfldachenqualititen erschweren jedoch die Reproduzierbarkeit von Etiket-
tierergebnissen [13, 62].

Seite 23



2 Grundlagen der Nassetikettierung mit Papieretiketten

2.3.3.3 Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfliche

Im Abfiillprozess, der mit dem Einstellen der befiillten und etikettierten Flaschen in das
Vollgut-Lager abgeschlossen wird, werden die leeren, verunreinigten Glas-Mehrwegflaschen
nach der Entnahme aus des Getrinkekisten zunéchst in der Flaschenreinigungsmaschine
gereinigt. Die Abgabetemperatur der Flaschen kann dabei bis zu 30 °C betragen. Durch
intensiveres Nachspritzen mit Frischwasser, in Verbindung mit Frischwassertemperaturen von
12 °C bis 13 °C, kann die Abgabetemperatur der Flaschen auf etwa 15 °C reduziert werden.
Bei einer klassischen Kaltabfiillung wird Bier bei 5 °C bis 10 °C abgefiillt. In Brauereien sind
jedoch auch Abfiilltemperaturen iiber 15 °C anzutreffen. Die Oberflichentemperatur der
befiillten Flaschen wird direkt von der Abfiilltemperatur des Bieres beeinflusst. In Abhédngig-
keit von der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft schlidgt sich
Schwitzwasser auf den Flaschen nieder, wenn die Oberflichentemperatur der Flaschen unter
der Taupunkttemperatur t; der Umgebungsluft liegt (vgl. Abschnitt 11.13 auf Seite 209)
[33, 37].

Unmittelbar nach dem Fiillvorgang und noch vor dem VerschlieBen wird das kohlendioxid-
haltige Bier durch eine Hochruckeinspritzung zum Uberschiumen gebracht und auf diese
Weise der Sauerstoffgehalt im Kopfraum der Flaschen durch Verdringung der Luft mit
Bierschaum reduziert. Die Schaumreste miissen zur Vermeidung von Korrosion und Wachs-
tum von Mikroorganismen durch eine Wasserbrause, der zweiten Quelle fiir Feuchtigkeit auf
der Flaschenoberfliche, entfernt werden. Das Wasser unter dem Kronkorken wird anschlie-
Bend mittels Luft abgeblasen [33].

2.4 Etikettiervorgang bei der Nassetikettierung

Unter dem Begriff Nassetikettiertechnik werden alle Etikettierverfahren zusammengefasst, bei
denen Leime auf wéssriger Basis verwendet werden. Die Etikettierung findet in der Regel
nach dem Fiillen und VerschlieBen der Flaschen statt. Die mal3geblichen Arbeitsschritte der
Nassetikettierung werden 1im diesem Abschnitt, am Beispiel einer Rundldufer-
Etikettiermaschine mit feststethendem Etikettenbehilter (siehe Abbildung 16) erldutert, da
dieser Typ bei der Etikettierung von Bierflaschen am weitesten verbreitet ist [16].

Seite 24



2 Grundlagen der Nassetikettierung mit Papieretiketten

Etikettenbehélter
Beleimungspalette
Beleimungswalze
Greiferzylinder
Zentrierglocke
Datierungseinrichtung
Palettenkarussell
Steuerkurve
Ol-Umlaufschmierung
des Flaschentisches
10 Anblirstung

11 Behilterteller

6 7 g 9 10 11 12 12 Behiltertisch

O 0N R W -

Abbildung 16: Rundliufer-Etikettiermaschine mit feststehendem Etikettenbehilter [16]

2.4.1 1. Arbeitsschritt: Beleimung der Beleimungspaletten

Die Beleimungspaletten, im Weiteren auch als Paletten bezeichnet, rollen mit gleich bleiben-
dem Druck auf der Beleimungswalze ab und nehmen dabei Etikettierklebstoff auf. Wie in
Abschnitt 2.3.2.3 auf Seite 21 bereits erldutert wurde, ist der Abstand des Rakelspalts ent-
scheidend fiir die Klebstoffmenge die auf die Paletten und somit auf die Etiketten iibertragen
wird (sieche Abbildung 17). Ist der Spalt zu klein, wird nicht ausreichend Klebstoff aufge-
nommen und es kann zu Problemen mit der Etikettenhaftung kommen. Ein zu groBer Spalt
fiihrt zu unnotig hohem Klebstoffverbrauch und einer vermeidbaren Verschmutzung der
Etikettiermaschine [13, 16].

Optimale Leimfilmdicke Zu groBer Rakelspalt

1 Leimwalze
2 Beleimungspalette

Abbildung 17: Abrollen der Beleimungspaletten auf der Beleimungswalze [16]
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2.4.2 2. Arbeitsschritt: Entnahme der Etiketten aus dem Etikettenbehilter

Die Etiketten werden der Etikettiermaschine iiber den Etikettenbehilter zugefiihrt. Dabei
zeigen die Etikettenriickseiten in Richtung Palettenkarussell. Die Entnahme und Vereinzelung
der Etiketten erfolgt wie in Abbildung 18 dargestellt, durch Abrollen der beleimten Paletten
iiber die Riickseite des vordersten Etiketts, wobei dieses Etikett am Etikettierklebstoff der
Beleimungspalette haften bleibt. Der notwendige Anpressdruck wird durch das Eintauchen
der Beleimungspaletten in den Etikettenbehilter aufgebaut. Dadurch wird der Etikettenstapel
rund 2 mm zuriick in den Behilter geschoben [10]. Sobald ein Etikett entnommen wurde
schiebt ein Federmechanismus den Etikettenstapel wieder gegen die Haltenasen.

Etikettenbehilter

Etikett

Abbildung 18: Entnahme eines Etiketts aus dem Etikettenbehilter [16]

Auf diese Weise wird gleichzeitig der Etikettierklebstoff auf das Etikett {ibertragen. Die
Beleimungspaletten fiir Papieretiketten sind in der Regel so gestaltet, dass der Etikettierkleb-
stoff nicht vollflichig iibertragen wird. Stand der Technik ist eine Streifenbeleimung (siehe
Abbildung 19) die den Klebstoffverbrauch reduziert und bei Mehrwegflaschen gleichzeitig
die Ablosezeiten der Etiketten in der Flaschenreinigungsmaschine reduziert. Um zu verhin-
dern, dass Klebstoff bei der Etikettenentnahme auf die Haltenasen des Etikettenbehilters und
die nachfolgenden Etiketten iibertragen wird und moglicherweise Storungen verursacht, sind
an den Beleimungspaletten Aussparungen fiir die Haltenasen vorhanden. Zudem werden
Beleimungspaletten etwas kleiner gefertigt als das entsprechende Etikett. Dies verhindert,
dass der Etikettierklebstoff in der Anbiirststation, nach dem Aufsetzen des Etiketts auf der
Flasche, unter dem Etikett hervor gestrichen wird [16].
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Aussparungen fiir Haltenasen: ==  Aussparungen fiir Greiferfinger: =g

- -

Abbildung 19: Beleimungspalette mit Steifenbeleimung und entsprechendem Beleimungsbild

2.4.3 3. Arbeitsschritt: Ubergabe des Etiketts an den Greiferzylinder

Um die Etiketten auf den Flaschen applizieren zu konnen ist es notwendig, die nun mit
Etikettierklebstoff benetzten Etiketten von den Beleimungspaletten abzunehmen. Zu diesem
Zweck werden die Etiketten durch den Greiferzylinder abgezogen. Zunichst ndhern sich die
Beleimungspaletten auf einer vordefinierten Bahn dem Greiferzylinder an. Sobald sie die
vorgesehene Position erreicht haben, werden die Etiketten zwischen der Ambossleiste und
den Greiferfingern eingeklemmt. Um die Etiketten sicher greifen zu konnen sind an den
Beleimungspaletten spezielle Aussparungen, die so genannten Greiferfingerliicken
(Abbildung 19), vorhanden. Anschlieend entfernen sich die Beleimungspaletten wieder vom
Greiferzylinder. Dabei werden die Etiketten, wie in Abbildung 20 veranschaulicht, von den
Beleimungspaletten abgezogen. Druckluftdiisen blasen die Etiketten gegen die Schwamme
und verhindern, dass diese durch die Fliehkraft vom Greiferzylinder abstehen.

Greiferzylinder

Ambossleiste

~Etikett mit
Klebsstofffilm

Greiferfinger

Abbildung 20: Ubergabe des Etiketts an den Greiferzylinder [16]

Das Zusammenspiel der Beleimungspaletten und des Greiferzylinders ist entweder als oszil-
lierendes Gleichlaufsystem oder rotierendes Gegenlaufsystem ausgelegt. Beim Gleichlaufsys-
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tem drehen sich das Palettenkarussell mit den oszillierenden Beleimungspaletten und der
Greiferzylinder am Ubergabepunkt in die gleiche Richtung, wihrend sich das Palettenkarus-
sell mit den rotierenden Beleimungspaletten beim Gegenlaufsystem in die entgegengesetzte
Richtung des Greiferzylinders dreht (siehe Abbildung 21). Bei gleicher Ausbringung hat eine
Etikettiermaschine mit oszillierendem Gleichlaufsystem somit mehr Zeit die Etiketten an den
Greiferzylinder zu iibergeben, da die Bauteile iiber eine lingere Wegstrecke miteinander
Kontakt haben, als dies bei rotierenden Gegenlaufsystemen der Fall ist. Nach Herstelleranga-
ben werden aus diesem Grund Etiketten in einem oszillierenden Gleichlaufsystem schonender
behandelt und es sind weniger Stérungen im Etikettierergebnis zu erwarten [16]. Dem entge-
gen erlaubt ein rotierendes Gegenlaufsystem eine andere Kurvenbahn der Beleimungspaletten
die es ermoglicht, dass die Etiketten in voller Lange, direkt auf den Schwidmmen des Greifer-
zylinders abgerollt werden. Dadurch entsteht, im Vergleich zum oszillierenden Gleichlaufsys-
tem, eine geringere Zugspannung im Etikett [67]. Die beiden Marktfiihrer im Etikettierma-
schinenbau haben sich auf jeweils eines der beiden Systeme spezialisiert. Dementsprechend
gehen die Aussagen dariiber, welches System das bessere Etikettierergebnis liefert, in der
Literatur diametral auseinander. Eine wissenschaftliche Untersuchung, welches System besser
zur Etikettierung geeignet ist, liegt nicht vor und wird wohl auch in absehbarer Zeit nicht zur
Verfiigung stehen.

Oszillierendes Gleichlaufsystem, 8-teilig ~ Rotierendes Gegenlaufsystem, 5-teilig

| Leimwalze

2 Etikettenbehilter
3 Beleimungspalette
4 Greiferzylinder

Abbildung 21: Oszillierendes Gleichlauf- und rotierendes Gegenlaufsystem [16]
2.4.4 4. Arbeitsschritt: Aufsetzen der Etiketten auf die Flaschen

Im darauf folgenden Arbeitsschritt werden die Etiketten auf den Flaschen appliziert. Hierfiir
tiberschneiden sich die Kreisbahn des Greiferfingerzylinders und des Behiltertisches mit den
Behiltertellern so, dass die Etiketten, wie in Abbildung 22 gezeigt, von den Schwammen an
die Flaschen gedriickt werden. Die Anfangshaftung des Etikettierklebstoffs fixiert das Etikett
an der Flasche, wihrend gleichzeitig die Greiferfinger 6ffnen und das Etikett freigeben [16].
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Abbildung 22: Aufsetzen der Etiketten auf die Flaschen [16]

Ein entscheidendes Kriterium bei diesem Schritt ist die Positionierung des Kreuzschlittens zur
Flasche (Abbildung 23). Die Flasche soll das Etikett mittig treffen und einen ausreichen
hohen Druck aufbauen. Wird der Schlitten entlang der senkrecht zu den Flaschentellern
verlaufenden Achse A zu weit von den Flaschen entfernt fixiert, ist dieser Druck zu gering
und das Etikett haftet nicht an der Flasche. Wird der Schlitten zu nahe an den Flaschen
befestigt, konnen die Greiferfinger beim Freigeben des Etiketts die Flasche beriihren und
dadurch verbogen werden oder die Position der Flasche auf dem Flaschenteller verdandern.
Wird die Position des Schlittens parallel zu den Flaschentellern, entlang der Achse B, nicht
optimal eingestellt, so haftet das Etikett zu weit links oder zu weit rechts von der Etiketten-
mitte. Die Folge ist, dass das Etikett die Anbiirststation nicht richtig positioniert erreicht und
gegebenenfalls nicht vollstandig angebiirstet wird.

Abbildung 23: Kreuzschlitten des Etikettiermoduls [16]

2.4.5 5. Arbeitsschritt: Anbiirsten der Etiketten

Im letzten Arbeitsschritt der Etikettiermaschine durchlaufen die Flaschen mit den teilweise
befestigten Etiketten eine Biirstenstrecke, durch die die Etiketten vollflichig an die Flasche
angebiirstet werden (siehe Abbildung 24). Die Anfangshaftung des Etikettierklebstoffs fixiert
nun das gesamte Etikett auf der Flaschenoberfldche [16].
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Abbildung 24: Anbiirststation der Etikettiermaschine [16]

2.4.6 6. Arbeitsschritt: Abtrocknen der Flaschen

Die endgiiltige Fixierung der Etiketten erfolgt nach der Etikettierung, im Vollgutlager des
Abfiillbetriebes. Das Wasser von der Flaschenoberfliche und dem Klebstoff wird von den
Etiketten aufgenommen und zeitlich verzégert an die Umgebung abgegeben (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2.2 auf Seite 19). Sobald der Etikettierklebstoff ausgehirtet ist, gilt der Etikettier-
vorgang als abgeschlossen [16].

2.4.7 Innermaschinelles Verarbeitungsverfahren einer Etikettiermaschine

Das vollstdndige, innermaschinelle Verarbeitungsverfahren der oben beschriebenen Etiket-
tiermaschine ist in der folgenden Abbildung 25 dargestellt. In Tabelle 1 sind die Elemente der
Abbildung bezeichnet, deren Ein- und Ausgangsgrolen aufgelistet und die entsprechenden
Wirkpaarungen angegeben.

II

Etikettenstapel = B

Elel<]
=]
f
3
-

v
Flaschen = = Vollgut-Lager

Abbildung 25: Innnermaschinelles Verarbeitungsverfahren

Tabelle 1: Elementeliste des innermaschinellen Verarbeitungsverfahrens
(mit einer Fortsetzung)

Wirkpaarung:
Element Bezeichnung Eingangsgrofie Ausgangsgrofie Arbeitsorgan(e) /
Verarbeitungsgut(-giiter)
1 Dringelforderband | Flaschen Flaschen Forderband / Flasche
2 Vereinzelungsstation | Flaschen Einzelflasche Schnecke / Flasche
3 Etikettenmagazin Etikettenstapel Etikettenstapel Stapelschacht / Etikettenstapel
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Tabelle 1, Fortsetzung 1: Elementeliste des innermaschinellen Verarbeitungsverfahrens

4 Leimbehilter Leim; . . Leim Behilter / Leim
Uberschiissiger Leim

5 Fordereinrichtung Leim Leim Pneumatische Pumpe / Leim
Leim;

Leimfilm auf Leimwalze;| Leimschaber; Leimwalze /

6 Schabeeinrichtung | Uberschiissiger Leim- Uberschiissiger Leim Leim

film auf Leimwalze

Leimfilm auf Palette;
Uberschussiger Leim- Leimwalze; Palette / Leim
film auf Leimwalze

Leimfilm auf Leimwal-

7 Leimauftragssystem se

Etikettenstapel; Beleimtes Etikeit Haltenasen; Palette /

8 | Etikettenvereinzelung| | "o e auf Palette Leim: Etikett

Palette; Greiferfingerstation /

9 Abziehvorrichtung | Beleimtes Etikett Beleimtes Etikett Beleimtes Etikett

Greiferfingerzylinder /

10 Forderstation Beleimtes Etikett Beleimtes Etikett Beleimtes Etikett

Greiferfingerstation; Behilter-

Beleimtes Etikett; Flasche mit Etikett teller; Zentrierglocke /

11 Etikettierstation

Flasche Beleimtes Etikett; Flasche
Biirsten; Behilterteller;
12 | Anbiirststation Flasche mit Etikett Etikettierte Flasche Zentrierglocke /
Etikettierte Flasche
Forderband /

13 | Dringelforderband | Etikettierte Flasche Etikettierte Flasche

Etikettierte Flasche

2.5 Alternativen zur Nassetikettierung

Bei der Ausstattung von Bierflaschen ist die Nassetikettierung nach wie vor die am weitesten
verbreitete Etikettiertechnik in Deutschland. Ursache hierfiir sind die beschriebenen techni-
schen Anforderungen bei der Etikettierung von kalten und nassen Glasflaschen. Nicht uner-
heblich ist auch, dass die Nassetikettierung, mit den verwendeten Materialien und der etab-
lierten Maschinentechnik, deutlich kostengiinstiger ist, als alternative Etikettierverfahren. Ein
weiterer Grund ist die hohe Mehrwegrate in Deutschland. Fiir die Wiederverwendung der
Gebinde miissen die Etiketten entfernt werden, was bei der Nassetikettierung mit Papieretiket-
ten im selben Arbeitsschritt wie die Reinigung der Flaschen erfolgen kann.

AuBerhalb Deutschlands ist die Mehrwegrate erheblich niedriger beziehungsweise, bei der
ausschlieBlichen Verwendung von Einwegflaschen, gleich null. Vor diesem Hintergrund hat
die Nassetikettierung in den letzten 10 Jahren weltweit an Bedeutung verloren und wurde
durch neue Techniken substituiert. Abbildung 26 veranschaulicht, wie sich der Absatz der
entsprechenden Etikettiermaschinen relativ zueinander entwickelt hat [35].

Als eine Alternative zur Nassetikettierung hat in den letzten 14 Jahren die Rundumetikettie-
rung mit Kunststofffolie (5, Abbildung 26) kontinuierlich an Bedeutung gewonnen. Dies lésst
sich zum groflen Teil auf die immer weiter steigende Verbreitung von PET-Flasche zuriick-
fiihren, die bei Verwendung eines Etiketts desselben Materials einfacher zu recyceln sind.

Im Zuge der zunehmenden Verbreitung von PET-Flaschen nahm auch die Etikettierung mit
Folienschlduchen (6), so genannten Sleeves, zu. Sie bieten den Vorteil, dass sie den Behilter
in voller Hohe umschlieBen konnen und so eine groe Werbeflache zur Verfiigung stellen.
Bei der Verwendung von Folienschliuchen kommen zwei unterschiedliche Verfahren zum
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Einsatz. Im Stretch-Sleeve-Verfahren werden die Etiketten aus dehnbarer Folie iiber den
Behilter gezogen, wobei sich die Folie der Kontur anpasst. Im Schrumpf-Sleeve-Verfahren
liegt die Folie zuerst lose iiber dem Behilter und wird anschlieBend durch Temperatureinwir-
kung, zum Beispiel in einem Dampftunnel, an die Behilterkontur angeschrumpft.

/r\\
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\...__lh ps 5
L~
P
et U Vg
— vgﬁvh\g_ S
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
1) Nassetikettierung 2) Heilleim (rundum) 3) Kalt- und Heiletikettierung

4) Selbstklebeetikettierung 5) Kunststofffolie (rundum) 6) Folienschlauch

Abbildung 26: Vergleich der Etikettiertechniken (weltweit) [35]

Die Entwicklung dieser beiden Etikettierverfahren wir wohl auch in Zukunft positiv verlau-
fen, wenn die gegeniiber dem Jahr 2007 prognostizierte Verdopplung der Anzahl an PET-
Flaschen bis 2015 eintritt [50].

Die Etikettierung mit Selbstklebeetiketten (4) hat lange Jahre auf konstantem Niveau stag-
niert. Seit 2003 nimmt dieser Bereich jedoch dhnlich stark zu, wie die Rundumetikettierung
mit Kunststofffolie. Das hidngt mit den Moglichkeiten zusammen, die moderne Selbstklebe-
etiketten neben der qualitativ hochwertigen Optik bieten. Diese reichen vom ,,No-Label-
Look* bis zur Ablosbarkeit in Flaschenreinigungsmaschinen [65].

Die HeiBleimetikettierung (2) wird iiberall dort eingesetzt, wo eine dauerhafte Etikettierung
erforderlich ist. Anwendungsbeispiele sind die Rundumetikettierung von Konservendosen
oder die Verschlusssicherung. Eine kombinierte Hei3- und Kaltleimetikettierung (3) ist
notwendig, wenn Plastik- oder Glasflaschen zusétzlich zum Rundumetikett mit Brustetiketten
ausgestattet werden sollen [16].
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3 Stand des Wissens zur Faltenbildung bei Papieretiketten

Im folgenden Kapitel wird ein Abriss der verfiigbaren Literaturquellen, die sich direkt oder
indirekt mit der Problematik der Faltenbildung bei Papieretiketten beschiftigen, wiedergege-
ben. Anschlieend erfolgt eine Zusammenfassung und Bewertung der veroffentlichten Er-
kenntnisse zur Faltenbildung, woraus sich der weitere Forschungsbedarf und die damit ver-
bundene Zielsetzung dieser Arbeit ableiten.

3.1 Quelle 1: ,,Wirkungszusammenhiinge bei der Etikettierung mit Etiket-
ten aus Papier*‘, Egon Schildmann [54, 55]

Die beiden Veroffentlichungen von Egon SCHILDMANN, zum Themenkomplex der Wirkungs-
zusammenhiénge bei der Etikettierung mit Papieretiketten, entstanden nach Diskussionen und
Fachbeitrigen in Sitzungen des Biebelrieder Kreises. Der Biebelrieder Kreis wurde 1984,
nach wiederholtem Auftreten von gravierenden Problemen bei der Etikettierung, unter Betei-
ligung der Getriankeindustrie ins Leben gerufen. Im Mai 2005 wurde der Namen in "Kompe-
tenzforum Getriankebehélter" umgewandelt. Heute besteht dieses Kompetenzforum aus einer
interdisziplindr arbeitenden Expertengruppe, mit etwa 16 Firmen aus dem Zulieferbereich
sowie der Versuchs- und Lehranstalt fiir Brauerei in Berlin (VLB) e.V., die technische Prob-
lemstellungen im Bereich der Getriankeindustrie bearbeitet [30].

Als Ausloser vieler technischer Probleme im Bereich der Etikettierung werden die Auswir-
kungen von Sparmafnahmen gesehen. Produktwechsel und Verfahrensanderungen werden als
Beispiele aufgefiihrt, die Eingriffe in ein technisch komplexes Ridderwerk darstellen, deren
mogliche Folgen nicht immer beriicksichtigt werden und deren Wirkungszusammenhénge
nicht vollstindig bekannt sind.

Die Praxiserfahrungen der am Etikettierprozess beteiligten Gruppen wurden vom Biebelrieder
Kreis in Hinweisen und Erkldrungen zu den funktionalen Beziehungen bei der Nassetikettie-
rung verdichtet. Im folgenden Abschnitt werden die Einflussgrofen zusammengefasst, die
nach Meinung des Autors einen Beitrag zur Faltenbildung an Papieretiketten leisten konnten.

Betriebsbedingungen

Die fiir das Etikettierergebnis relevanten Betriebsbedingungen sind der Standort der Etikettie-
rung, in Verbindung mit dem Raumklima aus Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit.
Hinzu kommen die Abfiilltemperatur sowie der innerbetriebliche Transport und die Lagerung
des Vollgutes, ebenso wie die Bauweise, der Typ und der Zustand der Etikettiermaschine.

Glasflaschen

In Deutschland werden bei der Abfiillung iiberwiegend Glas-Mehrwegflaschen eingesetzt.
Eine Durchmischung neuer und bereits mehrfach umgelaufener Flaschen ist daher unver-
meidbar. Um bei den inhomogenen Mehrwegflaschenpools den schmalen Grat einer sicheren
Etikettierung nicht zu verlassen, sind iiberlappende Qualititseigenschaften durch entspre-
chende Toleranzen bei allen Komponenten erforderlich. Wird bei einzelnen Komponenten aus
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Rationalisierungsgriinden auf diese Sicherheitstoleranzen verzichtet, so steigt die Gefahr
sporadisch auftretender Storungen stark an.

Die Heil3- und Kaltendvergiitung bei der Flaschenherstellung wird vom Biebelrieder Kreis als
unumginglich fiir die Qualitdt der Flaschen angesehen, wobei die Vergiitungsmittel den
jeweiligen Anforderungen der Etikettierung angepasst werden miissen.

Etikettierklebstoffe

Die Klebstoffsorte ist, wie auch die Etikettenpapieren, nach den jeweiligen Betriebsbedingun-
gen im Einsatz auszuwihlen. In der Regel werden Kaseinklebstoffe eingesetzt, wobei auch
synthetische Klebstoffe aus neueren Entwicklungen, bis zu einer Leistung von 65.000 Fla-
schen pro Stunde, an einigen Stellen erfolgreich verwendet werden.

,»Nach dem heutigen (2002) Stand der Etikettiertechnik kann die Klebstoffmenge gut dosiert
werden. Die Entscheidung, welche Klebstoffmenge aufgetragen wird, sollte dabei direkt an
der Etikettiermaschine entscheiden werden, da sie unmittelbar mit dem einwandfreien Sitz
und der Verklebung der Etiketten zusammenhingt.

In der Praxis zeigt sich, dass die Leistungsabhingigkeit des Klebstoffes von den Faktoren
Klebstofftemperatur, Etikettierleistung, Etikettenbeschaffenheit und Schwitzwasseraufkom-
men beeinflusst wird. Bei langeren Betriebsunterbrechungen wird zudem davon ausgegangen,
dass sich Feuchtigkeitsverluste und Scherkrifte negativ auf den kontinuierlich durch die
Leimpumpe umgewilzten Klebstoff auswirken.

Etiketten

,Von Etikettenpapieren wird, auller einer guten Bedruckbarkeit, besonders die Eignung fiir
bestimmte technische Funktionen gefordert.“ Fiir die Vereinzelung aus der Etikettenzufiih-
rung, die Etiketteniibertragung, die Klebstoffannahme und das glatte Anliegen des Etiketts auf
der nassen Flasche, sind der Cobb-Wert, die Glitte beziehungsweise Rauhigkeit der Riickseite
und die Planlage in der Etikettenzufiihrung von Bedeutung. Eine horizontale und vertikale
Asymmetrie des Etiketts entsteht durch den Papieraufbau, die Gléttung in der Papiermaschi-
ne, die Veredelung des Etiketts (Lackierung, Metallisierung und Prigung) sowie den Druck
und die Druckfarben. ,, Trotz vergleichbarer technischer Werte verhalten sich auf verschiede-
nen Papiermaschinen hergestellte Etikettenpapiere unterschiedlich.*

Wie bei den Glasflaschen, wird auch hier auf die Tatsache aufmerksam gemacht, dass alle
Faktoren die in den Etikettierprozess einflieBen gewissen Toleranzen unterliegen. Je geringer
diese Sicherheitstoleranzen sind, desto groBer wird die Gefahr von Stérungen im Etikettierer-
gebnis. Dies wurde in der Praxis, bei der Verwendung von ,,abgemagerten Papiersorten mit
geringem Flichengewicht, haufiger beobachtet.

Direkt fiir Faltenbildung verantwortlich sind laut Autor eine nicht ausreichende Rohpapier-
leimung und ein zu hoher Cobb-Wert der Etikettenriickseite, die zu einer hohen Aufnahme
von Schwitzwasser und Feuchtigkeit aus dem Etikettierklebstoff fithren. Etikettenriickseiten,
deren Cobb-Wert durch eine stark verdichtende Beschichtung gegen null tendiert, neigen
indes dazu, dass der Klebstoff abgestoBen wird und die Etiketten verrutschen, abstehende
Ecken zeigen oder im schlimmsten Fall beim Transport beziehungsweise im Regal abfallen.
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Etikettendruck und Lackierung

Die Diffusion des Wassers aus dem Klebstoff und von der Flaschenoberfliche beeinflussen
das Etikett je nach Druckmotiv und Druckfarbe flichig oder partiell unterschiedlich. Bei einer
extremen Asymmetrie der Etiketten durch die Druckfarben und die Grafik konnen die Fli-
chenmasse, die Leimung der Rohpapierfasern und der Cobb-Wert nur in begrenztem Malle
gegen die Verwerfungen in Form von Falten und Beulen wirken. Druckfarben und Lacke
verdichten das Papier an den aufgetragenen Stellen und dndern somit die Dichte des Papiers.
Lacke dienen als Schutzschicht und versiegeln die Oberfldche der Etiketten. Dabei muss die
Durchlassigkeit des Etiketts fiir die Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfldche aufrecht erhalten
wenden. Eine zu dichte Oberfldche fiihrt durch aufstauen der Fliissigkeit zur Falten- und
Beulenbildung, wie in Abbildung 27 dargestellt wird.

Etikett:
- Papierstrich .
Faltenbildung durch
mit Druckfarbe = | | 8
ST Staunidsse unter der
- Rohpapier =
4 p . A Etikettenoberfliche )
- Riickseitenstrich=—pp» — ” 1 B
Staunisse

Abbildung 27: Faltenbildung durch Staunisse unter der Etikettenoberfldche
Priagung

Bei der Etikettenherstellung erfolgt die Prigung der Papierbogen fiir das Offsetdruckverfah-
ren vor dem Druck, wihrend beim Tiefdruck die Papierbahnen unmittelbar nach der Bedru-
ckung, in der Druckmaschine geprigt werden. Die Priagung hat groen Einfluss auf die
Funktion der Etikettierung. Priageart und -tiefe machen die Papiermasse und insbesondere die
Beschichtung (Vorlack, Metallisierung und Druckprimer) durchlissig fiir die Trocknung des
Nassklebers und die Reinigungslauge zur Etikettenablosung bei Mehrwegflaschen.

Metallisierung

Die Metallisierung auf dem Vorlack und der Druckprimer mit Druckfarben beeinflussen die
Etikettierung. Die Prigung der aus metallisierten Papieren hergestellten Etiketten ist deshalb
eine Notwendigkeit fiir die Funktion der Etiketten in der Etikettiermaschine. In diesem
Zusammenhang hat die optische Wirkung nur eine sekundire Bedeutung. Bei metallisierten
Papieren wird durch die Prigung die Asymmetrie teilweise iiberbriickt, so dass sich das
Etikett der Form der Flasche anpassen kann. Die natiirlichen Riickstellkrifte des Etikettenpa-
piers stehen dem entgegen, wodurch die Auswahl des Flachengewichtes sowohl nach unten
als auch nach oben begrenzt wird.

Verpackung und Lagerung von Etiketten

,Etiketten reagieren auf ein abweichendes Raumklima. Dies ist fiir die Art der Verpackung
als Transportschutz und fiir die Lagerung zu beachten.* Die Lagerung der Etiketten sollte bei
einem Raumklima von etwa 65 % relativer Luftfeuchtigkeit und einer Temperatur von 18 °C
bis 23 °C durchgefiihrt werden. Sehr trockene Lagerrdume und Temperaturen unter 16 °C
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oder iiber 23 °C bewirken ein Austrocknen der Etiketten, insbesondere der Rinder, und
konnen die Ursache fiir erhebliche Storungen bei der Etikettierung sein, da sich ausgetrockne-
te Etiketten bei der Wiederbefeuchtung stirker ausdehnen als optimal gelagerte Etiketten.

Etikettiermaschine

Uber den Rakelspalt an der Beleimungswalze wird, in Abhingigkeit von der Klebstofftempe-
ratur, die Auftragsmenge an Etikettierklebstoff festgelegt. Diese Einstellung ist jedoch auch
von der Maschinenausbringung abhiingig. Bei einer Anderung der Ausbringung verindern
sich demnach auch die Betriebsbedingungen und das Etikettierergebnis.

Die Beleimungspaletten iibertragen die vorgegebene Klebstoffmenge auf die Riickseite der
Etiketten. Das Profil dieses Werkzeuges hat den Klebstoff, zum Beispiel in Form einer
Streifenbeleimung, zu verteilen. Durch den Verschleill der gummierten Oberfldche verdndert
sich der Klebstoffauftrag und kann zu einem unerwiinschten Etikettierergebnis beitragen.

3.2 Quelle 2: ,,Praktiker Handbuch fiir die Etikettierung und Ausstattung
von Gebinden fiir Getrinke*, Biebelrieder Kreis [9]

Das Praktiker Handbuch des BIEBELRIEDER KREISES enthilt Checklisten, die als Hilfsmittel
fiir das systematische Vorgehen bei der Vorbeugung, Erkennung und Beseitigung von Fehlern
und Storungen des Etikettierprozesses dienen sollen. Es entstand nach der Devise ,,Aus der
Praxis fiir die Praxis®, aus einer Auflistung von Erfahrungen und Basiswissen iiber die Be-
herrschbarkeit der komplexen Zusammenhénge der Etikettierung.

Die Bedienung der Anlagen, ihre technische Ausstattung, der Verschleizustand der Etiket-
tiermaschine, die Materialeigenschaften von Etiketten (Papier und Druckfarben), Behilter und
Oberflachenvergiitung, Reinigungsmittel, Raumklima, Transportbidnder und auch die Form
und Gestaltung sowie der Verschleil bei Mehrweggebinden beeinflussen die Funktion des
Etikettiervorgangs. Die fiir die Faltenbildung bei der Nassetikettierung relevanten Punkte der
Checklisten, mit Beschreibung der Storquelle, der moglichen Ursachen und Vorschldgen fiir
Abhilfemalinahmen, sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2: Checkliste zur Vorbeugung und Beseitigung von Etikettierstorungen
(mit einer Fortsetzung)

Storquelle / Storung Mogliche Ursachen Abhilfevorschlag
Frostschaden bei der Lagerung Lagerung bei 18 °C bis 22 °C
Ungiinstige Verarbeitungstemperatur Herstellerangaben beachten
Leimpumpe abschalten;

Leim ist ,totgelaufen* Pumpfrequenz reduzieren;

Etikettierklebstoff mit Frischen Klebstoff einsetzen

mangelnder Klebkraft - — —
Klebstoffauftrag ist zu hoch oder zu niedrig | Klebstoffmenge optimieren

Klebstoffsorte priifen;
Datenblatt priifen;
Lieferanten kontaktieren

Abbindegeschwindigkeit oder Anfangshaf-
tung ist nicht ausreichend
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Tabelle 1, Fortsetzung 1: Checkliste zur Vorbeugung und Beseitigung von Etikettierstorungen

Faltenbildung am
Papieretikett

Fehlende Abstimmung zwischen Etiketten
und Klebstoff

Luftzirkulation verbessern;
Viskositit des Klebstoffs

auf die Benetzbarkeit der Etiketten-
riickseite einstellen;
Klebstoffmenge optimieren;
Klebstoffsorte priifen;

Datenblatt priifen;

Lieferanten kontaktieren

Ungeeignete Papiersorte;
Mangelnde Nassfestigkeit;
Zu hohe Wasseraufnahme der Riickseite

Bestellung priifen;

Lieferanten kontaktieren;
Produktbeschreibung des Papierher-
stellers priifen

Etiketten zu trocken

Lagerbedingungen von 18 °C bis
22 °C und relativer Luftfeuchtigkeit
von > 55 % einhalten

UbergroBes Etikettenformat

Hochnassfestes Etikettenpapier;
Cobb-Werte der Vorder- und Riick-
seite angleichen;

Flachengewicht erhohen;

Format reduzieren

Klebstofffreie Flidche ist zu grof3

Aussparungen verkleinern

UngleichmiBiges Leimbild

Beleimungspaletten erneuern;
Leimwalze erneuern;
Schaberleiste erneuern;
Klebstoffdosierung einstellen;
Anbiirststation einstellen

Ungiinstiges Verhiltnis zwischen bedruck-
ten und unbedruckten Flichen

Lackieren der unbedruckten Flichen;
Lieferanten kontaktieren

Papieretiketten zeigen
Greiferbeulen

Technisch bedingte Ursache

Greiferfinger verkleinern

Klebstoff bedingte Ursache

Viskositiit des Klebstoffs auf die
Benetzbarkeit der Etikettenriickseite
einstellen;

Lagerung bei 18 °C bis 22 °C;
Herstellerangaben beachten; Leim-
pumpe abschalten;

Pumpfrequenz reduzieren;
Frischen Klebstoff einsetzen;
Klebstoffmenge optimieren;
Klebstoffsorte priifen;

Datenblatt priifen;

Lieferanten kontaktieren

Zu hohe Schwitzwasserbildung

Luftzirkulation verbessern

3.3 Quelle 3: ,,Was Etikettenpapiere leisten miissen‘‘, Egon Daub [17]

In seinem Vortrag ,,Was Etikettenpapiere leisten miissen‘ stellte Egon DAUB auf dem Interna-

tionalen Papiermacher Symposium Miinchen unter anderem eine Ubersicht iiber die Einfluss-

faktoren auf die Etikettierung vor. Fiir die Faltenbildung bei der Nassetikettierung bedeutsame

Faktoren sind:

e FEtikettiermaschine:

+ Leimwalze

+ Beleimungspalette
+ Schwimme

+ Zustand der Anlage
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e Rahmenbedingungen: e Maschinenausbringung
+ Abfiilltemperatur
+ Schwitzwasserbelastung
+ Raumklima

¢ Etikettierklebstoff: + Klebstoffmenge
+ Klebstoffsorte
+ Viskositit
+ Klebstofftemperatur

e Etikett: + Etikettenpapier
¢ Druckverfahren
+ Metallisierung und Veredelung
+ Druckmotiv
+ Prigung

¢ Flasche: + Oberflachenvergiitung

Dariiber hinaus erlduterte DAUB den Mechanismus der Faltenbildung aus Sicht der Papierher-
steller. Demnach ist die Faltenbildung in den meisten Fillen auf eine ungleichmifBige Durch-
feuchtung der Etikettenfliche, in Kombination mit einem zu schnellen Abbinden des Kleb-
stoffs zuriickzufiihren (siehe Abbildung 28). Eine ungleichmifige Durchfeuchtung entsteht
unter anderem, wenn der Klebstoff auf die Etikettenriickseite mit zu grolen und unregelméafi-
gen Leerflachen aufgetragen wird, was entweder durch eine beschidigte Beleimungspalette
oder durch ein ungiinstiges Auftragsmuster des Etikettierklebstoffs verursacht werden kann.
Dies fiihrt zu unterschiedlichen Dehnungen des Etikettenpapiers in der Fliche, wodurch
Falten entstehen.

Faltenform

e e

keine Nassdehnung

trocken

starke schwache starke Nassdehnung feucht

R

viel wenig viel wenig

Feuchtigkeit

Abbildung 28: Mechanismus der Faltenbildung aus Sicht der Papierhersteller

Solange der Klebstoff noch feucht ist und ein Verschieben des Etiketts auf der Flaschenober-
fliche erlaubt, kann sich die Dehnungen mit zunehmender Durchfeuchtung aller Stellen und
Schichten des Etiketts wieder ausgleichen, was die Riickbildung der Falten auslost. Hirtet der
Klebstoff aus bevor sich die Dehnungen ausgeglichen haben, werden die Falten auf Dauer
fixiert.

Die GleichmiBigkeit des Klebstoffauftrages kann anhand des Leimbildes auf der Riickseite
des Etiketts beurteilt werden. Wenn der Klebstoff zu schnell abbindet kann das Aushirten
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durch Erhohen der Auftragsmenge verzogert werden oder der Klebstoff gegen eine langsamer
abbindende Sorte ausgetauscht werden.

Die Dynamik der Nassdehnung ist ein weiterer Faktor fiir die Entstehung der Faltenbildung.
Papiere die sich bei Befeuchtung nur sehr wenig ausdehnen oder aber sehr schnell ihre maxi-
male Dehnung erreichen sind demnach fiir die Etikettierung besser geeignet als Papiere die
sich stark dehnen oder sehr langsam ihren Endzustand erreichen.

3.4 Quelle 4: ,,Klebstoffe fiir die Flaschenetikettierung — Wichtige Zusam-
menhénge aus anwendungstechnischer Sicht*, Andreas Bolte [13]

Andreas BOLTE schreibt in seinem Artikel ,,Klebstoffe fiir die Flaschenausstattung®, erschie-
nen in der Brauindustrie, iiber den Einfluss der Etiketten auf den Klebevorgang.

Eine wichtige Voraussetzung bei der Verarbeitung von Etikettierklebstoffen ist, dass nach
dem Aufbringen des beleimten Etiketts auf der Flasche, das Wasser als Losemittel des Etiket-
tierklebstoffs verdunsten kann. ,,Bei der Verdunstung muss das Wasser durch das Etiketten-
material diffundieren. Dies bedeutet, dass neben den verwendeten Klebstoffsorten die Eigen-
schaften des Etikettes einen dominanten Einfluss auf die Abbindegeschwindigkeit des Kleb-
stoffes haben.” Was wiederum die Fille erklirt, bei denen in der Praxis eine unterschiedliche
Trocknungsgeschwindigkeit von ein und demselben Klebstoff beobachtet wurde.

,In extremen Fillen kommt es auf Grund einer mangelnden Wasserdurchlédssigkeit des
Etikettes oder durch sehr unterschiedliches Verhalten der Etiketten gegeniiber Wasser zu
inakzeptablen Klebeergebnissen und Problemen. Besonders kritisch sind Fille, bei denen
entweder ungeeignetes Etikettenpapier eingesetzt wird oder aber das Etikettenpapier durch
ungeeignete Verarbeitung, zum Beispiel bei der Bedruckung, Lackierung oder Metallisierung,
in einigen Bereichen nachteilig verdndert wurde.” Es kann dadurch zu einer Beeintrachtigung
des Etikettierergebnisses kommen, wenn zum Zeitpunkt des Abbindens des Klebstoffs einige
Etikettenbereiche mehr oder weniger stark durchweicht wurden. ,,.Die Folge konnen Span-
nungen im Papier sein, wodurch entweder Faltenbildung beim verklebten Etikett auftreten
kann oder die Etiketten teilweise einreiBlen.“ Solchen Phinomenen kann alleine durch eine
andere Klebstoffwahl nicht effektiv begegnet werden, da das Funktionieren eines Klebstoffes
unter solchen Bedingungen immer ein Grenzfall bleibt.

3.5 Zusammenfassung und Bewertung der Erklirungsmodelle

Die beiden erstgenannten Quellen, die unter der Regie des Biebelrieder Kreises entstanden
sind, liefern eine umfangreiche Aufstellung zahlreicher Faktoren, die an der Faltenbildung fiir
die Nassetikettierung beteiligt sein konnten. Die Zusammenstellung dieser Faktoren beruht
auf Praxiserfahrungen aller am Etikettierprozess beteiligter Gruppen. Von der Papiererzeu-
genden Industrie und den Etikettenherstellern, den Klebstofflieferanten iiber die Glashiitten
und Maschinenhersteller bis hin zu den Abfiillbetrieben. Trotz der umfassenden Auflistung
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wird von der Expertengruppe festgestellt, dass die Wirkungszusammenhiénge bei der Nasseti-
kettierung noch nicht vollstindig bekannt sind.

Die dritte Quelle bestitigt und erginzt die moglichen Einflussfaktoren der ersten beiden
Quellen aus der Sicht der Papierindustrie. Dariiber hinaus wird ein einfaches Modell zur
Entstehung der Faltenbildung vorgestellt, das im Wesentlichen von den Faktoren Gleichma-
Bigkeit der Etikettendurchfeuchtung und Abbindegeschwindigkeit des Klebstoffs abhingt.

Quelle vier, diesmal vom Standpunkt der Klebstofflieferanten aus gesehen, sieht ebenfalls
eine ungleichméBige Etikettendurchfeuchtung und zu schnell abbindende Etikettierklebstoffe
als mogliche Ursache fiir Faltenbildung bei Papieretiketten an.

Auflistung der in der Literatur genannten Einflussfaktoren

Die in den vier Quellen genannten Faktoren, deren Einfluss bekannt beziehungsweise von
denen vermutet wird, dass sie einen Einfluss auf die Faltenbildung ausiiben konnen, sind in
Tabelle 3 als Ubersicht aufgelistet. Unter der Rubrik Anmerkung wird aufgefiihrt, wie sich
der Einflussfaktor auf die Faltenbildung auswirken soll, sofern dies in den Literaturquellen
genannt wurde.

Tabelle 3: Bekannte Einflussfaktoren auf die Faltenbildung (mit zwei Fortsetzungen)

Getrénkeflaschen aus Glas Anmerkung Quelle
Heif3- und Kaltendvergiitung der Flaschen [9, 54, 55]
Inhomogener Mehrwegflaschenpool [54, 55]
Form der Gebinde [9, 54, 55]
Verschleif3 der Gebinde [9]
Herstellung und Aufbau des Etiketts Anmerkung Quelle
Papiermaschine [54, 55]
Glittung in der Papiermaschine [54, 55]
Papieraufbau [54, 55]
Es wird von ,,ungeeigneten‘ Papiersorten
Papiersorte gesprochen, die sich negativ auf die Falten- [9]

bildung auswirken konnen

Papiere mit geringer flaichenbezogener
Fliachenbezogene Masse der Etiketten Masse konnen sich negativ auf die Falten- [54, 55]
bildung auswirken

Eine nicht ausreichende Rohpapierleimung

Rohpapierleimung wirkt sich negativ auf die Faltenbildung aus [54, 53]
Mangelnde Nassfestigkeit [9]
Zu hohe Wasseraufnahme der Riickseite [9]
Ein zu hoher Cobb-Wert wirkt sich negativ
Cobb-Wert auf die Faltenbildung aus ¢ [54, 53]
Glitte [54, 55]
Dynamik der Nassdehnung [9]
Vorlack, Metallisierung und Druckprimer [17, 54, 55]
Veredelung des Etiketts [17, 54, 55]
Druckverfahren, Druckfarben, Lacke und [17. 54, 55]
Druckmotiv
Asymmetrie durch die Druckfarben lliine Agymmetrie wirkt sich negativ auf die [54, 55]
altenbildung aus

Priagung [9. 17,

54, 55]

Je groBer das Etikett, desto eher tritt

Faltenbildung auf (9]

UbergroBes Etikettenformat
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Tabelle 2, Fortsetzung 1: Bekannte Einflussfaktoren auf die Faltenbildung

Etiketten wiahrend dem Etikettiervorgang Anmerkung Quelle
Zu trockene Lagerung der Etiketten [54, 55]
Planlage in der Etikettenzufiihrung [54, 55]
Wasser auf der Flaschenoberfliche [9]
Schwitzwasser 5[491” égi
Feuchtigkeit aus dem Etikettierklebstoff [54, 55]
Abstimmung zwischen Etiketten und Klebstoff f:glz éih;irfl%?e?;ttggg Eirhgng:llf: sich [9]
UngleichméBige Durchfeuchtung [17]
Durchfeuchtung aller Stellen und Schichten des Die Vollstand'lge Durchfepchtung SOH.
Etiketts Spangungen im Etikett wieder ausglelch.en [17]
und die Riickbildung der Falten begiinstigen
]?urchlﬁssigkeit des Etikettenpapiers fiir Feuch- Ei.ne m.angelnde. Durchl.éissigkeit Qes Etiketts [17. 54, 55]
tigkeit wirkt sich negativ auf die Faltenbildung aus T
Eigenschaften der Etikettierklebstoffe Anmerkung Quelle
Klebstoffsorte (Kasein-, Misch- und synthetische [9, 13,17,
Klebstoffe) 54, 55]
Eine nicht ausreichende Anfangshaftun
Anfangshaftung wirkt sich negativ auf die Falte%lbildunggaus [9]
Eine nicht ausreichende Abbindegeschwin-
Abbindegeschwindigkeit digkeit wirkt sich negativ auf die Faltenbil- [9]
dung aus
. C Eine zu schnelle Abbindegeschwindigkeit
Abbindegeschwindigkeit wirkt sich negativ auf die %altenbildugng aus (171
Etikettierklebstoffe wahrend der Etikettierung Anmerkung Quelle
Frostgeschadigte Etikettierklebstoffe fiihren
Frostschaden bei der Lagerung zu negativen Auswirkungen auf die Falten- [9]
bildung
Klebstofftemper?tur, Etikett?erleistung, Etiket- Eine fehlends: Abstimmung wirkt sich [9. 54, 55]
tenbeschaffenheit und Schwitzwasseraufkommen | negativ auf die Faltenbildung aus TV
Feuchtigkeitsverluste und Scherkrifte ilflZiZetha(i?eengiilia:;;nagu:mkt sich negativ [54, 55]
Klebstoffmenge 5[?1: ég’]
Verarbeitungstemperaturen auf3erhalb des
Viskositidt und Verarbeitungstemperatur empfohlenen Temperaturbereichs wirken [9, 17]
sich negativ auf die Faltenbildung aus
Rahmenbedingungen an der Abfiillanlage Anmerkung Quelle
Abfiilltemperatur [17, 54, 55]
Raumklima (Temperatur und relative Luftfeuch-
tigkeit) [54, 53]
Schwitzwasserbildung 5[3’, g’]
Inperbfatrieblicher Transport und Lagerung der Eine hohe Schwitzwas;erbildung wirkt sich (54, 55]
etikettierten Flaschen negativ auf die Faltenbildung aus ’
Reinigungsmittel [9]
Transportbander [9]
Rahmenbedingungen der Etikettiermaschine Anmerkung Quelle
Standort der Etikettiermaschine [54, 55]
Bauweise und Typ der Etikettiermaschine [54, 55]
Ausbringung der Etikettiermaschine [17, 54, 55]
Bedienung der Anlagen [9]
Zustand der Etikettiermaschine [9, 54, 55]
Leimwalze [9, 17]
Schwimme [17]
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Tabelle 2, Fortsetzung 2: Bekannte Einflussfaktoren auf die Faltenbildung

Rahmenbedingungen der Etikettiermaschine Anmerkung Quelle
Beleimungspalette 5[3, ;,]

Grofe klebstofffreie Flichen wirken sich 9]
negativ auf das Etikettierergebnis aus

UngleichméBiges Leimbild [9]

Klebstofffreie Flidche ist zu grof3

Bewertung

Allen vier Quellen gemein ist, dass es sich bei den genannten Erkenntnissen um Erfahrungen
und Beobachtungen aus der Praxis handelt, denen keine wissenschaftliche Arbeitsweise
zugrunde liegt. Es wird zwar eine Vielzahl moglicher Einflussgroflen genannt (siehe Tabelle
3), wie diese FEinflussgroBen auf die Faltenbildung einwirken, eine Quantifizierung der
Effekte und wie sie miteinander in Wechselwirkung stehen, wird in den genannten Veroffent-
lichungen jedoch nicht weiter erldutern oder bleibt, wie in dem Artikel von BOLTE, mit
Formulierungen, wie zum Beispiel ,,ungeeignetes Etikettenpapier oder ,,nachteilig verin-
dert”, wenig konkret.

Das von DAUB beschriebene Modell zur Faltenbildung hingt im Wesentlichen von zwei
Faktoren ab. In Anbetracht der genannten, zahlreichen Einflussgroflen stellt dieses Modell nur
eine sehr eingeschriankte Sicht auf die Vorgédnge bei der Faltenbildung dar. Ein detaillierter
Mechanismus, wie es bei der Nassetikettierung mit Getrinkeflaschenetiketten aus Papier zur
Faltenbildung kommt und welche Einflussgrof3en darauf wirken, ist nicht veroffentlicht.

Zudem wurde die Problematik der Faltenbildung in den vier Publikationen jeweils nur als
Teilaspekt der gesamten Etikettierung betrachtet. Eine Veroffentlichung, die sich ausschlief3-
lich oder iiberwiegend mit dem Phinomen der Faltenbildung bei der Nassetikettierung von
Papieretiketten beschiftigt und deren Erkenntnisse durch die Anwendung einer wissenschaft-
lichen Vorgehensweise [4] gewonnen wurden, ist nicht verfiigbar.

3.6 Zielsetzung dieser Arbeit

Ausgangspunkt dieser Dissertation ist es, die oben genannten Praxiserfahrungen zur Proble-
matik der Faltenbildung bei der Nassetikettierung von Getrinkeflaschen aus Glas anhand
wissenschaftlicher Methoden zu iiberpriifen und auf diese Weise zu verifizieren. Dariiber
hinaus sollen weitere, bisher unbekannte Einfliisse und Wechselwirkungen auf die Faltenbil-
dung aufgedeckt und zusammen mit den bekannten Faktoren gewichtet werden. Aus den
gewonnenen Erkenntnissen iiber die Faltenbildung und iiber die Art und Weise, in der einzel-
ne Faktoren darauf einwirken, wird schlieBlich ein Modell zum Mechanismus der Faltenbil-
dung entwickelt.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Aufschliisselung der Vorginge bei der Faltenbildung und deren
Einflussgroen, um daraus Empfehlungen fiir die Praxis zur Vermeidung respektive Beseiti-
gung von Faltenbildung bei der Nassetikettierung abzuleiten.
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4 Material und Methoden
4.1 Konzeption dieser Arbeit

Die Generierung der erforderlichen Daten fiir die Entwicklung des in Abschnitt 3.6 genannten
Modells zum Mechanismus der Faltenbildung erfolgt in zwei Stufen (sieche Abbildung 29). In
der ersten Stufe finden die Untersuchungen in drei unabhéngigen Teilbereichen statt. Der
erste Teilbereich umfasst die passive Untersuchung des Etikettiervorgangs in drei Brauereien.
Gleichzeitig werden die bei der Etikettierung herrschenden Rahmenparameter der Brauereien
dokumentiert. Im zweiten Teil werden Etikettierversuche im industriellen Maf3stab durchge-
fiihrt. Fiir die Realisierung der aktiven Versuche wird eine Modul-Etikettiermaschine in
einem Etikettiertechnikum eingesetzt. Dies ermdglicht die gezielte Variation einzelner Ein-
flussgroBBen unter reproduzierbaren Bedingungen, wie sie im tdglichen Abfiillbetrieb einer
Brauerei nicht moglich wire. Der letzte Teilbereich sieht Versuche im LabormaB3stab vor, bei
denen die Rahmenbedingungen gezielt verdndert werden konnen, ohne dass sich der mechani-
sche Einfluss einer Etikettiermaschine auf die Ergebnisse auswirken kann.

Die Erkenntnisse der einzelnen Teilbereiche werden in Stufe zwei gemeinsam ausgewertet,
diskutiert und anschlieBend eine Ubersicht der gewichteten EinflussgroBen auf die Faltenbil-
dung bei der Nassetikettierung erstellt.

Diese dient in Stufe drei als Basis fiir die Entwicklung eines Modells zur Bildung und Riick-
bildung der Falten. Anhand dieses Models lisst sich in Stufe vier eine Hypothese aufstellen,
wie die Faltenbildung bei der Nassetikettierung entsteht. Daraus wiederum werden Empfeh-
lungen abgeleitet, wie die Faltenbildung bei Papieretiketten in der Praxis vermieden oder
zumindest reduziert werden kann.

Teilbereich 1: Teilbereich 2: Teilbereich 3:
1. Stufe Untersuchung des Versuche im Versuche im
Untersuchung Etikettiervprgangs industriellen LabormaBstab
in Brauereien MaBstab
(siehe Kapitel 5) (siehe Kapitel 6) (siehe Kapitel 7)
Auswertung und Diskussion der Ergebnisse
> Stufe (siehe Abschnitt 8.1 bis 8.3)
Auswertung
Gewichtung der Einflussgroflen (siehe Abschnitt 8.4)
3. Stufe Modell zur Bildung und Riickbildung der Falten (s. Abschnitt 8.5)
. g g
Modellbildung
4. Stufe Hypothese zur Entstehung von Faltenbildung (siehe Abschnitt 8.6)
Umsetzung und Empfehlungen fiir die Praxis (siehe Abschnitt 8.7)

Abbildung 29: Konzeption dieser Arbeit
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4.2 Untersuchung des Etikettiervorgangs in Brauereien

In diesem Abschnitt werden die Untersuchungsmethoden und die bei der Untersuchung des
Etikettiervorgangs in den Brauereien eingesetzten Materialen aufgefiihrt und beschrieben.
Samtliche Priifungen an Etiketten wurden in dem durch die STLB vorgeschriebenen Normal-
klima von 23 £1 °C und 50 £2 % rF (relative Luftfeuchtigkeit) nach DIN EN 20187 durchge-
fiihrt und die Etiketten mindestens 24 Stunden vor der Messung diesem Normalklima ausge-
setzt [21, 22, 42].

4.2.1 Rahmenbedingungen der Etikettierung

Fiir die Untersuchung der Rahmenbedingungen bei der Etikettierung wurde von allen sieben
untersuchten Biermarken jeweils ein Stapel Bauchetiketten zur Priifung in die Verpackungs-
priifstelle der Versuchs- und Lehranstalt fiir Brauerei in Berlin (VLB) e. V. gebracht. Um
deren Unversehrtheit zu gewdhrleisten, wurden die Etiketten fiir den Transport in Polyethy-
len-Tiiten (PE-Tiiten) mit Druckverschluss oder Einmachglédsern luftdicht verschlossen und
bis zur Untersuchung im klimatisierten Etikettenpriifraum der Verpackungspriifstelle bei
Normalklima aufbewahrt.

Die bei den untersuchten Biermarken verwendeten Etikettierklebstoffe wurden fiir die Cha-
rakterisierung der Klebstoffeigenschaften ebenfalls beprobt. Die Probenahme der Etikettier-
klebstoffe erfolgte wihrend dem Betrieb der Etikettiermaschinen, indem der Riicklauf des
Etikettierklebstoffs von der Leimwalze in den Vorratsbehilter unterbrochen und der Kleb-
stoffstrom in luftdicht verschlieBbare Glasbehilter umgeleitet wurde. Die Lagerung der
Klebstoffproben erfolgte wie bei den Etiketten im klimatisierten Etikettenpriifraum.

Fir die Untersuchung der Flascheneigenschaften wurden von jeder Biermarke je zwolf
Flaschen aus dem Vollgut-Lager der Brauerei entnommen. Jeweils zur Hilfte wurden Fla-
schen ausgewihlt deren Etiketten entweder keine oder aber eine sehr ausgeprigte Faltenbil-
dung aufwiesen.

4.2.1.1 Lagerung der Etiketten

Zur Beurteilung der Lagerbedingungen der Etiketten wurden die Temperatur und die relative
Luftfeuchtigkeit mit einem Datenlogger der Dostmann GmbH, Katalognummer 30.3015
aufgezeichnet. Die technischen Daten des Datenloggers sind in Abschnitt 11.4, Tabelle 50
aufgelistet.

Der Zustand der Etiketten im Etiketten-Lager wurde mit einem Stechhygrometer S1 der
Rotronic AG, zur Messung der Gleichgewichtsfeuchte und Temperatur, bestimmt. Die techni-
schen Daten des Stechhygrometers sind in Abschnitt 11.4, Tabelle 51 aufgefiihrt.
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4.2.1.2 Rahmenbedingungen wihrend der Etikettierung

Fiir die Dokumentation der Rahmenbedingungen wihrend der Etikettierung wurden verschie-
dene Verfahren und Messgerite eingesetzt.

Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit

Die Aufzeichnung der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit erfolgte mit einem
Datenlogger der Dostmann GmbH (siehe Abschnitt 11.4, Tabelle 50), der wihrend der Dauer
der Etikettierung an der Etikettiermaschine angebracht beziehungsweise aufgestellt wurde.

Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit im Etikettenstapel

Die Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit im Etikettenstapel wurde mittels Stechhygrome-
ter S1 der Rotronic AG bestimmt (sieche Abschnitt 11.4, Tabelle 51). Die Etikettenstapel
wurden wihrend der laufenden Produktion in immediater Ndhe zur Etikettiermaschine gela-
gert. Die Messung erfolgte im Etikettenstapel auf der Etikettenzufiihrung der Etikettierma-
schine, unmittelbar vor der Etikettierung.

Abfiilltemperatur

Die Produkttemperatur des Bieres wurde mit einem Thermometer vom Typ TFN 1093-SMP
und dem dazugehorigen Messfiihler EB 120-LC-SMP der ebro Electronic GmbH & Co. KG
bestimmt. Hierfiir wurden die untersuchten Flaschen direkt nach dem Auslauf der Etikettier-
maschine von dem Transportband genommen, gedffnet und anschlieBend gemessen. Die
technischen Daten des Thermometers sind in Abschnitt 11.4, Tabelle 52 zusammengestellt.

Temperatur des Etikettierklebstoffes

Die Temperatur des Etikettierklebstoffes wurde mit einem Thermometer vom Typ TFN 1093-
SMP der ebro Electronic GmbH & Co. KG bestimmt (siehe Abschnitt 11.4, Tabelle 52).
Hierfiir wurde die Spitze des Messfiihlers EB 120-LC-SMP wéhrend dem Betrieb der Etiket-
tiermaschine in den Klebstoffstrom am Leimschaber der Leimwalze gehalten.

Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfliche

Fiir die Bestimmung der Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfliche wurden in jeder der drei
Brauereien zehn abgefiillte und verschlossene Flaschen in PE-Tiiten mit Druckverschluss
eingepackt und luftdicht verschlossen. Das Gewicht der PE-Tiiten wurde zuvor auf einer
Analysenwaage vom Typ AC 211 S der Sartorius AG (sieche Abschnitt 11.4, Tabelle 53)
bestimmt und jeweils auf den PE-Tiiten vermerkt. Die Entnahme der Flaschen erfolgte wih-
rend einer unterbrechungsfreien Produktionsphase, um Schwankungen der Feuchtigkeitsmen-
ge durch unterschiedlich lange Transportzeiten zwischen den Einzelaggregaten auszuschlie-
Ben. Die Entnahmestellen befanden sich nach den Luftmessern zum Abblasen der Feuchtig-
keit von der Flaschenoberfliche, etwa drei bis zehn Meter vor dem Einlauf der Flaschen in die
Etikettiermaschine. Die PE-Tiiten mit den feuchten Flaschen wurden einzeln auf einer La-
borwaage vom Typ U 4600 P der Sartorius AG (sieche Abschnitt 11.4, Tabelle 54) gewogen
und das jeweilige Gewicht der anschlieBend getrockneten Flasche, welches auf derselben
Waage bestimmt wurde, sowie der entsprechenden PE-Tiite davon subtrahiert. Die Differenz
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ergibt die Masse der iiber die gesamte Flaschenoberfliche verteilten Feuchtigkeit (siehe
Formel 1).

Formel 1: M (Feuchtigkeit Flasche) = M1 (PE-Tiite + feuchte Flasche) — /7 (PE-Tiite) — /7! (Trockene Flasche)

4.2.1.3 Lagerung der etikettierten Flaschen

Die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit im Vollgut-Lager der Brauereien wurde mit
einem Datenlogger der Dostmann GmbH (siehe Tabelle 50 auf Seite 192) aufgezeichnet. Der
Datenlogger wurde so aufgestellt, dass er sich etwa im Zentrum des Vollgut-Lagers befand
und nicht durch direkte Sonneneinstrahlung oder Luftbewegung der Flurférderfahrzeuge
beeinflusst wurde.

4.2.2 Abtrocknungsversuch

Beim Abtrocknungsversuch in Brauerei 1 wurden 100 Flaschen der Marke B1M1 direkt nach
der Etikettierung aus zwei unmittelbar nacheinander produzierten Europoolpaletten ausge-
wiihlt und auf deren Faltenbildung hin untersucht (siehe Abtrocknungsbedingung A in Tabelle
4). Eine Europoolpalette besteht aus fiinf Lagen zu je acht Getrinkekisten. Anschliefend
wurden die Flaschen der beiden Europoolpaletten bei unterschiedlichen klimatischen Bedin-
gungen iiber 24 Stunden getrocknet und erneut auf Faltenbildung untersucht. Abtrocknungs-
bedingung B entspricht der bei Brauerei 1 iiblichen Abtrocknungsgeschwindigkeit einer
freistehenden Europoolpalette im Vollgut-Lager. Fiir Abtrocknungsbedingung C wurde eine
der beiden Europoolpaletten in Folie eingeschweiflt, wodurch der Luftaustausch mit der
Umgebung fast vollstindig unterbunden wurde. Dadurch entwich die Feuchtigkeit auf den
Flaschenoberfldchen langsamer als bei den freistehenden Flaschen, womit die Abtrocknungs-
geschwindigkeit gegeniiber Abtrocknungsbedingung B reduziert wurde. Fiir Abtrocknungs-
bedingung D wurden zwei Getrinkekédsten mit jeweils 20 Flaschen auf dem Hof der Braue-
rei 1 platziert, wo sie tagsiiber einer direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt waren und die
Feuchtigkeit durch die Umgebungsluft schnell von der Flaschenoberfliche weg transportiert
werden konnte. Auf diese Weise wurde sichergestellt, dass die Etiketten unter der Abtrock-
nungsbedingung D schneller trockneten als die Referenzetiketten unter der Bedingung B.
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Tabelle 4: Abtrocknungsbedingungen des Abtrocknungsversuchs

Zustand der ..
AbuQCknungs— Flaschen bei O it Aizzdkamng Position der untersuchten Abtroc'knl%ngsj n
bedingungen A Flaschen auf der Palette | geschwindigkeit
uswertung
5 iibereinander stehende

f Feucht Kisten an einer Palettenecke 100

Vollgut-Lager 5 tibereinander stehende Vollgut-Lager
%

8 Trocken Palette freistehend Kisten an einer Palettenecke| als Referenz 100
Vollgut-Lager . Langsamer

C Trocken Palette freistehend I?;Ziziregisten an emer als im 20%*
Mit Folie eingeschweil3t Vollgut-Lager
Brauereihof Schneller
Bierkisten freistehend 2 Kisten iibereinander )

D Trocken . als im 36
Sonneneinstrahlung gestapelt VolleutL
freier Luftkontakt orgut-Lager

n = Anzahl der untersuchten Flaschen
*  Bei Bedingung A und B wurden dieselben Flaschen untersucht
** Die unteren vier Kdsten waren noch 24 Stunden nicht vollstindig abgetrocknet und wurden nicht bewertet.

Aufzeichnen der klimatischen Bedingungen wihrend des Abtrocknungsversuchs

Die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit wihrend der Abtrocknung unter Bedingun-
gen D wurden mit einem Datenlogger der Dostmann GmbH (siehe Tabelle 50 auf Seite 192)
aufgezeichnet. Die klimatischen Bedingungen bei den Abtrocknungsbedingungen A, B und C
wurden mittels 433 MHz Outdoor Temperature Transmitter der der Firma Dostmann GmbH
an den Datenlogger iibermittelt. Die technischen Daten der Transmitter sind in Abschnitt
11.4, Tabelle 55 aufgetragen.

Bewertung der Faltenbildung

Entsprechend der Anzahl an Aussparung auf den Beleimungspaletten der Etikettiermaschinen
wurde die Faltenbildung an der linken und rechten Seite der Etiketten, in jeweils drei Berei-
chen bestimmt. Die aufgetretene Faltenbildung wurde dabei in drei Klassen unterteilt (siche
Tabelle 5).

Tabelle 5: Klassen der Faltenbildung

Klasse: Merkmal:

Grof3e Falten Erhebung in x- oder y-Richtung > 1 cm; Siehe Abbildung 30
Erhebung in x- oder y-Richtung < 1 cm, optisch deutlich erkennbar und ertastbar;

Mittlere Falten | ;e Abbildung 31
. Optisch kaum erkennbare und nicht ertastbare Erhebung oder leichte Wellenbildung am
Kleine Falten Rand

L=
o
A
y
L
z
Abbildung 30: GroB3e Falte Abbildung 31: Mittlere Falte
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4.2.3 Papieretiketten der Brauereien

Die charakterisierenden physikalischen Eigenschaften der in den untersuchten Brauereien

eingesetzten Papieretiketten wurden nach Vorgabe der Speziellen Technischen Liefer- und

Bezugsbedingungen (STLB) [22] sowie zusitzlicher Untersuchungen bestimmt. Die Untersu-

chungen wurden in der Verpackungspriifstelle, am Forschungsinstitut fiir Maschinen- und
Verpackungstechnik (FMV) der VLB Berlin durchgefiihrt.

4.2.3.1 Etikettenuntersuchungen nach den STLB

Tabelle 6 gibt Auskunft iiber die Methodenquellen, die Genauigkeit der Ergebnisse, die
Wiederholbarkeit r und Vergleichbarkeit R der STLB-Analysen, soweit diese bekannt sind,
sowie die wichtigsten Geritschaften fiir die jeweilige Analyse.

Tabelle 6: Etikettenuntersuchung nach den STLB

Einheit; Genauigkeit und

Priifgerdt 95930 mit Ablosch-

einrichtung der Karl Frank GmbH

Analyse (Methode) Gerite r/R A 6l Era e Quelle
Breitenbezogene gz(ﬁ?ggz(;lggqer: RP15 der Karl kN/m;
Nassbruchkraft 7 N e -/ - +1 % vom wahren Wert; [48]
. ugpriifgeridt: FDP 125.10 Karl . .
(Mechanisch) Schrisder KG Eine Dezimale
Breitenbezogene gzzl;ggz(;lggqer: RP15 der Karl kN/m;
Trockenbruchkraft . v —/ - +1 % vom wahren Wert; [46]
. Zugpriifgerat: FDP 125.10 Karl . .
(Mechanisch) Schroder KG Eine Dezimale
Eigengewicht-Mikrometer: IDC
Dicke 112B von Mitutoyo Messgerite r=1,5um| um; [43]
(Mechanisch) GmbH (siehe Tabelle 56, Seite R > 3,2 um| Drei signifikante Stellen
193)
Glitte nach Bekk, Ver- | Glittepriifer nach Bekk: PGP Sekunden;
fahren A, Unterseite Bauart Unger der Karl Schroder -/ - <100s:0,1s [39]
(Druckmessung) KG >100s:1s
Faserlauf L
(Visuell) -/ - ohne Einheit [23]
- Analysenwaage: Sartorius AC
Flachenbezogene . . g/m?;
Masse (Gravimetrisch) ?é;)s (siehe Tabelle 53, Seite -/- Drei signifikante Stellen [47]
Rollneigung .
(Visuell) -/ - ohne Einheit [22]
Analysenwaage: Sartorius AC
. 211 S (siehe Tabelle 53, Seite
Wasserabsorptionsver- 192): m2:
mogen — Cobb-Wert Lo —/- & [44]
. ) Frank-Fliissigkeitsaufnahme- Auf 0,5 g/m? aufgerundet
(Gravimetrisch)

4.2.3.2 Dynamisches Penetrationsverhalten

Durchfiihrung der Messungen

Die Messungen des dynamischen Penetrationsverhaltens der Riickseite von Papieretiketten

wurden mit einem Penetrationsmessgerit vom Typ DPM 33 der emco Elektronische Mef-

und Steuerungstechnik GmbH durchgefiihrt. Die Messungen wurden nach den Angaben der

Seite 48




4 Material und Methoden

Bedienungsanleitung des DPM 33 und mit einem Probentrdger vom Typ 4 durchgefiihrt. Die
Proben wurden mittels doppelseitigem, 16semittelbestdndigem Klebeband am Probentriger
fixiert. Die Messdauer wurde auf vier Minuten festgelegt.

Interpretation der Messergebnisse

Bei der dynamischen Penetrationsmessung wird der Verlauf der Ultraschall-Transmission
durch das Etikettenpapier iiber eine zuvor definierte Messdauer aufgezeichnet. Mit zuneh-
mender Feuchtigkeitsaufnahme in das Papiergefiige nimmt die Ultraschall-Transmission ab.
Je schneller Feuchtigkeit in das Papiergefiige eindringt, desto steiler ist die Abnahme der
Transmissionskurven. Veridndert sich die Ultraschall-Transmission nicht weiter, ist das Papier
mit Feuchtigkeit gesittigt [25].

4.2.3.3 Dynamische Nassdehnung und Hysterese

Das Penetrationsmessgerdt DPM 33 verfiigt iiber ein Dehnungsmodul mit dem der Verlauf
der Nassdehnung von Papieretiketten iiber eine zuvor definierte Messdauer aufgezeichnet
werden kann. Die Messung der dynamischen Nassdehnung erfolgte auf die in [8] beschriebe-
ne Weise. Die Messdauer wurde jedoch auf vier Minuten ausgedehnt, um die maximale
Nassdehnung im gesittigten Zustand des Etiketts bestimmen zu konnen.

Fiir die Bestimmung der Hysterese wurde die in [8] vorgegebene Methode zur Bestimmung
der Nassdehnung modifiziert. Die Messdauer wurde auf vier Stunden ausgedehnt. 15 Minuten
nach dem Eintauchen des Papieretiketts in das Wasserbad wurde das Wasserbad entfernt
(siehe Abbildung 32) und das Etikett dem Normalklima im Etikettenpriifraum der Verpa-
ckungspriifstelle ausgesetzt. Durch das Verdunsten der Feuchtigkeit stellt sich im Etikett im
Laufe der verbleibenden Messdauer von drei Stunden und 45 Minuten erneut die Gleichge-
wichtsfeuchte, entsprechend dem Normalklima, ein. Die in diesem Zustand verbleibende
Nassdehnung wird als Hysterese des Papieretiketts bezeichnet.

y
Dehnungsmodul mit
Probentriager und Etikett X
z

Wasserbad mit
Sensor fiir die
Penetrationsmessung

Abbildung 32: Penetrationsmessgerit DPM 33 mit Dehnungsmodul
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4.2.4 Etikettierklebstoffe

Die in den drei Brauereien eingesetzten Etikettierklebstoffe wurden nach Vorgabe der STLB
[21] sowie weiterer Untersuchungen auf deren charakterisierende physikalische Eigenschaften
hin untersucht. Die Messungen wurden in der Verpackungspriifstelle, am Forschungsinstitut
fiir Maschinen- und Verpackungstechnik (FMV) der VLB Berlin durchgefiihrt.

4.2.4.1 Untersuchung der Etikettierklebstoffe nach den STLB

Tabelle 7 gibt Auskunft iiber die Methodenquellen, die wichtigsten Geritschaften, die Dimen-
sion der Ergebnisse und die Genauigkeit der Analysen nach den STLB, soweit diese bekannt
sind.

Tabelle 7: Untersuchung der Etikettierklebstoffe nach den STLB

Analyse (Methode) Gerite r/R iﬁ;:;t iin]gr;l}:flli;:end Quelle
Heizschrank mit Umluft: UL 50
von Memmert in Schwabach;
Feststoffgehalt Analysenwaage _/_ %; [45]
(Gravimetrisch) (siehe Tabelle 53, Seite 192); Eine Dezimale
Diinnwandige Metallbehilter;
Exsikkator
ph-Messgerit mit Kombinations-
pH-Wert . elektrode: Labor-pH-Meter 766 r=0.1 ohne Einheit:
(Galvanometrisch) von Knick Elektronische Messge- R=02 | Eine Dezimale [49]
rite GmbH & Co. (siehe Tabelle ’
57, Seite 193)
Rotationsviskosimeter: Typ
Dynamische Viskositéit | Viscotester VT 24 von Haake _/_ mPa*s [38]
(Mechanisch) Mess-Technik GmbH & Co.
(siehe Tabelle 58, Seite 193)

4.2.4.2 Hafteigenschaften der Etikettierklebstoffe

Die Anzugsgeschwindigkeit, im Weiteren als Anfangshaftkraft bezeichnet, als eine Eigen-
schaft der Etikettierklebstoffe, wurde mit einem Anzugsgeschwindigkeits-Messgerit vom Typ
Wacker AZG-Messgerit der Wacker-Chemie GmbH und einer Universal-Werkstoff-
priifmaschine Typ 5 TZZ 771 50 kN der Otto Wolpert-Werke GmbH bestimmt. Der Messauf-
bau und die Funktionsweise sind in Abbildung 33 dargestellt. Das Anzugsgeschwindigkeits-
Messgerdt stand auf der vertikal beweglichen Arbeitsplattform der Universal-
Werkstoffpriifmaschine. Die Etiketten wurden in den Schlitten des AZG-Messgeriits einge-
spannt und ein auf 23 °C temperierter Streifen Etikettierklebstoff vor der 50 pm Rakel aufge-
tragen. Nachdem die Dauer der Verklebung eingestellt wurde, wurde der Messvorgang
gestartet. Der Schlitten wird automatisch unter den Stempel bewegt @ und der Etikettierkleb-
stoff dabei durch die Rakel auf dem Etikett in einer homogenen Schicht verteilt. Unmittelbar
danach wird das 2,82 cm? grof3e Glasplittchen des mit einem Kilogramm belasteten Stempels
auf die Klebstoffschicht und das Etikett gedriickt @. Nach Ablauf der vorgegebenen Verkle-
bungsdauer wird die Arbeitsplattform nach unten bewegt @. Der Stempel mit dem Glassplatt-
chen ist iiber einen Draht mit der Kraftmessdose der Universal-Werkstoffpriifmaschine
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verbunden. Diese nimmt die maximale Haftkraft auf, mit der die Verklebung den Stempel auf
dem Etikettenpapier hilt, bevor die Verbindung durch die stetig zunehmende Zugkraft gelost
wird.

Universal-Werkstoffpriifmaschine mit Kraftmessdose  Schlitten mit Etikett Rakel

:
— -y
2
\
L |/

Stempel

y  FEtikettier- A b
klebstoff = = S 8=

OO
---------------

! | |
Anzugsgeschwindigkeits-Messgerdt ~ Durch die Rakel ver- Mit Gewicht belastetes
teilter Etikettierklebstoff Glasplittchen

Abbildung 33: Messaufbau zur Bestimmung der Anfangshaftkraft

Die Methode zur Bestimmung der Anfangshaftkraft wurde von KEMENATER und BADE in [29]
veroffentlicht und fiir die Anforderungen dieser Arbeit modifiziert. Anstelle eines Standard-
etiketts wurden die Etiketten der Brauereien verwendet, um die jeweils vorliegende Kombina-
tion aus Etikettierklebstoff und Etikett zu testen, denn KEMENATER und BADE stellen in [29]
fest, dass die Saugfihigkeit des zu verklebenden Materials einen Einfluss auf die Anfangs-
haftkraft ausiibt. Nach Bestimmung eines Blindwertes ohne Etikettierklebstoff wurde in
jeweils fiinf Einzelmessungen die Haftkraft der Verklebung nach zwei, fiinf und dreilig
Sekunden sowie nach einer, drei und fiinf Minuten aufgenommen, um die Dynamik des
Aushirtens des Etikettierklebstoffes zu dokumentieren. Der Blindwert wurde von der gemes-
senen Haftkraft abgezogen. Die Geschwindigkeit mit der die Arbeitsplattform nach unten
bewegt wurde, wurde auf 100 m pro Stunde eingestellt.

4.2.5 Flaschen

In den drei Brauereien wurden von jeder Biermarke jeweils sechs Flaschen mit Faltenbildung
und sechs Flaschen ohne Faltenbildung als Proben entnommen. Vor Durchfiihrung der Analy-
sen wurden die Flaschen gekennzeichnet, deren Etiketten iiber Nacht in einem Wasserbad
abgelost und die Flaschen anschlieend getrocknet.
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4.2.5.1 HeiBendvergiitung der Flaschen

Die Messung der Heiflendvergiitung wurde mit einem Hot End Coating Meter der AGR
International Inc. durchgefiihrt. Die technischen Daten des Messgerits sind in Abschnitt 11.4,
Tabelle 59 aufgelistet. Die Durchfithrung der Messungen erfolgte nach der Betriebsanleitung
des Hot End Coating Meter [3]. Das Messsystem fiir die Dicke der Heilendvergiitung be-
stimmt die Beschichtungsdicke, indem es die von der vergiiteten Glasoberfldache reflektierte
Lichtmenge misst. Je dicker die Beschichtung, desto mehr Licht wird reflektiert.

4.2.5.2 Kaltendvergiitung der Flaschen

Die Messung der Kaltendvergiitung wird mittels Tilt Table zur Bestimmung des Gleitwinkels
durchgefiihrt. Bei der Gleitwinkelmessung liegen die Flaschen ausschlieBlich auf den Reib-
ringen auf, wihrend die fiir die Etikettierung relevante Etiketteneinzugsfldche nicht beriick-
sichtigt wird. Bei Neuglasflaschen lidsst der Gleitwinkel Riickschliisse iiber die Kaltendvergii-
tung der gesamten Flasche zu, da die Reibringe und damit die Kaltendvergiitung in diesem
Bereich noch nicht beschadigt wurden. Flaschen die jedoch mehrfach im Umlauf waren
weisen auf diesen Reibringen einen so genannten Scuffing-Ring auf, der unter anderem durch
den gegenseitige Kontakt der Flaschen und den Staudruck auf den Flaschentransportbindern
der Abfiillanlagen entsteht [60]. Dieser Scuffing-Ring fiihrt durch zusitzliche, von der Kalt-
endvergiitung unabhédngige Reibung zwischen den Glasflaschen dazu, dass iiber den Gleit-
winkel keine Riickschliisse auf die Kaltendvergiitung im Bereich der Etiketteneinzugsfliache
gezogen werden konnen. Da es sich bei den zu untersuchenden Flaschen aus den Brauereien
um zum Teil mehrfach umgelaufene Flaschen handelt wurde auf die Bestimmung der Kalt-
endvergiitung verzichtet.

4.2.5.3 Oberflichenenergie der Flaschen

Die Bestimmung der Oberflichenenergie im Bereich des Flaschenbauchs erfolgte visuell
durch Testtinten der Arcotest GmbH. Bei den Testtinten handelt es sich um Fliissigkeiten mit
definierter Oberflachenspannung. Die Oberflachenenergie des zu priifenden Materials wird
durch Aufstreichen der Testtinten ermittelt. Bleibt der aufgetragene Strich etwa zwei Sekun-
den stehen, ohne sich zusammenzuziehen, so ist die Oberfldchenenergie des Materials entwe-
der gleich hoch wie die Oberflachenspannung der Fliissigkeit oder hoher. In diesem Fall wird
die Testtinte mit der nichst hoheren Oberfldchenspannung aufgetragen. Diese Priifung wird
fortgesetzt, bis ein Zusammenziehen des Streifens innerhalb von zwei Sekunden beobachtet
wird. Zieht sich der Strich nach dem ersten Auftragen innerhalb von zwei Sekunden zusam-
men wird die Testtinte mit der nichst niedrigeren Oberflichenspannung aufgetragen. Auf
diese Weise kann die Oberflichenenergie des untersuchten Materials ndherungsweise be-
stimmt werden. Die Genauigkeit der Messung liegt bei 1 mN/m.
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4.2.6 Dokumentation des Etikettiervorgangs

Die Etikettiermaschinen in den drei Brauereien wurden wihrend des Beobachtungszeitraums
mit Einstellausbringungen zwischen 24.600 und 47.200 Flaschen pro Stunde betrieben. Dies
entspricht der Etikettierung von sieben bis 14 Flaschen in einer Sekunde. Ein Beobachten der
einzelnen Verarbeitungsschritte der Etikettiermaschinen mit bloBem Auge ist aufgrund der
Trigheit des menschlichen Auges nicht moglich. Um die Beurteilung der einzelnen Arbeits-
schritte in Bezug auf deren Einfluss auf die Faltenbildung zu erméglichen, wurde eine Moti-
onScope M1 Hochgeschwindigkeitskamera (HG-Kamera) der IS — Imaging Solutions GmbH
eingesetzt. Die Technischen Daten der HG-Kamera sind in Abschnitt 11.4, Tabelle 60 aufge-
fiihrt. Bei Verwendung der maximalen Bildfrequenz von 1000 Bildern pro Sekunde erlaubt
der interne Speicher der HG-Kamera die Aufnahme von zwei Sekunden Film. Fiir die Be-
leuchtung der Objekte kamen zwei Baustrahler mit 1000 und 1500 Watt zur Anwendung. Die
Bedienung der KG-Kamera wihrend der Aufnahmen erfolgte mit einem Laptop, das iiber ein
Firewire Kabel mit der HG-Kamera verbunden war, und der Steuerungssoftware MotionSco-
pe M1.0.3. Die anschlieBende Bearbeitung der Filme, die im Datenformat ,,raw* aus der HS-
Kamera ausgelesen werden, wurde mit der Software Redlage Imaging Studio V2.2.0.2 durch-
gefiihrt. Gespeichert wurden die Filme im Dateiformat ,,avi* beziehungsweise als Einzelbild-
sequenzen im Format ,,jpg*.

4.2.7 Etikettierergebnis der einzelnen Beleimungspaletten

Zur Bestimmung des Etikettierergebnisses jeder einzelnen Beleimungspalette wurde eine
Vorgehensweise entwickelt, die eine Zuordnung der etikettierten Flasche zur entsprechenden
Beleimungspalette ermoglicht.

Hierfiir wurden die Beleimungspaletten der Etikettiermaschinen fortlaufend nummeriert. Eine
Flasche aus der laufenden Produktion wurde entnommen und mit Klebeband im Bereich des
Flaschenhalses markiert. Diese Signalflasche wurde in den Flaschenpulk vor der Etikettier-
maschine eingestellt und anschlieend bei voller Maschinenausbringung etikettiert. Sobald
die Signalflasche die Etikettiermaschine verlassen hatte, wurden die nachfolgenden Flaschen
sukzessive vom Auslaufband der Etikettiermaschinen genommen und entsprechend ihrer
Reihenfolge in gekennzeichnete Getriankekdsten gestellt. Die Anzahl der entnommenen
Flaschen entsprach dabei der Anzahl der Beleimungspaletten der jeweiligen Etikettiermaschi-
ne. Auf diese Weise konnten pro Durchlauf der Signalflasche Probenflaschen entnommen
werden, die jeweils von einer anderen Beleimungspalette etikettiert wurden. Insgesamt
wurden so viele Durchldufe vorgenommen, dass von jeder Beleimungspalette mindestens
zehn etikettierte Flaschen zur Untersuchung der Faltenbildung zur Verfiigung standen.

Die Zuordnung der einzelnen Flaschen zu den entsprechenden Beleimungspaletten erfolgte
mit der HG-Kamera. Die HG-Kamera wurde so ausgerichtet, dass sowohl die Signalflasche
als auch die nummerierten Beleimungspaletten beim Etikettiervorgang gleichzeitig im Bild-
ausschnitt der Filmsequenz erkennbar waren. Anhand eines Standbildes, bei dem erkennbar
wird, welche Beleimungspalette die Signalflasche etikettiert hat, konnen die Beleimungspalet-
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ten den in den gekennzeichnete Getrinkekisten gelagerten Flaschen zugeordnet werden. Ein
Beispiel fiir die Zuordnung ist mit Abbildung 34 gegeben. Das Standbild zeigt, dass die
Signalflasche von der Greiferstation © etikettiert werden wird. Die unmittelbar folgende
Flasche ist die erste Flasche die vom Transportband genommen wird. Sie wird von der Grei-
ferstation @ etikettiert werden. Die zweite und dritte Flasche wird von den Greiferstationen
@ und @ etikettiert werden. Die vierte Flasche wird von der Greiferstation @ etikettiert
werden, die gerade das Etikett von Beleimungspalette 7 abnimmt (siehe Kreis). Entsprechend
der Reihenfolge der Beleimungspaletten stammen die Etiketten an den Greiferstationen @, @
und @ von den Beleimungspaletten 6, 5 und 4. Das Etikett der Signalflasche stammt von
Beleimungspalette 3. Die erste entnommene Flasche wurde demnach von Beleimungspalet-
te 4, die zweite entnommene Flasche von Beleimungspalette 5 und so weiter etikettiert.

Signalflasche
mit Markierung

Abbildung 34: Zuordnung der Probenflasche zur Beleimungspalette

Die sich aus den HG-Filmen ergebende Zuordnung der entnommenen Flaschen zu den ent-
sprechenden Beleimungspaletten ist der Ubersicht in Abschnitt 11.11 auf Seite 204 gegeben.
Nach der Entnahme wurden die Flaschen in den gekennzeichneten Késten zum Trockenen an
einem trockenen, moglichst windstillen Ort gelagert, um ein vergleichbares Abtrocknungs-
verhalten aller untersuchten Biermarken zu erreichen.

Die Bewertung der Faltenbildung erfolgte nach dem in Abschnitt 4.2.2 auf Seite 46 beschrie-
benen Schema.

4.3 Versuche im industriellen MafBstab

Die Versuche im industriellen Maf3stab wurden im Etikettiertechnikum eines Herstellers von
Abfiill- und Verpackungsmaschinen fiir die Lebensmittelindustrie durchgefiihrt. Bei den
Versuchen im Etikettiertechnikum war es moglich, einzelne Faktoren zu variieren, wihrend
alle weiteren kontrollierbaren Einflussgroflen konstant gehalten wurden.
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4.3.1 Ausstattung des Etikettiertechnikums

Im folgenden Abschnitt werden die gegebenen Rahmenbedingungen und die Moglichkeiten
des Etikettiertechnikums, das im Weiteren auch als Technikum bezeichnet wird, beschrieben.

4.3.1.1 Umweltbedingungen im Etikettiertechnikum

Das Technikum befindet sich in einer teilklimatisierten Halle, deren Temperatur auf 23 °C
geregelt wird. Eine Moglichkeit zur Regelung der relativen Luftfeuchtigkeit besteht dabei
nicht. In Abbildung 35 sind die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit im Etikettier-
technikum iiber den gesamten Versuchszeitraum dargestellt. Die Schwankungen im Tempera-
turverlauf wurden durch Einzelaggregate im Technikum, wie zum Beispiel einem Dampftun-
nel zum Anschrumpfen von Sleeves, hervorgerufen. Die Tagesschwankungen der relativen
Luftfeuchtigkeit hingen ebenfalls von diesen Aggregaten ab. Aufgrund der Teilklimatisierung
wird die Luftfeuchtigkeit jedoch auch von der Jahreszeit beeinflusst. Wird kéltere AuB3enluft
auf die Technikumstemperatur von 23 °C aufgewirmt, sinkt die relative Luftfeuchtigkeit in
dieser Luftmenge. So war aufgrund der Witterung ab Oktober 2006 tendenziell eine Abnahme
der relativen Luftfeuchtigkeit zu beobachten, die ab Januar 2007 bis zum Ende der Versuche
im Mirz 2007 konstant blieb.

Umweltbedingungen im Etikettiertechnikum
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Abbildung 35: Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit im Etikettiertechnikum

4.3.1.2 Modul-Etikettiermaschine

Die im Etikettiertechnikum installierte Modul-Etikettiermaschine mit Nassleim-Aggregat
(Skizze siehe Abbildung 36) erfiillt alle Anforderungen an eine in realen Abfiillbetrieben
eingesetzte Etikettiermaschine. Die maximale Einstellausbringung Q &st) der Etikettierma-
schine war aufgrund einer Antriebsstorung wéhrend des Versuchszeitraumes auf
25.080 Flaschen pro Stunde begrenzt.
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4— Nassleim-Aggregat
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Abbildung 36: Skizze der Modul-Etikettiermaschine

4.3.1.3 Lagerung der Etiketten

Die Lagerung der Etiketten erfolgte im Labor des Etikettiertechnikums. Die Klimatisierung
des Labors ist an die Klimaanlage des Technikums gekoppelt. Die Temperaturschwankungen
im Tagesverlauf fallen jedoch geringer aus, da das Labor von den zusétzlichen Aggregaten im
Technikum nicht unmittelbar beeinflusst wird (Abbildung 37). Die relative Luftfeuchtigkeit
im Etiketten-Lager hing jedoch ebenfalls von der jahreszeitlich bedingten Witterung ab, so
dass ab Oktober 2006 dieselbe Abnahme der relativen Luftfeuchtigkeit wie im Technikum
beobachtet wurde. Im Zeitraum von November 2006 bis Mirz 2007 bewegt sich die relative
Luftfeuchtigkeit iiberwiegend zwischen 23 % und 36 % rF.

Umweltbedingungen im Etiketten-Lager
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Abbildung 37: T und rF im Labor des Etikettiertechnikums

4.3.1.4 Lagerung der etikettierten Flaschen

Die Lagerung der etikettierten Versuchsflaschen erfolgte in Getrdankekésten im Etikettiertech-
nikum. Die Késten mit Flaschen aus einem Versuchslauf wurden jeweils iibereinander gesta-
pelt.
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4.3.1.5 Flaschenpool fiir die Etikettierversuche

Fiir die Versuche im Etikettiertechnikum wurden zunéchst 2000 neue NRW-Flaschen einge-
setzt. Diese wurden vor dem ersten Versuch zweimal in einer Flaschenreinigungsmaschine
einer Brauerei gereinigt, um eventuell vorhandene Verschmutzungen oder Ubervergiitung bei
der Kaltendvergiitung zu entfernen. Im Laufe der Versuchsdurchfithrung war es notwendig,
den Flaschenpool um weitere Flaschen zu ergénzen. Zu diesem Zweck wurden von Brauerei 1
weitere 800 gebrauchte NRW-Flaschen zur Verfiigung gestellt. Die Flaschen wurden nach der
Flaschenreinigungsmaschine entnommen und konnten direkt fiir die Versuche eingesetzt
werden.

Nach Auswertung der Etikettierversuche wurden die Etiketten in einem beheizbaren Wasser-
bad von den Flaschen abgelost und die Klebstoffreste entfernt. Die Flaschen wurden nach
dieser Behandlung erneut fiir die Etikettierversuche eingesetzt.

4.3.2 Papieretiketten im Technikum

Die Versuchsetiketten wurden aus insgesamt sechs verschiedenen Basispapieren gefertigt. Bei
den Basispapieren B1, B2 und B3 handelte es sich um metallisierte Papiere, bei den Basispa-
pieren B4, BS und B6 um nicht metallisierte Papiere. Die Etiketten aller Basispapiere waren
jeweils in geprigter oder ungeprégter Form ausgefiihrt. Die Etiketten auf nicht metallisiertem
Papier standen zusitzlich in den Variationen lackiert oder nicht lackiert zur Verfiigung.
Samtliche Verarbeitungsvarianten wurden im Offsetdruck mit fiinf verschiedenen Dekoren
(siehe Abbildung 38) bedruckt. Daraus ergeben sich 90 verschiedene Etikettenvarianten. Die
Etiketten wurden mit einer Breite von 114,42 mm (s = 0,042) und einer Hohe von 81,18 mm
(s =0,042) auf die Abmessungen der Beleimungspaletten der Modul-Etikettiermaschine
zurechtgeschnitten. Die Abmessungen der Etiketten wurden mit einem Prézisions-
Glasmessstab mit 1/10 mm Teilung und verstellbaren Lupen der A. Messerli GmbH, mit einer
maximalen Abweichung von 0,017 mm auf 500 mm bestimmt. Bei der Anlieferung der
Etiketten im Etikettiertechnikum wurden die Gleichgewichtsfeuchte zwischen 40 % und 51 %
relativer Luftfeuchtigkeit und die Temperatur mit einem Stechhygrometer (siehe Tabelle 51
auf Seite 192) zwischen 20,7 °C und 22,5 °C bestimmt.

Abbildung 38: Dekorvarianten der Versuchsetiketten

Seite 57



4 Material und Methoden

Die Bezeichnung der Versuchsetiketten erfolgte nach folgendem Schliissel:

BPx-My-Py-Ly-Dz BP = Basispapier x =1bis6
M = Metallisierung y =1 =ja y =0 = nein
P =Prigung y =1 =ja y =0 = nein
L = Lackierung y =1 =ja y =0 = nein
D = Dekor z =1bis5

Beispiel: BP3-M1-P1-L0-D5 = Ein geprigtes, nicht lackiertes Etikett mit dem metallisier-
ten Basispapier BP3 und der Dekorvariante DS5.

4.3.2.1 Etikettenuntersuchungen nach den STLB

Die Untersuchung der Versuchsetiketten umfasste die flachenbezogene Masse, den Cobb-
Wert, die Rollneigung, die Glitte nach Bekk und die Dicke der Etiketten. Auskunft iiber die
Methodenquellen, die Dimension der Ergebnisse und Genauigkeit der Analysen nach den
STLB sowie die wichtigsten Geritschaften gibt Tabelle 6 auf Seite 48.

4.3.2.2 Dynamisches Penetrationsverhalten

Die Methode zur Bestimmung des dynamischen Penetrationsverhaltens der Versuchsetiketten
wird in Abschnitt 4.2.3.2 auf Seite 48 beschrieben. Die Messdauer wurde bei den Versuchs-
etiketten auf 2 Minuten festgelegt.

4.3.2.3 Dynamische Nassdehnung und Hysterese

Die Methoden zur Bestimmung der dynamischen Nassdehnung und der Hysterese der Ver-
suchsetiketten werden in Abschnitt 4.2.3.3 auf Seite 49 beschrieben. Die Messdauer wurde
bei der Hysteresemessung jedoch auf zwei Stunden reduziert.

4.3.3 Konstanz der Klebstoffmenge

Die Bestimmung der Klebstoffmenge, die von den Beleimungspaletten auf die Etiketten
ibertragen wurde, erfolgte mit gesleevten Flaschen. Die Masse der einzelnen Sleeves wurden
zuvor auf einer Laborwaage vom Typ LE323S der Sartorius AG bestimmt und auf dem
jeweiligen Sleeve notiert (technische Daten der Laborwaage siehe Abschnitt 11.4, Tabelle
61). AnschlieBend wurden die Sleeves iiber die Flaschen geschoben (siehe Abbildung 39,
linke Flasche) und in einem Dampftunnel an die Flaschen angeschrumpft (rechte Flasche).
Die Etiketten wurden von der Modul-Etikettiermaschine direkt auf die Sleeves appliziert.
Diese wurden unmittelbar nach der Etikettierung mit einem Messer aufgeschnitten und von
den Flaschen entfernt wurden, um deren Masse mitsamt der anhaftenden Etiketten und dem
tibertragenen Etikettierklebstoff auf der oben angegebenen Laborwaage zu bestimmen. Mit
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diesen Werten und der Masse der Etiketten, die zuvor bei der Bestimmung der flachenbezo-
genen Masse ermittelt wurde (siehe Tabelle 22 auf Seite 111), ldsst sich die Masse an Etiket-
tierklebstoff auf dem einzelnen Etikett nach Formel 2 berechnen.

Formel 2: M (Etikettierklebstoff pro Etikett) = ! (Sleeve + Etikett + Etikettierklebstoff) — /7 (Sleeve) — /! (Etikett)
Die Umrechnung der Klebstoffmenge des einzelnen Etiketts auf die iibertragene Klebstoff-
menge pro m?2 erfolgt nach Formel 3.

Formel 3: M (Etikettierklebstoff) = M (Etikettierklebstoff pro Etikett) / A (Etikett)

= MM (Etikettierklebstoff pro Etikett) /0,009288 m?

Entsprechend der Anzahl an Beleimungspaletten der Modul-Etikettiermaschine wurden
jeweils fiinf gesleevte Flaschen vor und nach den Versuchsflaschen, zur Bestimmung der
iibertragenen Klebstoffmenge des jeweiligen Versuchslaufs, eingesetzt.

Flasche mit Sleeve Gesleevte Flasche
vor dem Dampfiunnel nach dem Dampftunnel

— | 4— Masse des
Sleeves in mg

Abbildung 39: Sleeven der Flaschen zur Bestimmung der Klebstoffmenge

4.3.4 Bewertung der Etikettierergebnisse

Fiir die Bewertung der Faltenbildung an den Papieretiketten wurden die Seiten der Etiketten,
entsprechend der Anzahl seitlicher Aussparungen an den Beleimungspaletten der Modul-
Etikettiermaschine, in jeweils drei Bereiche unterteilt. Nach Abschluss einer Trocknungspha-
se von mindestens 48 Stunden wurde die Faltenbildung in jedem der insgesamt sechs Berei-
che, nach den in Tabelle 5 auf Seite 47 beschriebenen Kriterien separat bestimmt.

Bewertung der Versuchsliufe A bis I

Die Summe aus mittleren und groBen Falten wurde bei den Versuchsldufen A bis I in Prozent
umgerechnet. Das prozentuale Ergebnis der Faltenbildung in den einzelnen Bereichen der
Papieretiketten wurde anschlieend in einer dimensionslosen Kennzahl zusammengefasst.
Diese ,,Kennzahl der Faltenbildung* entspricht dem Mittelwert der Prozentangaben an Fal-
tenbildung in den sechs Bereichen. Ein Berechnungsbeispiel ist in Abbildung 40 aufgefiihrt.
Zwei mittlere (MF) und drei groB3e Falten (GF) im oberen Drittel der linken Etikettenseite
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belaufen sich in diesem Bereich auf eine Faltenbildung von 13 %, bei insgesamt 40 unter-
suchten Flaschen. Zusammen mit der Faltenbildung in den anderen fiinf Segmenten ergibt
sich fiir diesen Versuchslauf die Kennzahl 14.

Anzahl mittlerer und groBer Falten Beispiel zur Berechnung der Prozentangabe:
von 40 untersuchten Flaschen: Angabe in % = (GF + MF) * 100 % /n
=3+2)*100/40 =13 %

Berechnung: Kennzahl der Faltenbildung = (13 +18+0+ 15+ 10+25)/6 1
X
= 14 VA

Abbildung 40: Berechnungsbeispiel fiir die Kennzahl der Versuchsldufe A bis I

Zwei Kennzahlen der Faltenbildung mit einer Differenz kleiner oder gleich zwei werden
zwischen null und 30 als gleichwertig betrachtet. Bei hoheren Kennzahlen werden Differen-
zen kleiner oder gleich fiinf zwischen den Kennzahlen als dquivalent bewertet. Diese Unter-
scheidung ergab sich aus dem visuellen Vergleich etikettierter Flaschen wéhrend der Auswer-
tung im Etikettiertechnikum. Bei kleineren Differenzen konnte augenscheinlich kein Unter-
schied im Etikettierergebnis festgestellt werden, wihrend das Erscheinungsbild der Etiketten
bei groeren Differenzen erkennbar voneinander abwich.

Bewertung der Versuchslaufe M1 bis M12

Fir die Bewertung der Versuchsldufe M1 bis M12 wurde die Summe aus mittleren und
grofen Falten ebenfalls in Prozent umgerechnet. Groe Falten wurden jedoch gegeniiber
Falten mittlerer Grofle, durch Multiplikation mit dem Faktor zwei, doppelt gewichtet. Das
prozentuale Ergebnis der Faltenbildung in den einzelnen Bereichen der Papieretiketten wurde
anschliefend in einer dimensionslosen Kennzahl der Faltenbildung, als Mittelwert der Pro-

zentangaben der sechs Segmente, zusammengefasst. Ein Berechnungsbeispiel ist in
Abbildung 41 gegeben.

Zwei mittlere (MF) und drei groB3e Falten (GF) im oberen Drittel der linken Etikettenseite
ergeben in diesem Segment, nach Gewichtung der groen Falten mit dem Faktor zwei, eine
Faltenbildung von 20 %, bei insgesamt 40 untersuchten Flaschen. Zusammen mit der gewich-
teten Faltenbildung in den anderen fiinf Segmenten ergibt sich fiir diesen Versuchslauf die
Kennzahl 21.
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Anzahl mittlerer und grofer Falten Beispiel zur Berechnung der Prozentangabe:
von 40 untersuchten Flaschen: Angabe in % = (GF * 2 + MF) * 100 % / n
=(3*2+2)*100/40 =20 %

I

MF: 2 == = — ——— = —
GFZ 3 _— = 20 % e =
—
y
Berechnung: Kennzahl der Faltenbildung = (20 +23 +0+28 + 15+ 38)/6 I
X
=21 z

Abbildung 41: Berechnungsbeispiel fiir die Kennzahlen der Versuchsldufe M1 bis M 12

Wie bei den Versuchslaufen A bis I werden zwei Kennzahlen der Faltenbildung mit einer
Differenz kleiner oder gleich zwei zwischen null und 30 als gleichwertig betrachtet. Bei
hoheren Kennzahlen werden Differenzen kleiner oder gleich fiinf zwischen den Kennzahlen
als dquivalent bewertet. Ein Vergleich der Kennzahlen der Versuchsldufe A bis I mit den
Kennzahlen der Versuchsldufe M1 bis M12 ist aufgrund der unterschiedlichen Gewichtung
der groflen Falten nicht moglich.

4.3.5 Durchfiihrung der Etikettierversuche
4.3.5.1 Vorbereitung
Versuchsflaschen

Die Abfiillung von Bier erfolgt in einem Bereich der als ,,nass und kalt* bezeichnet wird [33].
Um diese Bedingungen nachzustellen, wurden die mit Wasser befiillten und mit Kronkorken
verschlossen NRW-Flaschen in einem Kiihlraum fiir mindestens zwolf Stunden temperiert.
Die durchschnittliche Kerntemperatur dieser mit Wasser befiillten Versuchsflaschen betrug
10 °C (s = 1,0) und wurde direkt nach der Versuchsdurchfiihrung mit dem in Abschnitt 11.4,
Tabelle 52 beschriebenen Stechthermometer bestimmt. Diese Temperatur entspricht dem
harmonischen Mittelwert der Abfiilltemperaturen in den drei Brauereien (vgl. Tabelle 11 auf
Seite 84). Auf diese Weise wurde sichergestellt, dass die NRW-Flaschen bei den Versuchen
im Etikettiertechnikum unter praxisgerechten Bedingungen eingesetzt wurden.

Die Bildung von Schwitzwasser, wie sie bei der Abfiillung von Bierflaschen auftritt, konnte
bei der gegebenen relativen Luftfeuchtigkeit im Etikettiertechnikum jedoch nicht zuverléssig
generiert werden. Ursache hierfiir ist, dass bei Raumtemperaturen um 23 °C und 30 % relati-
ver Luftfeuchtigkeit der Taupunkt fiir Wasser bei 4,5 °C Oberfldchentemperatur und bei
40 % rF bei 8,7 °C Oberflichentemperatur liegt (vgl. Abschnitt 11.13 auf Seite 209). Wird
aufgrund der hohen spezifischen Wirmekapazitit von Wasser vereinfachend angenommen,
dass die Oberflichentemperatur der NRW-Flaschen der Kerntemperatur entspricht, so sind
bei einer gegebenen Oberflichentemperatur von 10 °C rund 45 % relative Luftfeuchtigkeit
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notwendig, damit eine Schwitzwasserbildung auf der Flasche iiberhaupt einsetzt. Wie aus
Abbildung 35 auf Seite 55 hervorgeht, war diese Voraussetzung nicht iiber den gesamten
Versuchszeitraum gegeben. Um zu gewihrleisten, dass eine ausreichende und vergleichbare
Feuchtigkeitsmenge auf den Flaschenoberflichen vorhanden war, wurden die Versuchsfla-
schen direkt vor Versuchsbeginn mit Wasser aus einem fiinf Liter Druckspriihgerit der Kress
+ Kastner GmbH {iiberschwallt, so dass sich ein Feuchtigkeitsfilm auf der Flaschenoberfliche
bildete, der bis nach der Etikettierung erhalten blieb. Die Feuchtigkeitsmasse auf der Fla-
schenoberfliche wurde durch Differenzwédgung feuchter und trockener Flaschen, mit einer
Oberschalenwaage vom Typ EW 6200-2NM der Kern & Sohn GmbH bestimmt, deren
technische Daten in Abschnitt 11.4, Tabelle 62 zusammengestellt sind. Die durchschnittliche
Masse Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfliche betrug 0,11 g pro Flasche (s = 0,078; n = 49;
Einzelmesswerte siehe Abschnitt 11.14 auf Seite 210) und lag damit an der unteren Grenze
der bei den Brauereien festgestellten Feuchtigkeitswerte (vgl. Tabelle 11 auf Seite 84).

Etikettierklebstoffe

Fiir die Versuche im Etikettiertechnikum wurde mit dem Etikettierklebstoff EK1 ein handels-
iblicher Kaseinklebstoff fiir die Nassetikettierung von Papieretiketten verwendet. Mit Aus-
nahme der Versuche zum Einfluss der Klebstoffsorte, wurde der Etikettierklebstoff EK1 fiir
samtliche Versuche im Etikettiertechnikum verwendet. Die empfohlene Verarbeitungstempe-
ratur dieses Klebstoffes betriagt 28 °C.

Anordnung der Versuchsflaschen

Die Modul-Etikettiermaschine im Technikum verfiigt iiber eine Flaschentransportstrecke,
welche die Flaschen im Kreislauf transportieren kann. Die nutzbare Kapazitit des Transpor-
teurs betrdgt 350 Flaschen. Um homogene Versuchsbedingungen fiir alle Versuchsflaschen zu
erzielen, wurde eine spezielle Flaschenanordnung gewdhlt, in der unterschiedliche Flaschen-
gruppen, entsprechend ihrer Position auf der Transportstrecke, unterschiedliche Aufgaben
zukamen. Die Anordnung der Flaschengruppen und die Anzahl der Flaschen variierten
jeweils entsprechend der Anforderungen der Versuchsreihen. Die Versuchsflaschen wurden in
vier verschiedenen Flaschengruppen eingeteilt:

e Vor-/ Auslaufflaschen — A:

Die Vorlaufflaschen dienten zum einen dazu, dass die Etikettiermaschine auf die ein-
gestellte Ausbringung beschleunigen konnte, bevor die Flaschen zur Klebstoffmen-
genbestimmung und die Versuchsflaschen etikettiert wurden. Zum anderen sollte da-
mit sichergestellt werden, dass sich auf den Beleimungspaletten ein homogener Kleb-
stofffilm ausbildet und eine moglichst konstante Klebstoffmenge iibertragen wird. Die
Auslaufflaschen waren notwendig, um die eingestellte Ausbringung bis zur letzten
Flasche der Klebstoffmengenbestimmung konstant zu halten.

e (QGesleevte Flaschen — B:

Jeweils fiinf gesleevten Flaschen wurden zur Bestimmung der Klebstoffmenge unmit-
telbar vor und nach den Versuchsflaschen eingesetzt.
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e Pufferflaschen — C:

Die Pufferflaschen hatten die Aufgabe, die mittels Druckspriihgerit befeuchteten Ver-
suchsflaschen von den trockenen, gesleevten Flaschen zur Klebstoffmengenbestim-
mung rdumlich zu trennen. Ebenso wurden die einzelnen Versuchsldufe durch Puffer-
flaschen getrennt.

e Versuchsflaschen — D:

Als Versuchsflaschen wurden gekiihlte und befeuchtete NRW-Flaschen zur Aufnahme
der Versuchsetiketten eingesetzt. Der Bereich der Versuchsflaschen wurde entweder
in zwei oder drei Abschnitte unterteilt, um einen direkten Vergleich unterschiedlicher
Versuchsparameter innerhalb eines einzigen Versuchslaufs zu ermoglichen.

Ein Beispiel fiir die Anordnung der Flaschengruppen bei drei parallelen Versuchsreihen ist in
Abbildung 42 gegeben. Bei dieser Anordnung wurden jeweils 70 Versuchsflaschen etikettiert,
so dass stets eine ausreichende Anzahl etikettierter Flaschen fiir die Berechnung der Kennzahl
der Faltenbildung zur Verfiigung stand.

A | Vor-/ Auslauftlaschen

Modul-
Etikettiermaschine
mit Nassleim-
Aggregat

B || Gesleevte Flaschen
C | Pufferflaschen
D [ Versuchsflaschen

Flaschentransportstrecke

Anzahl der Flaschen: 75
20 5 20 70 5 70 5 70 i
A B C D C D C D C B

Abbildung 42: Skizze der Etikettiermaschine mit méglicher Flaschenanordnung
Modul-Etikettiermaschine

Fiir die Durchfiihrung der Versuchslidufe A bis I wurden keine Anderungen an der Modul-
Etikettiermaschine vorgenommen. Bei den im Anschluss an die Versuchsldufe A bis I durch-
gefiihrten Versuchldufen M, wurde der Einfluss der Etikettiermaschine auf das Etikettierer-
gebnis untersucht. Fiir die Versuchsldufe M1 bis M4 wurden reversible Verdnderungen an der
Modul-Etikettiermaschine realisiert (sieche Abschnitt 4.3.5.6 bis 4.3.5.7), die vor jedem neuen
Versuchslauf riickgingig gemacht wurden. Fiir die Durchfithrung der Versuchsldufe M5 bis
M12 wurde ein Teil der Beleimungspaletten dauerhaft beschidigt (sieche Abschnitt 4.3.5.8).
Aus diesem Grund wurden diese Versuchslidufe zuletzt durchgefiihrt.
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4.3.5.2 Durchfiihrung - 6.3 Einfluss der Papieretiketten
Die Durchfiihrung der Versuchsldufe A bis E umfasste folgende Arbeitsschritte:

1) Sortieren der Versuchsetiketten in einem Etikettenstapel, entsprechend den Versuchspa-
rametern und der Flaschenanordnung auf der Flaschentransportstrecke.

2) Einsetzen des Etikettenstapels in die Etikettenzufithrung der Modul-Etikettiermaschine.

3) Aufstellen der Flaschengruppen A, B und C auf der Flaschentransportstrecke, nach den
Anforderungen der entsprechenden Versuchsliufe.

4) Bestimmen der Klebstofftemperatur an der Leimwalze mittels Thermometer.

5) Transport der Versuchsflaschen D aus dem Kiihlraum an die Flaschentransportstrecke
und Aufstellen der Flaschen auf der Flaschentransportstrecke, nach den Anforderungen
der entsprechenden Versuchsliufe.

6) Uberschwallen der Versuchsflaschen mit Wasser aus dem Druckspriihgerit.

7) Starten des Etikettiervorgangs mit Q gst)=25.080 Flaschen pro Stunde. Etikettieren
samtlicher Flaschen auf der Flaschentransportstrecke.

8) Bestimmen der Klebstoffmenge auf den Flaschen der Gruppe B, nach den Vorgaben in
Abschnitt 4.3.3 auf Seite 58.

Die Arbeitsschritte 4 — 8 wurden unmittelbar nacheinander und ohne zeitliche Verzogerung
durchgefiihrt.

9) Einstellen der Versuchsflaschen D in Getrinkekidsten. Trocknen der Versuchsflaschen
mit Etikett und Etikettierklebstoff im Etikettiertechnikum fiir mindestens 48 Stunden.

4.3.5.3 Durchfiihrung - 6.4.1 Klebstoffsorten mit unterschiedlichen Abbildeigenschaf-
ten

Fiir die Untersuchung unterschiedlicher Klebstoffsorten wurden die drei Etikettierklebstoffe
EK2, EK3 und EK4 miteinander verglichen. Bei allen drei Klebstoffen handelte es sich um
Kaseinklebstoffe fiir die Nassetikettierung mit unterschiedlicher Zusammensetzung. Der
Kaseingehalt und die vom Hersteller empfohlenen Verarbeitungstemperaturen der Etikettier-
klebstoffe sind in Tabelle 8 aufgefiihrt.

Tabelle 8: Kaseingehalt und empfohlene Verarbeitungstemperatur der Kaseinklebstoffe

Etikettierklebstoff Kaseingehalt Verarbeitungstemperatur
EK2 38 % 30-36°C
EK3 37 % 28 —-34°C
EK4 34 % 26-32°C

Die Abbindeigenschaften der drei Klebstoffsorten wurden nach der in Abschnitt 4.2.4.2 ab
Seite 50 beschriebenen, modifizierten Methode nach KEMENATER und BADE [29] bestimmt.
Auf die Messung der Haftkraft nach zwei Sekunden wurde bei dieser Versuchsreihe jedoch
verzichtet.
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Die eingesetzten Klebstoffmengen wurden in drei Klassen eingeteilt (siche Tabelle 9). Die
durchschnittliche Klebstoffmenge wurde nach den Angaben des Maschinenfiihrers der Mo-
dul-Etikettiermaschine zwischen 10,0 g/m” und 17,0 g/m” Etikett festgelegt. Als reduzierte
Klebstoffmenge werden die Mengen bezeichnet, die die durchschnittliche Klebstoffmenge
unterschreiten. Alle Klebstoffmengen, die die durchschnittliche Klebstoffmenge iiberschrei-
ten, werden als erhohte Klebstoffmenge bezeichnet.

Tabelle 9: Einteilung der Klebstoffmengen

Klasse Klebstoffmenge in g/m” Etikett
Reduzierte Klebstoffmenge <10,0
Durchschnittliche Klebstoffmenge 10,0 bis 17,0
Erhohte Klebstoffmenge >17,0

Die Durchfiihrung der Versuchsldufe G bis I umfasste folgende Arbeitsschritte:

1) Reinigen der Leimstation am Nassleim-Aggregat der Modul-Etikettiermaschine sowie
der pneumatischen Leimpumpe mit Wasser.

2) Einsetzen der trockenen Leimpumpe in den Vorratseimer des entsprechenden Etikettier-
klebstoffs. Temperieren des Etikettierklebstoffs auf die vorgegebene Verarbeitungstem-
peratur.

Die Arbeitsschritte 1 und 2 wurden nur bei einem Wechsel der Klebstoffsorte durchgefiihrt.

3) Sortieren der Versuchsetiketten in einem Etikettenstapel, entsprechend den Versuchspa-
rametern und der Flaschenanordnung auf der Flaschentransportstrecke.

4) Einsetzen des Etikettenstapels in die Etikettenzufiihrung der Modul-Etikettiermaschine.

5) Aufstellen der Flaschengruppen A, B und C auf der Flaschentransportstrecke, nach den
Anforderungen der entsprechenden Versuchslédufe.

6) Bestimmen der Klebstofftemperatur an der Leimwalze mittels Thermometer und einstel-
len des Leimspaltes, nach den Anforderungen der entsprechenden Versuchsléufe.

7) Transport der Versuchsflaschen D aus dem Kiihlraum an die Flaschentransportstrecke
und Aufstellen der Flaschen auf der Flaschentransportstrecke, nach den Anforderungen
der entsprechenden Versuchslaufe.

8) Uberschwallen der Versuchsflaschen mit Wasser aus dem Druckspriihgeriit.

9) Starten des Etikettiervorgangs mit Q gst)=25.080 Flaschen pro Stunde. Etikettieren
samtlicher Flaschen auf der Flaschentransportstrecke.

10) Bestimmen der Klebstoffmenge auf den Flaschen der Gruppe B, nach den Vorgaben in
Abschnitt 4.3.3 auf Seite 58.

Die Arbeitsschritte 6 — 10 wurden unmittelbar nacheinander und ohne zeitliche Verzogerung
durchgefiihrt.

11) Einstellen der Versuchsflaschen D in Getrinkekisten. Trocknen der Versuchsflaschen
mit Etikett und Etikettierklebstoff im Etikettiertechnikum fiir mindestens 48 Stunden.
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4.3.5.4 Durchfithrung - 6.4.2 Klebstoffmenge

Die Untersuchung der Klebstoffmenge wurde in den oben genannten Versuchsldufen C sowie
G bis I durchgefiihrt. Die Verdnderung der Klebstoffmenge wurde an der Modul-
Etikettiermaschine iiber eine Stellschraube mit Mikrometeranzeige vorgenommen, die den
Abstand des Leimschabers zur Leimwalze reguliert. Die Einstellung der Klebstoffmenge
erfolgte unmittelbar vor dem Start des Etikettiervorgangs. Die Arbeitsschritte zur Durchfiih-
rung dieser Versuchsldufe wurden in den Abschnitten 4.3.5.2 und 4.3.5.3 beschrieben.

4.3.5.5 Durchfiihrung - 6.4.3 Verarbeitungstemperatur der Klebstoffe

Die Untersuchungen zum Einfluss der Verarbeitungstemperatur der Etikettierklebstoffe
wurden in den Versuchsldaufen F durchgefiihrt. Die Einstellung der Klebstofftemperatur
erfolgte iiber den Thermostaten in der Leimpumpe. Die Arbeitsschritte zur Durchfiihrung
dieser Versuchsldufe entsprach den in Abschnitt 4.3.5.2 beschriebenen Arbeitsschritten.

4.3.5.6 Durchfiihrung - 6.5.1 Aufsetzen der Etiketten auf die Flaschen

Fiir den Versuchslauf M1 wurde der Kreuzschlitten des Nassleim-Aggregats so positioniert,
dass die Etiketten gegeniiber ihrer vorgesehenen Position etwa 2 cm weiter links appliziert
wurden. Im folgenden Versuchslauf M2 wurde der Kreuzschlitten so eingestellt, dass die
Etiketten rund 2 cm weiter rechts von ihrer vorgesehenen Position auf die Flasche gedriickt
wurden (vgl. Abbildung 23 auf Seite 29).

Die reversible Beschiddigung der Schwiamme fiir Versuchslauf M3 wurde durch Klebebinder
umgesetzt, welche die Schwimme der Greiferstationen definiert eindriickten und auf diese
Weise am Kontakt mit der Flasche hinderten (siehe Abbildung 43). Die Bezeichnung ,,links
beschidigt® sagt aus, dass der Schwamm auf seiner linken Seite durch Klebebédnder bescha-
digt wurde. Das Etikett wurde dadurch an seiner rechten Seite nicht vom Schwamm an die
Flasche angedriickt.

Die Zuordnung der etikettierten Flaschen auf dem einstringigen Transportband zum jeweili-
gen Schwamm wurde realisiert, indem die Etikettiermaschine bei der Etikettierung der ersten
Vorlaufflasche gestoppt wurde. Die Nummer der Greiferstation mit dem entsprechenden
Schwamm wurde notiert. Da die Anordnung der Flaschen auf dem Band bekannt war, konnte
anschliefend jeder Versuchsflasche der entsprechende Schwamm zugeordnet werden. Vor-
aussetzung fiir diese Vorgehensweise war, dass keine der Flaschen auf dem Transportband
umfillt.

Die Durchfithrung der Versuchsldufe M1 bis M3 umfasste folgende Arbeitsschritte:

1) Sortieren der Versuchsetiketten in einem Etikettenstapel, entsprechend den Versuchspa-
rametern und der Flaschenanordnung auf der Flaschentransportstrecke.

2) Einsetzen des Etikettenstapels in die Etikettenzufithrung der Modul-Etikettiermaschine.
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3) Aufstellen der Flaschengruppen A, B und C auf der Flaschentransportstrecke, nach den
Anforderungen der entsprechenden Versuchsldufe.

4) Bestimmen der Klebstofftemperatur an der Leimwalze mittels Thermometer.

5) Transport der Versuchsflaschen D aus dem Kiihlraum an die Flaschentransportstrecke
und Aufstellen der Flaschen auf der Flaschentransportstrecke nach den Anforderungen
der entsprechenden Versuchslaufe.

6) Uberschwallen der Versuchsflaschen mit Wasser aus dem Druckspriihgeriit.

7) Starten des Etikettiervorgangs mit minimaler Ausbringung im Handbetrieb. Anhalten des
Etikettiervorgangs, wenn die erste Flasche etikettiert wurde. Notieren der Greiferstation.

8) Starten des Etikettiervorgangs mit Q gst)=25.080 Flaschen pro Stunde. Etikettieren
samtlicher Flaschen auf der Flaschentransportstrecke.

9) Bestimmen der Klebstoffmenge auf den Flaschen der Gruppe B, nach den Vorgaben in
Abschnitt 4.3.3 auf Seite 58.

Die Arbeitsschritte 4 — 9 wurden unmittelbar nacheinander und ohne zeitliche Verzogerung
durchgefiihrt.

10) Separates Einstellen der Versuchsflaschen D in markierte Getriankekisten, entsprechend
der Greiferstation. Trocknen der Versuchsflaschen mit Etikett und Etikettierklebstoff im
Etikettiertechnikum fiir mindestens 48 Stunden.

Schwamm 1 - unbeschidigt Schwamm 2 — rechts beschidigt

Schwamm 3 — links beschédigt

Schwamm 4 - unbeschédigt

_ Schwamm 5 — mittig beschidigt

Abbildung 43: Reversible Beschiddigung der Schwidmme mittels Klebeband
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4.3.5.7 Durchfiihrung - 6.5.2 Schrigstellung der Greiferfinger

Eine Schrigstellung der Greiferfinger in Versuchslauf M4 liel sich an der Modul-
Etikettiermaschine im Technikum nur in einem begrenzten Mal3e realisieren, da das geringe
Spiel der Bohrungen in den Greiferfingern wenig Bewegungsfreiheit fiir die Greiferfinger
erlaubte. Diese in der Praxis sinnvolle Begrenzung schrinkte die Variationsmoglichkeit bei
den Versuchen ein. Abbildung 44 zeigt exemplarisch die Schrigstellung der Greiferfinger von
Greiferstation 1. In diesem Beispiel zeigen die beiden oberen Greiferfinger nach unten, der
untere Greiferfinger nach oben. Die Fingerstellung der iibrigen Greiferstationen ist in Tabelle
10 aufgelistet.

Die Zuordnung der etikettierten Flaschen auf dem einstrangigen Transportband zur jeweiligen
Greiferstation wurde wie in Abschnitt 4.3.5.6 beschrieben durchgefiihrt. Voraussetzung fiir
diese Vorgehensweise war wiederum, dass keine der Flaschen auf dem Transportband um-
fallt.

Die Arbeitsschritte zur Durchfithrung des Versuchslaufs M4 entsprach ebenfalls den Arbeits-
schritten in Abschnitt 4.3.5.6.

Abbildung 44: Schrigstellung der Greiferfinger bei Greiferstation 1

Tabelle 10: Schrigstellung der Greiferfinger aller Greiferstationen

Greiferstation | Greiferfinger Stellung
Oben Zeigt nach unten
1 Mitte Zeigt nach unten
Unten Zeigt nach oben
Oben Zeigt nach unten
2 Mitte Zeigt nach unten
Unten Zeigt nach unten
Oben Gerade
3 Mitte Gerade
Unten Gerade
Oben Zeigt nach unten
4 Mitte Zeigt nach unten
Unten Gerade
Oben Gerade
5 Mitte Zeigt nach unten
Unten Gerade
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4.3.5.8 Durchfiihrung - 6.5.3 Beleimungspaletten

Mit den Versuchsldufen M5 bis M8 sowie M10 und M11 wurden die Auswirkungen von
vergrolerten Aussparungen an den Beleimungspaletten untersucht. Hierfiir wurden die
Aussparungen der Beleimungspalette 5 leicht, die Aussparungen der Paletten 2 und 4 stark
vergroflert. Die Beleimungspaletten 1 und 2 wurden nicht verdndert. Die Abdriicke der
Beleimungspaletten sind in Abbildung 45 dargestellt und zeigen das Ausmal} der Ausspa-
rungsvergro3erungen (siehe Pfeile).

Originalzustand Leicht vergroBert Stark vergroBert Stark vergroBert
Beleimungspaletten 1,3 Beleimungspalette 5 Beleimungspalette 2 Beleimungspalette 4

Abbildung 45: Abdruck der Beleimungspaletten nach Beschidigung

Die Zuordnung der etikettierten Flaschen auf dem einstrangigen Transportband zur jeweiligen
Beleimungspalette wurde realisiert, indem die Etikettiermaschine bei der Etikettierung der
ersten Vorlaufflasche gestoppt wurde. Die Nummer der Greiferstation mit dem entsprechen-
den Schwamm wurde notiert. Da die Anordnung der Flaschen auf dem Band bekannt war,
konnte anschlieBend jeder Versuchsflasche die entsprechende Beleimungspalette zugeordnet
werden. Voraussetzung fiir diese Vorgehensweise war, dass keine der Flaschen auf dem
Transportband umfillt.

Die Arbeitsschritte zur Durchfiihrung dieser Versuchsldaufe entsprach den in Abschnitt 4.3.5.6
beschriebenen Arbeitsschritten.

4.3.5.9 Durchfiihrung - 6.6.1 Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfliche

Die Versuchsliufe M9 Nummer 9-5a und M12 Nummer 9-8a wurden durchgefiihrt, um den
Einfluss der Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfliche auf die Faltenbildung beurteilen zu
konnen. Hierfiir wurden die Flaschen des Versuchslaufs M9 feucht etikettiert, wihrend bei
Versuchslauf M12 auf die Uberschwallung mit dem Druckspriihgeriit vor der Etikettierung
verzichtet wurde.

Die Durchfiihrung der beiden Versuchsldufe umfasste folgende Arbeitsschritte:

1) Sortieren der Versuchsetiketten in einem Etikettenstapel, entsprechend den Versuchspa-
rametern und der Flaschenanordnung auf der Flaschentransportstrecke.

2) Einsetzen des Etikettenstapels in die Etikettenzufithrung der Modul-Etikettiermaschine.

3) Aufstellen der Flaschengruppen A, B und C auf der Flaschentransportstrecke, nach den
Anforderungen der entsprechenden Versuchslédufe.
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4) Bestimmen der Klebstofftemperatur an der Leimwalze mittels Thermometer.

5) Transport der Versuchsflaschen D aus dem Kiihlraum an die Flaschentransportstrecke
und Aufstellen der Flaschen auf der Flaschentransportstrecke, nach den Anforderungen
der entsprechenden Versuchsliufe.

6) Versuchslauf M9 Nummer 9-5a: Uberschwallen der Versuchsflaschen mit Wasser aus
dem Druckspriihgerit.

7) Starten des Etikettiervorgangs mit Q gst)=25.080 Flaschen pro Stunde. Etikettieren
samtlicher Flaschen auf der Flaschentransportstrecke.

8) Bestimmen der Klebstoffmenge auf den Flaschen der Gruppe B, nach den Vorgaben in
Abschnitt 4.3.3 auf Seite 58.

Die Arbeitsschritte 4 — 8 wurden unmittelbar nacheinander und ohne zeitliche Verzdgerung
durchgefiihrt.

9) Einstellen der Versuchsflaschen D in Getrinkekédsten. Trocknen der Versuchsflaschen
mit Etikett und Etikettierklebstoff im Etikettiertechnikum fiir mindestens 48 Stunden.

4.3.5.10 Durchfiihrung - 6.6.2 Nachtrigliche Uberschwallung etikettierter Flaschen

Der Einfluss einer nachtriglichen Uberschwallung etikettierter Flaschen mit Wasser aus dem
Druckspriithgerdt wurde in den Versuchsldufen M8, M9 und M12 untersucht. Dazu wurden
die Flaschen der Versuchslaufe M8 und M9 feucht etikettiert, wahrend bei Versuchslauf M12
auf eine Uberschwallung mit dem Druckspriihgerit vor der Etikettierung verzichtet wurde.
Etwa fiinf bis zehn Minuten nach der Etikettierung wurden die Versuchsflaschen der Ver-
suchsldufe M8 Nummer 9-4b, M9 Nummer 9-5b und M12 Nummer 9-8b erneut mit Wasser
aus dem Druckspriihgerit tiberschwallt. Die Etiketten wurden dabei fiir kurze Zeit vollstindig
mit Wasser benetzt.

Die Durchfiihrung der Versuchsldufe umfasste folgende Arbeitsschritte:

1) Sortieren der Versuchsetiketten in einem Etikettenstapel, entsprechend den Versuchspa-
rametern und der Flaschenanordnung auf der Flaschentransportstrecke.

2) Einsetzen des Etikettenstapels in die Etikettenzufithrung der Modul-Etikettiermaschine.

3) Aufstellen der Flaschengruppen A, B und C auf der Flaschentransportstrecke, nach den
Anforderungen der entsprechenden Versuchslédufe.

4) Bestimmen der Klebstofftemperatur an der Leimwalze mittels Thermometer.

5) Transport der Versuchsflaschen D aus dem Kiihlraum an die Flaschentransportstrecke
und Aufstellen der Flaschen auf der Flaschentransportstrecke, nach den Anforderungen
der entsprechenden Versuchslaufe.

6) Versuchsliufe M8 und M9: Uberschwallen der Versuchsflaschen mit Wasser aus dem
Druckspriihgerit.
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7) Starten des Etikettiervorgangs mit minimaler Ausbringung im Handbetrieb. Anhalten des
Etikettiervorgangs, wenn die erste Flasche etikettiert wurde. Notieren der Greiferstation.

8) Starten des Etikettiervorgangs mit Q gst)=25.080 Flaschen pro Stunde. Etikettieren
samtlicher Flaschen auf der Flaschentransportstrecke.

9) Bestimmen der Klebstoffmenge auf den Flaschen der Gruppe B, nach den Vorgaben in
Abschnitt 4.3.3 auf Seite 58.

Die Arbeitsschritte 4 — 9 wurden unmittelbar nacheinander und ohne zeitliche Verzdgerung
durchgefiihrt.

10) Versuchslaufe M8 Nummer 9-4b, M9 Nummer 9-5b und M12 Nummer 9-8b: Nachtrigli-
ches Uberschwallen der etikettierten Versuchsflaschen mit Wasser aus dem Druckspriih-
gerat.

11) Versuchslauf M8: Separates Einstellen der Versuchsflaschen D in markierte Getridnkekés-
ten, entsprechend der Greiferstation. Trocknen der Versuchsflaschen mit Etikett und Eti-
kettierklebstoff im Etikettiertechnikum fiir mindestens 48 Stunden.

Versuchsldaufe M9 und M12: Einstellen der Versuchsflaschen D in Getrankekisten.
Trocknen der Versuchsflaschen mit Etikett und Etikettierklebstoff im Etikettiertechnikum
fiir mindestens 48 Stunden.

4.4 Versuche im Labormafstab

Die Versuche im LabormaBstab wurden an der VLB Berlin, im Etikettenpriifraum der Verpa-
ckungspriifstelle des Forschungsinstituts fiir Maschinen- und Verpackungstechnik, bei Nor-
malklima [22] durchgefiihrt.

4.4.1 Simulation der Faltenbildung und deren Riickbildung

Die Faltenbildung an Papieretiketten bei Kontakt mit Feuchtigkeit und deren Riickbildung
beim Abtrocknen des Etikettenpapiers wurde anhand plan aufliegender Etikettenstreifen
nachgestellt. Die 15 mm breiten Streifen wurden mit einem Probenschneider vom Typ RP15
der Karl Schroder KG aus unterschiedlichen Etiketten ausgeschnitten. Die verwendeten
Etiketten stammen aus den Versuchen im industriellen Maf3stab (sieche Abschnitt 4.3.2). Auf
die Zuordnung der Basispapiere wurde an dieser Stelle verzichtet, da in dieser Versuchsreihe
die Bildung und Riickbildung der Falten, unabhingig von der Papiersorte, beobachtet werden
sollte. Die Etikettenstreifen wurden, bis auf einen rund ein Zentimeter breiten Bereich in der
Mitte des Streifens, quer zu ihrer Langsachse mit durchsichtigem Klebeband auf einer festen
Unterlage fixiert (sieche Abbildung 46). Mit Hilfe dieser Anordnung wurde der klebstofffreie
Bereich, der bei den applizierten Etiketten durch die Greiferfingerliicken in den Beleimungs-
paletten hervorgerufen wird, nachgestellt. Dieser freie Bereich wurde mit Wasser unterspritzt
um die Auswirkungen der Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfldche und der Schwitzwasserbil-
dung in Form von Faltenbildung sichtbar zu machen. Die Ausdehnung der Falten wurde mit
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einer FinePix F455 Digitalkamera der Fuji Photo Film CO., LTD im trockenen Ausgangszu-
stand, im feuchten Zustand bei maximaler Ausdehnung und nach dem vollstindigen Abtrock-
nen festgehalten.

Durch Klebeband fixierter Bereich

Unterspritzen des freien Bereichs
mit Wasser

Abbildung 46: Versuchsanordnung zur Simulation der Faltenbildung und Riickbildung

4.4.2 Nachstellen des Etikettiervorgangs

Wie in Abschnitt 2.4 Grundlagen der Nassetikettierung mit Papieretiketten beschrieben,
umfasst der Etikettiervorgang sechs Arbeitsschritte. Diese wurden mit einem eigens kon-
struierten Beleimungsgerit nachgestellt.

4.4.2.1 Beleimungsgerit zum Nachstellen des Etikettiervorgangs
1. Arbeitsschritt: Beleimung der Beleimungspaletten

Der erste Arbeitsschritt bei der Nassetikettierung, die Beleimung der Beleimungspaletten,
wurde mit dem in Abbildung 47 dargestellten Leimauftragsgerdt vom Typ KCCL der Gockel
und Co. GmbH durchgefiihrt. Dieses besteht aus den Komponenten Motor, Glasfliche und
dem vom Motor angetriebenen Schlitten mit Rakelstange und den beiden Gewichten. Das
Leimauftragsgerit wurde um zwei mit der Bodenplatte verschraubte, hohenverstellbare
Seitenwinde, zwei U-Profilleisten und drei Gewichtsplatten erweitert. Die Hohe der Seiten-
winde wurde so eingestellt, dass die Beleimungspalette in jedem Anstellwinkel und in jeder
Position der Welle auf den Seitenwinden denselben Abstand zur Glasplatte hatte. Die Belei-
mungspalette war an der Welle frei drehbar gelagert, begrenzt durch Ringe mit Madenschrau-
ben, die sicherstellten, dass die Position der Beleimungspalette auf der Welle gleich bleibend
war. Die zusitzlich an der Welle befestigten Begrenzungsringe gewdhrleisteten, dass die
Welle stets senkrecht zu den Seitenwénden gefiihrt wurde und die Stellung der Beleimungspa-
lette entlang der Glasplatte konstant war. Das gummierte Streifenprofil sowie die Abmessung
der Beleimungspalette entsprechen mit einer Breite von 113,0 mm und einer Hohe von
79,5 mm den Paletten der Modul-Etikettiermaschine im Etikettiertechnikum. Die Rakelstan-
ge, mit welcher der Etikettierklebstoff auf der Glasplatte ausgestrichen wurde, besal3 bei
diesen Versuchen eine Rillentiefe von 100 um. Der Motor erlaubt eine stufenlose Regelung
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der Vortriebsgeschwindigkeit des Schlittens zwischen 1,5 m/min (Stufe 1) und 16,7 m/min
(Stufe 10).

Motor _ Bodenplatte Gewichtsplatten Beleimungspalette
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Abbildung 47: Vorrichtung zum Beleimen der Beleimungspalette
2. und 3. Arbeitsschritt: Entnahme der Etiketten und Ubergabe an den Greiferzylinder

Die Entnahme der Etiketten aus dem Etikettenbehilter, bei dem der Etikettierklebstoff von
der Beleimungspalette auf die Etiketten iibertragen wird, und die Ubergabe der Etiketten an
den Greiferzylinder erfolgten in der in Abbildung 48 und Abbildung 49 dargestellten Vorrich-
tung. Diese besteht aus einem U-formigen Blech mit hohenverstellbaren Seitenwénden, die so
justiert wurden, dass die Beleimungspalette mit konstantem Abstand iiber die Kunststoffplatte
beziehungsweise die Etiketten gefiihrt werden konnte. Die inneren Begrenzungsringe auf der
Welle stellten sicher, dass die Welle stets senkrecht zu den Seitenwinden gefiihrt wurde und
die Stellung der Beleimungspalette iiber den Etiketten konstant war. Die Etiketten wurden in
dieser Vorrichtung zwischen der Kunststoffplatte und der mit der Kunststoffplatte verbunde-
nen Greiferfingerplatte eingeklemmt und mit einer Klemme fixiert.
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Beleimungspaleftg

Welle mit inneren
Begrenzungsringen

Abbildung 49: Beleimungspalette vor dem Ubertragen des Etikettierklebstoffs auf das Etikett
4. Arbeitsschritt: Aufsetzen der Etiketten auf die Flaschen

Fiir das Aufsetzen der Etiketten auf die Flaschen wurde die Kunststoffplatte mit der Greifer-
fingerplatte, wie in Abbildung 50 verdeutlicht, auf die vorbereiteten NRW-Flaschen gedriickt.
Als Gegengewicht zur Stabilisierung der Versuchsflaschen diente ein Anschlagblock aus
Metall.
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Abbildung 50: Aufsetzen der Etiketten auf die Flaschen
5. Arbeitsschritt: Anbiirsten der Etiketten

Unmittelbar nach dem Aufsetzen des Etiketts auf die Flasche erfolgte das Anbiirsten der
Etiketten mit der in Abbildung 51 dargestellten Anbiirststation.

Abbildung 51: Anbiirststation

6. Arbeitsschritt: Abtrocknen der Flaschen

Die etikettierten Flaschen wurden im Anschluss an die Etikettierung in einem Klimaschrank
vom Typ HC4020 der Heraeus-Votsch GmbH (siehe Abschnitt 11.4, Tabelle 63) fiir
24 Stunden getrocknet. Als Trocknungsparameter wurden 23 °C bei 35 % rF beziehungsweise
18 °C bei 80 % rF gewdhlt, in Anlehnung an die klimatischen Bedingungen in den beiden
Lagerhallen der Brauerei 2 (siehe Abschnitt 5.1.3 ab Seite 84).
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4.4.2.2 Papieretiketten der Versuche im LabormaBstab

Fiir die Versuche im LabormaBstab wurde die Etikettensorte B1M4 der Brauerei 1 verwendet.
Bei den Etiketten der Marke B1M4 handelt es sich um geprigte und metallisierte Etiketten
mit einer flichebezogenen Masse von 68 g/m2. Die Bestimmung der dynamische Nassdeh-
nung und der Hysterese dieser Etikettensorte wurde wie in Abschnitt 4.2.3.3 beschrieben
durchgefiihrt.

Fiir die Versuche zum Nachstellen des Etikettiervorgangs wurden die Etiketten der Marke
B1M4 von ihrer urspriinglichen Grée (100 mm Hohe und 90 mm Breite) auf eine Hohe von
79 mm und eine Breite von 90 mm zugeschnitten, damit sie mit der oben beschriebenen
Beleimungspalette verarbeitet werden konnten.

4.4.2.3 Etikettierklebstoff und iibertragene Klebstoffmenge

Die Versuche im Labormalstab wurden mit dem Etikettierklebstoff EK1 durchgefiihrt, der
bereits bei den Versuchen im industriellen Maf3stab Verwendung gefunden hat.

Die auf die Etiketten iibertragene Klebstoffmenge wurde an jeweils zehn Etiketten, durch eine
Vergleichswigung zwischen unbeleimtem und beleimtem Etikett, auf einer AC 211 S Analy-
senwaage (siehe Tabelle 53 auf Seite 192) bestimmt. Die Berechnung der iibertragenen
Klebstoffmenge erfolgte nach Formel 4.

Formel 4: M Beleimtes Etikett — 7 Etikett = 1 Ubertragene Klebstoffmenge

4.4.2.4 Durchfithrung der Versuche im LabormaBstab
Vorbereitung der Versuche

Fiir die Versuche im LabormafBstab wurden NRW-Flaschen ohne Heill- und Kaltendvergii-
tung eingesetzt, die mit Wasser befiillt und anschlieBend mit Kronkorken verschlossen wur-
den. Diese Flaschen wurden mindestens zwolf Stunden in einem Kiihlschrank auf eine Tem-
peratur von 6 °C gekiihlt.

Der Etikettierklebstoff EK1 wurde in eine Kunststoffflasche mit einer acht Millimeter weiten
Offnung umgefiillt und in einem Wasserbad vom Typ Haake L mit Haake D1 Thermostat der
Firma Thermo Fisher Scientific Inc. auf 31 °C temperiert. Auf diese Weise konnte der Etiket-
tierklebstoff gleichméBig und mit der vom Hersteller empfohlenen Verarbeitungstemperatur
vor der Rakel aufgetragen werden. Gleichzeitig verhinderte der Verschluss der Kunststofffla-
sche ein Austrocknen des Etikettierklebstoffs.

Durchfiihrung der Etikettierung
Die Durchfithrung der Etikettierung im LabormaBstab umfasste folgende Arbeitsschritte:

1)  Schlitten des Leimauftragsgerits in die Ausgangsposition bringen (Abbildung 47 zeigt
den Schlitten in der Endposition).

2) Einstellen der Motorgeschwindigkeit.
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3)
4)
5)

6)

7)

8)

9)

10)

Auflegen der Gewichtsplatten auf die gereinigte Glasplatte (sieche Abbildung 47).
Einspannen der Rakel. Die Gewichte kommen dabei nicht zum Einsatz.

Einlegen des Etiketts zwischen Kunststoffplatte und Greiferfingerplatte. AnschlieSend
mit der Klemme festklemmen (siehe Abbildung 48). Der Faserlauf des Etiketts verlduft
parallel zu den Fiihrungsschienen.

Vorbehandeln der Flaschen:

Durch eine gezielte Vorbehandlung der Flaschen wird der Einfluss der Schwitzwasser-
bildung auf den Flaschen vor und nach der Etikettierung simuliert. Zudem wird durch
das vollstandige Untertauchen der Flaschen in einem Wasserbad das Abduschen der
Flaschen nach der VerschlieBmaschine, zur Entfernung von Produktresten, nachgestellt.

¢ Flaschen ohne Schwitzwasserbildung oder Untertauchen: Entnahme einer Flasche
aus dem Kiihlschrank.

¢ Flaschen mit Schwitzwasserbildung: Entnahme einer Flasche aus dem Kiihlschrank.
Fiir die Bildung von Schwitzwasser auf der kalten Flaschenoberflache wird die Fla-
sche fiinf Minuten im Normalklima gelagert.

e Flaschen mit Untertauchen: Entnahme einer Flasche aus dem Kiihlschrank und voll-
standiges Untertauchen in einem mit Wasser befiillten Becken.

¢ Flaschen mit Schwitzwasserbildung und Untertauchen: Entnahme einer Flasche aus
dem Kiihlschrank. Fiir die Bildung von Schwitzwasser auf der kalten Flaschenober-
flaiche wird die Flasche fiinf Minuten im Normalklima gelagert. Anschlieend wird
die Flasche vollstindig in einem mit Wasser befiillten Becken untergetaucht.

Im Anschluss an die Vorbehandlung werden die Flaschen vor den Anschlagblock ge-
stellt (siehe Abbildung 50). Dabei ist darauf zu achten, dass eine der beiden Flaschen-
nihte senkrecht auf den Anschlagblock zeigt. Dies gewdhrleistet, dass sich die Fla-
schennihte stets in der Mitte der Etiketten befinden und keinen Einfluss auf die Falten-
bildung an den Etikettenseiten ausiiben konnen.

Auftragen eines etwa acht Millimeter breiten Streifens Etikettierklebstoff aus der tem-
perierten Kunststoffflasche, unmittelbar vor die Rakel.

Einschalten des Motors. Dies fiihrt dazu, dass der Schlitten mit der Rakelstange in die
Endposition fiahrt (sieche Abbildung 47) und die Rakel den Streifen Etikettierklebstoff
gleichméBig auf der Glasplatte verteilt.

Umklappen der Gewichte, so dass die Rakelstange belastet wird. Einlegen der beiden
U-Profilleisten, die dem Schlupf der Beleimungspalette auf dem Etikettierklebstoff ent-
gegenwirken und das Verrutschen der Beleimungspalette beim Abrollen auf dem Etiket-
tierklebstoff verhindern.

Einsetzen der Beleimungspalette in die Beleimungsapparatur (sieche Abbildung 47), so
dass die Beleimungspalette mit der Seite der Greiferfingerliicken an der vorderen U-
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11)

12)

13)

14)

15)

16)

Profilleiste aufliegt, ohne mit der beleimten Glasplatte in Kontakt zu treten. Die duf3eren
Begrenzungsringe fithren die Welle auf den Seitenwinden.

Abrollen der Beleimungspalette auf der mit Etikettierklebstoff benetzten Glasplatte, bis
die Palette auf der hinteren U-Profilleiste aufliegt und die Glasplatte nicht mehr beriihrt.
Die Welle wird dabei ausschlieBlich an den dufleren Begrenzungsringen iiber den Sei-
tenwénden gefiihrt, wodurch die Beleimungspalette mit einer konstanten Druckkraft auf
der Glasplatte abrollt und Etikettierklebstoff aufnimmt.

Einsetzen der Beleimungspalette in die Vorrichtung zum Beleimen der Etiketten (siehe
Abbildung 49), so dass die Beleimungspalette mit der Seite der Greiferfingerliicken an
der Greiferfingerplatte aufliegt, ohne mit dem eingespannten Etikett in Kontakt zu tre-
ten. Die inneren Begrenzungsringe fiithren die Welle auf den Seitenwinden.

Abrollen der Beleimungspalette auf dem Etikett. Die Welle wird dabei ausschlieBlich an
den inneren Begrenzungsringen iiber den Seitenwidnden gefiihrt, wodurch die Belei-
mungspalette mit einer konstanten Druckkraft auf dem Etikett abrollt und den Etiket-
tierklebstoff auf das Etikett iibertragt.

Offnen der Klammer und Entnahme der Kunststoffplatte mit dem eingeklemmten
Etikett.

Aufsetzen des Etiketts auf die Naht der Glasflasche (siehe Abbildung 50). Durch leich-
tes Biegen der Kunststoffplatte wird das Etikett freigegeben und haftet aufgrund der
Anfangshaftung an der Flasche.

Anbiirsten des Etiketts durch dreimaliges durchfahren der Anbiirststation (siehe
Abbildung 51). Dabei wird das Etikett zundchst mittig, anschlieend jeweils die Etiket-
tenseiten, durch vorheriges drehen der Flaschen um 45° zur Flaschenachse, angebiirstet.
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5 Untersuchung des Etikettiervorgangs in Brauereien

Ziel dieser Arbeit ist die Aufschliisselung der Vorgidnge bei der Faltenbildung und die Identi-
fikation der Einflussgrofen. Der erste von drei Teilbereichen zur Generierung der hierfiir
erforderlichen Datenbasis umfasst die Untersuchung des Etikettiervorgangs von sieben
Biermarken in drei Brauereien.

Die Diskussion und Bewertung der Ergebnisse erfolgt anschlieBend in Kapitel 8, getrennt von
der reinen Darstellung der Ergebnisse in den Kapiteln 5, 6 und 7. Diese strikte Trennung
erscheint notwendig, da aufgrund der komplexen Zusammenhinge bei der Nassetikettierung
eine isolierte Betrachtung einzelner Ergebnisse nicht zielfiihrend ist.

5.1 Rahmenbedingungen der Etikettierung

Als Grundlage fiir die Versuche im Industrie- und Labormafstab in den Kapiteln 6 und 7
wurden die Rahmenbedingungen wihrend der Etikettierung in den drei Brauereien aufge-
nommen. Die Aufzeichnungen umfassen die Lagerung der Etiketten, die Kenngré8en der an
der Etikettierung beteiligten Komponenten sowie die Lagerbedingungen der etikettierten
Flaschen im Vollgut-Lager.

5.1.1 Lagerung der Etiketten

Die einwandfreie Verarbeitbarkeit von Papieretiketten, auch nach einer ldngeren Lagerzeit,
setzt geeignete klimatische Bedingungen voraus. Um eine Vorschddigung der Etiketten durch
unsachgemife Lagerung und damit eine Beeinflussung der Ergebnisse in diesem Kapitel
beurteilen zu konnen, wurden die Lagerbedingungen und der Zustand der Etiketten in den
untersuchten Brauereien mittels Datenlogger und Stechhygrometer protokolliert.

Brauerei 1

Das Etiketten-Lager von Brauerei 1 befindet sich in einem quadratischen, rund 200 m? grof3en
Raum, der iiber drei Ventilatoren beliiftet werden kann. Die Liifter werden nach Brauereian-
gaben jedoch nicht eingesetzt. Durch ein Oberlicht wird der Raum schwach beleuchtet, so
dass keine direkte Sonneneinstrahlung auf die Etiketten féllt. Die Lagerung der Etiketten
erfolgt bis zum unmittelbaren Gebrauch in der Transportverpackung. Diese besteht aus
Europoolpaletten, auf denen die Etiketten in einer mit Folie eingewickelten Umverpackung
aus Karton stehen.

In Abbildung 52 sind die Temperatur in °C und die relative Luftfeuchtigkeit in Prozent
abgebildet. Die Daten wurden iiber einen Zeitraum von sechs Tagen im Etiketten-Lager
aufgezeichnet und bewegen sich groBtenteils im Rahmen der empfohlenen Grenzen von 18 °C
bis 23 °C und 55 % bis 65 % rF. Die Temperaturempfehlung wird mit 24 °C nur kurzfristig
tiberschritten.
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Der Zustand der Etiketten wurde mittels Stechhygrometer bestimmt. Die Entnahme der Stapel
aus der Transportverpackung erfolgte erst unmittelbar vor der Messung. Die Temperatur
befand sich mit 22 °C im empfohlenen Rahmen. Auch die relative Luftfeuchtigkeit lag, nach
Einstellung der Gleichgewichtsfeuchte, mit 52 % rF nur unwesentlich darunter. Samtliche
Einzelmessungen zur Lagerung der Etiketten sind fiir die drei Brauereien in Abschnitt 11.5
auf Seite 195 aufgefiihrt.
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Abbildung 52: T und rF im Etiketten-Lager der Brauerei 1
Brauerei 2

Bei Brauerei 2 ist das Etiketten-Lager L-formig angelegt und nimmt eine Gesamtfldche von
rund 330 m? ein. Der Raum verfiigt iiber keine speziellen Beliiftungseinrichtungen und wird
durch mehrere Fenster hell ausgeleuchtet. Die Lagerung der Etiketten erfolgt bis zum unmit-
telbaren Gebrauch in der Transportverpackung, bestehend aus Europoolpaletten, Umverpa-
ckung aus Karton und Folierung.

Im Gegensatz zu den Aufzeichnungen von Brauerei 1 unterschreiten die iiber 22 Tage proto-
kollierte Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit die empfohlenen Richtwerte deutlich (siehe
Abbildung 53). Die Temperatur schwankt zwischen 14 °C und 19 °C, wihrend die relative
Luftfeuchtigkeit zwischen 30 % und 55 % rF variiert.

Dementsprechend lag die relative Luftfeuchtigkeit im Etikettenstapel mit 47 % rF bei 22 °C
niedriger als bei den zwei anderen Brauereien.
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Abbildung 53: T und rF im Etiketten-Lager der Brauerei 2
Brauerei 3

Die Lagerung der Etiketten erfolgt in Brauerei 3 in einem etwa 230 m? groen Raum mit
Beliiftungseinrichtungen, die jedoch nicht in Gebrauch waren. Der Raum ist hell, allerdings
ohne direkte Sonneneinstrahlung auf die Etiketten. Die Lagerung der Etiketten bis zum
Gebrauch erfolgt wie in den beiden anderen Brauereien auf Europoolpaletten in Karton und
Folie.

Eine Aufzeichnung der Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit im Etiketten-Lager mit
dem Datenlogger wurde nicht durchgefiihrt.

Dagegen wurde der Zustand der Etiketten im Etiketten-Lager mittels Stechhygrometer kon-
trolliert. Die Temperatur lag mit 19 °C im empfohlenen Rahmen. Die relative Luftfeuchtigkeit
wurde, nach FEinstellung der Gleichgewichtsfeuchte, mit 53 % rF gemessen und lag nur
unwesentlich unter den Empfehlungen.

5.1.2 Rahmenbedingungen wihrend der Etikettierung

An der Etikettiermaschine werden die an der Etikettierung direkt beteiligten Komponenten
zusammengefiihrt. Es wird vermutet, dass die Rahmenbedingungen die bei diesem Zusam-
mentreffen vorherrschen, einen Einfluss auf das Ergebnis der Etikettierung ausiiben konnen.
Aus diesem Grund wurden die klimatischen Bedingungen wihrend der Etikettierung sowie
weitere Kenngroflen, die das Etikettierergebnis beeinflussen konnten, dokumentiert.

Klimatische Bedingungen an den Etikettiermaschinen

Die wihrend dem Etikettiervorgang der einzelnen Biermarken aufgezeichnete Temperatur
und relative Luftfeuchtigkeit der unmittelbaren Umgebungsluft der Etikettiermaschinen ist
Abbildung 54 bis Abbildung 57 zu entnehmen.
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Abbildung 54: T und rF an der Etikettiermaschine — BIM1
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Abbildung 55: T und rF an der Etikettiermaschine — B1M3
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Abbildung 56: T und rF an der Etikettiermaschine — B2M2
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Abbildung 57: T und rF an der Etikettiermaschine iiber eine Woche — B2M2

Bei den untersuchten Brauereien lag die relative Luftfeuchtigkeit zumeist zwischen 50 % und
60 % rF, mindestens jedoch bei 40 % rF. Die Temperatur bewegte sich zwischen 20 °C und
24 °C.

Aus Abbildung 57 geht hervor, dass die relative Luftfeuchtigkeit wihrend eines Produktions-
stillstandes am Wochenende auf < 30 % rF absinken kann, um bei Wiederaufnahme der
Produktion erneut sprunghaft anzusteigen.

KenngroBen an der Etikettierung beteiligter Komponenten

Wihrend der Etikettierung wurden, neben den Umweltbedingungen, die klimatische Gleich-
gewichtsfeuchte im Etikettenstapel, die Abfiilltemperatur des Produktes, die Verarbeitungs-
temperatur des Etikettierklebstoffs und die Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfldche unmittel-
bar vor der Etikettiermaschine bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 11 aufgelistet (Ein-
zelmessungen siehe Abschnitt 11.6 ab Seite 196).

Die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit im Etikettenstapel entsprachen beim Etiket-
tiervorgang in allen drei Brauereien annidhernd dem in den STLB vorgegebenen Normalklima
von 23 °C bei 50 % rF.

Die Messung der Abfiilltemperatur offenbarte deutliche Unterschiede zwischen den Brauerei-
en. Die niedrigste Abfiilltemperatur wurde bei Brauerei 2, mit 7 °C gemessen und entspricht
somit einer klassischen Kaltabfiillung [33]. Brauerei 1 fiillt ihr Bier mit 15 °C ab und auch
Brauerei 3 befand sich mit 13 °C Abfiilltemperatur bereits iiber dem Temperaturbereich einer
Kaltabfiillung.

Samtliche Etikettierklebstoffe wurden in einem Temperaturbereich zwischen 25 °C und 33 °C
verarbeitet. Dies entspricht dem fiir die Etikettierung mit Kaseinklebstoffen iiblichen Tempe-
raturbereich.

Die Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfldche schwankte deutlich zwischen den untersuchten
Brauereien. Bei Brauerei 3 erreichten die Flaschen die Etikettiermaschine in fast trockenem
Zustand, mit 0,18 g Wasser auf der Oberfliche. Die Flaschen der Brauereien 1 und 2 waren
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feuchter. Bei Brauerei 1 befanden sich bei Marke BIM1 0,45 g Wasser auf der Flaschenober-
fliche beziehungsweise 0,50 g bei Marke B1M3. Eine noch hohere Wassermenge war bei
Brauerei 2, mit 0,51 g auf Marke B2M?2 und 0,58 g auf Marke B2M1 zu finden.

Tabelle 11: Dokumentation an der Etikettierung beteiligter Komponenten

Untersuchung B1Ml1 B1M3 B2M1 B2M2 B3M1
22 °C 23 °C 23 °C 22 °C
T (Etikettenstapel) (S = 096) n=1 (S = 393) (S = 093) -
n==6 n=3 n=9
52 % rF 47 % rF 51 % rF
53 % rF
rF (Etikettenstapel) (S = 1,5) n =0 Ii (S = 696) (S = 292) -
n= 6 n= 3 n= 9
14 °C 14 °C 7°C 10 °C 13 °C
T (Abfiilltemperatur) (s=0,2) (s=0,8) (s=0,1) (s=04) (s=0,1)
n=3 n=2 n=2 n=2 n=2
28 °C 29 °C 29 °C 26 °C 31 °C
T (Etikettierklebstoff) (s=0,0) n=1 (s=04) (s=1,0) (s=11)
n=2 B n=3 n=4 n=4
045¢g 0,50 g 0,58 g 0,51¢g 0,18 ¢
IM (Feuchtigkeit auf der (S = 07089) (S = 07040) (S = 07145) (S = 07203) (S = 03063)
il o) (v=19,6 %) (v=38,1%) (v=124.8 %) (v=40,0 %) (v=136,3 %)
n=11 n=10 n=10 n=10 n=10

n = Anzahl der Einzelmessungen; s = Standardabweichung; v = Variationskoeffizient

5.1.3 Lagerung der etikettierten Flaschen

Unmittelbar nach der Etikettierung werden die Flaschen im Vollgut-Lager bis zu ihrem
Weitertransport zum GetrinkefachgroBhandel oder zum Endkunden zwischengelagert. Wih-
rend dieser Zeit trocknen die Flaschen und die feuchten Etiketten ab, so dass der Etikettier-
klebstoff aushérten kann. Die Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit im Vollgut-Lager, die
Bauart des Lagers und die Anordnung der Europoolpaletten mit den Flaschenkésten konnen
withrend der Lagerung einen Einfluss auf die Abtrocknung der Etiketten nehmen.

Auf die Dokumentation der Anordnung der Europoolpaletten wurde jedoch verzichtet, da sich
die Aufstellung der Paletten durch die Einlagerung neu beschickter Paletten aus der Abfiillung
und dem Verladen élterer Paletten auf LKW stidndig veridndert. Auch das jeweilige Design der
Flaschenkisten wurde nicht explizit aufgezeichnet, da alle Varianten zwischen offenen Kisten
mit sehr guter Durchliiftung und Flaschenkisten mit hohen, geschlossenen Seitenwinden und
geringer Durchliiftung in den drei Brauereien vertreten waren.

Brauerei 1

Das Vollgut-Lager der Brauerei 1 ist in einer Halle mit einem Wellblechdach auf einer Stahl-
konstruktion untergebracht. Die Winde bestehen aus Stahlbetonelementen. Die Beliiftung der
Halle erfolgt iiber die wihrend der Arbeitszeit offenen Zufahrtstore und iiber Fenster im
Dachgiebel. Die Halle ist hell, jedoch ohne eine direkte Sonneneinstrahlung auf das Vollgut.
Der Geruch im Vollgut-Lager kann als neutral bezeichnet werden. Die Hohe der Halle wiirde
theoretisch eine maximale Stapelhohe von fiinf Europoolpaletten, mit jeweils fiinf Lagen
Bierkisten erlauben.
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Nach Angaben des Abfiillpersonals schwankt die Verweildauer der abgefiillten Produkte im
Vollgut-Lager zwischen einem und vier Tagen.

Die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit sind bestimmend fiir das Gleichgewicht
zwischen der feuchten Etikettenoberfliche und der Luftschicht direkt um der Flasche. Die
Daten wurden mittels Datenlogger jeweils iiber mehrere Tage aufgezeichnet. Bei dieser
Untersuchung wurden Differenzen zwischen den einzelnen Brauereien sowie innerhalb einer
Brauerei festgestellt. Bei Brauerei 1 schwankte die Temperatur im September iiber zwei Tage
zwischen 22 °C und 27 °C, wihrend sich die relative Luftfeuchtigkeit zwischen 40 % und
60 % tF bewegte (sieche Abbildung 58). Im Oktober (siche Abbildung 59) waren die Tempera-
turen im Vollgut-Lager geringer und lagen in den Grenzen 16 °C und 22 °C. Die relative
Luftfeuchtigkeit dagegen war hoher als im Vormonat und bewegte sich zwischen 45 % und
70 % rF.
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Abbildung 58: T und rF im Vollgut-Lager der Brauerei 1 im September
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Abbildung 59: T und rF im Vollgut-Lager der Brauerei 1 im Oktober

Seite 85




5 Untersuchung des Etikettiervorgangs in Brauereien

Brauerei 2

Die Brauerei 2 verfiigt iiber zwei Vollgut-Lager. Das Vollgut-Lager — Halle 1 besteht aus
einer Stahlkonstruktion und ist unmittelbar an die Abfiillhalle angeschlossen. Es ist hell,
jedoch ohne direkte Sonneneinstrahlung auf das Vollgut. Die Beliiftung erfolgt iiber die
Zufahrtstore und der Geruch ist neutral.

Bei Vollgut-Lager — Halle 2 handelt es sich um ein élteres Gebdude aus dickem Stahlbeton.
Das Lager ist relativ flach und die maximal mogliche Stapelhohe betrdgt drei Europoolpalet-
ten mit jeweils fiinf Lagen Getriankekdsten. Das Lager verfiigt iiber keine Fenster und ist
insgesamt recht dunkel. Die Beliiftung erfolgt iiber das Zufahrtstor. Der Geruch ist modrig,
nach zersetztem Kasein.

Die Verweildauer der abgefiillten Produkte schwankt nach Angaben des Abfiillpersonals
zwischen einer und zwei Wochen. Sowohl B2M1 als auch B2ZM2 werden in Vollgut-Lager —
Halle 2 gelagert.

Bei Brauerei 2 bewegte sich die Temperatur in Vollgut-Lager — Halle 1 im Tagesrhythmus
mit etwa 1 °C um den Wert 21 °C. Erst ab dem 09.06.2006 stieg sie auf ein Maximum von
25 °C an. Die Luftfeuchtigkeit variierte zwischen 30 % und 55 % rF (siehe Abbildung 60).

In Vollgut-Lager — Halle 2 lag die Temperatur bei vergleichbaren AuBentemperaturen um
etwa 2 °C niedriger als in Vollgut-Lager — Halle 1. Dies hatte zur Folge, dass die relative
Luftfeuchtigkeit in Halle 2 gegeniiber Halle 1 deutlich erhoht war. Sie variierte zwischen
60 % und 85 % rF (siche Abbildung 61). Fiir den Zersetzungsgeruch von Kasein ist die
Bauart des Gebdudes verantwortlich. Die Konstruktion aus dickem Stahlbeton, in Verbindung
mit einer tiefen Decke und unzureichender Beliiftung sorgen dafiir, dass die tiefen Temperatu-
ren des frischen abgefiillten Vollguts die Temperatur der Hallenluft ebenfalls niedrig halten.
Dies hat zur Folge, dass die relative Luftfeuchtigkeit ansteigt und die Etiketten, respektive der
Etikettierklebstoff, nur langsam trocknen und aushérten kdnnen. Dies macht sich nach einiger
Zeit, durch die Zersetzung des Kaseinbestandteils im Etikettierklebstoff, geruchlich bemerk-
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Abbildung 60: T und rF im Vollgut-Lager der Brauerei 2 — Halle 1
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Abbildung 61: T und rF im Vollgut-Lager der Brauerei 2 — Halle 2
Brauerei 3

Das Vollgut-Lager der Brauerei 3 besteht aus einer Stahlkonstruktion die iiber die Zufahrtsto-
re beliiftet wird. Sie ist hell, jedoch ohne direkte Sonneneinstrahlung auf das Vollgut. Der
Geruch ist neutral.

Eine Aufzeichnung der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit mit einem Datenlogger
ist nicht erfolgt. Angaben iiber die Verweildauer der etikettierten Flaschen im Vollgut-Lager
liegen ebenfalls nicht vor.

5.2 Abtrocknungsversuch

Im Vollgut-Lager von Brauerei I wurde mit der Marke BIM1 ein Abtrocknungsversuch
durchgefiihrt, um herauszufinden, wie stark sich die drei Einflussgro8en Temperatur, relative
Luftfeuchtigkeit und Luftstromung auf die Faltenbildung auswirken. Hierfiir wurden zwei
Europoolpaletten mit frisch etikettierten Flaschen bei drei unterschiedlichen Lagerbedingun-
gen getrocknet (siehe Abschnitt 4.2.2 auf Seite 46). Ein Teil der Flaschen der ersten Palette
wurde im Vollgut-Lager getrocknet, der andere Teil auf dem Hof der Brauerei. Die zweite
Palette wurde mit Folie umwickelt im Vollgut-Lager getrocknet.

Das Ergebnis der Faltenbildung ist in Abbildung 62 zusammengestellt. Die Etiketten sind als
Rechtecke dargestellt. Die Halbkreise entsprechen den Bereichen, in denen die Faltenbildung
aufgetreten ist. Der Wert innerhalb der Halbkreise gibt den prozentualen Anteil an Etiketten
mit Faltenbildung in diesem Bereich an.

Die haufigste Faltenbildung ist in feuchtem Zustand, etwa 30 Minuten nach der Etikettierung,
feststellbar (Abtrocknungsbedingung A). Dieselben Etiketten zeigten nach dem Abtrocknen
im Vollgut-Lager (Abtrocknungsbedingung B) weniger Falten, jedoch konnte bei 70 % der
Etiketten eine Falte im mittleren Segment auf der rechten Etikettenseite festgestellt werden.
Bei den Etiketten der Abtrocknungsbedingung D ergab sich ein dhnliches Bild. Zwar ist der
Anteil an Falten im mittleren Segment der rechten Etikettenseite um 20 % geringer, dafiir ist
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im unteren Drittel der rechten Seite eine etwas erhohte Faltenbildung erkennbar. Die Etiket-
ten, die unter Abtrocknungsbedingung C getrocknet wurden, weisen mit 25 % im mittleren
Segment auf der rechten Etikettenseite die geringste Faltenbildung auf.

0% @ 0%

5% 0 %

Abtrocknungs- Abtrocknungs- Abtrocknungs- Abtrocknungs-
bedingung: A bedingung: B bedingung: C bedingung: D
Feucht, direkt nach Im Vollgut-Lager Langsam Schnell
der Etikettierung getrocknet getrocknet getrocknet
0% 8

25 %

an
\&J

14 %

y
4% 0% @ 0% 0% 0% Ix
zZ

Abbildung 62: Faltenbildung bei unterschiedlichen Abtrocknungsbedingungen

Die Umweltbedingungen sollten wihrend dem Abtrocknen mittels Datenlogger aufgezeichnet
werden. Aufgrund baulicher Gegebenheiten ist jedoch der Funkkontakt zu den Messstationen
von Bedingung B und C abgebrochen, so dass nur die Temperatur und relative Luftfeuchtig-
keit von Bedingung D aufgezeichnet wurden (sieche Abbildung 63).
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Abbildung 63: T und rF wihrend der Abtrocknung — Bedingung D

5.3 Papieretiketten der Brauereien

Die charakterisierenden physikalischen Eigenschaften der in den untersuchten Brauereien
eingesetzten Papieretiketten wurden nach Vorgabe der STLB sowie zusitzlicher Untersu-
chungen bestimmt.
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5.3.1 Etikettenuntersuchungen nach den STLB

Die STLB ermoglichen eine objektive Vergleichbarkeit der Etiketten und erlauben es, in
gewissen Grenzen, deren Eignung fiir den Etikettierprozess zu beurteilen.

Nach Vorgaben der STLB wurden die Etiketten auf die Parameter Trocken- (TBK) und
Nassbruchkraft (NBK), jeweils in Richtung Faserlauf (FL) und quer zum Faserlauf, unter-
sucht. AnschlieBend erfolgte die Untersuchung der Wasseraufnahmefihigkeit (Cobb-Wert)
und der Glitte der Etikettenriickseite nach Bekk.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 12 aufgefiihrt (Einzelmesswerte sieche Abschnitt 11.7 auf Seite
199). Alle untersuchten Etiketten lagen innerhalb der von den Brauereien geforderten Spezifi-
kationen.

Tabelle 12: Untersuchungsergebnisse der Brauereietiketten nach den STLB

Untersuchung BIM1 BIM3 B2M1 B2M2 B3M1 n
TBK (in 1) 53N * 51N 52N 51N 54 N 5
TBK (quer zum FL) 38N 42N 33N 44 N 36 N 5
NBK n 1) 19N 15N 23N 17N 20N 5
NBK (quer zum FL) 16 N 13N 12N 13N 14N 5
Cobb-Wert 18,0 g/m? 19,5 g/m? 19,5 g/m? 18,5 g/m? 16,5 g/m? 5
.. 76 s 58s 47 s 59s 54 s
Gliue nach Bekk (s=15) (s=0.6) (s=18) (s=0.6) =16 |°
n = Anzahl der Einzelmessungen; *n=6; s = Standardabweichung

5.3.2 Dynamisches Penetrationsverhalten

Eine Eigenschaft von Papieretiketten, die in den STLB nicht beriicksichtigt wird, ist das
dynamische Penetrationsverhalten der Etiketten. Diese Eigenschaft beschreibt, wie schnell
Feuchtigkeit in das Fasergefiige der Papieretiketten eindringt. Mit einem Penetrationsmessge-
rit wurde das dynamische Penetrationsverhalten der Etiketten mit jeweils drei Einzelmessun-
gen bestimmt.

Die Ergebnisse der Penetrationsmessung sind in Abbildung 64 zu sehen. Die Etiketten BIM1
und B2M1 heben sich von den anderen Etiketten durch ihre flachere Abnahme der Transmis-
sion ab. Sie nehmen die Feuchtigkeit am langsamsten auf und haben nach 120 Sekunden ihre
Siattigungsgrenze noch nicht erreicht. Die Etiketten B2M2 und B3M1 erreichen den Sitti-
gungszeitpunkt nach etwa 50 Sekunden. Die Etiketten der Marke B1M3 von Brauerei 1
nehmen am schnellsten Feuchtigkeit auf. Sie zeigen die steilste Abnahme der Transmission
und erreichen den Sittigungszustand bereits nach etwa 20 bis 30 Sekunden.
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Abbildung 64: Dynamisches Penetrationsverhalten der Brauereietiketten

5.3.3 Dynamische Nassdehnung und Hysterese

Eine weitere Eigenschaft von Papieretiketten ist ihr Nassdehnungsverhalten. Bei Kontakt mit
Feuchtigkeit dringt diese in die Papierfasern ein und bringt die Faserwand zum Aufquellen.
Dadurch gewinnt die Papierfaser an Volumen, wodurch sich das Papier quer zum Faserlauf
ausdehnt und ldanger wird. Die Bestimmung der Hysterese der Etiketten erlaubt Riickschliisse
dariiber, wie weit sich ein Etikett bei der Trockenschrumpfung im Vollgut-Lager wieder auf
seine urspriinglichen Abmessungen zusammenzieht. Mit dem Dehnungsmodul des Penetrati-
onsmessgerites wurde das dynamische Nassdehnungsverhalten nach vier Minuten und die
Hysterese der Etiketten nach vier Stunden, in jeweils drei Einzelmessungen bestimmt.

Die Ergebnisse der dynamischen Nassdehnung sind in Abbildung 65 zu sehen. Um ein gutes
Etikettierergebnis zu begiinstigen sollte die Nassdehnung der Etiketten ein Maximum von
2,0 % quer zum Faserlauf des Etiketts nicht iiberschreiten [8]. Diese Forderung wurde von
den Etiketten BIM1 und B2M1, mit einer Nassdehnung von etwa 1,7 % und knapp 2,0 %,
erfiillt. Die Etiketten B2M?2 und B3M1 liegen mit Werten < 2,3 % nur geringfiigig iiber dem
empfohlenen Wert. Die Etiketten der Marke B1M3, mit Werten iiber 3 % Nassdehnung,
liegen bereits deutlich oberhalb der empfohlenen 2,0 %.
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Abbildung 65: Dynamische Nassdehnung der Brauereietiketten

Die Hysterese-Eigenschaften der Etiketten sind in Abbildung 66 dargestellt. Die Etiketten der
Marke B1M1 zeigen die ausgeprigteste Hysterese. Die Hysterese aller untersuchten Etiketten
fallt jedoch mit einem Maximalwert von 0,2 % sehr gering aus. Die Etiketten der Marke
B2M1 zeigten bei den Messungen eine negative Hysterese, da sie sich iiber ihre Ursprungs-
grofle hinaus zusammenzogen. Dieses Verhalten ist fiir Etikettenpapiere ungewohnlich. Die
Ursache hierfiir konnte nicht festgestellt werden, zumal aufgrund der mehrfachen Bestidtigung
des Ergebnisses ein Messfehler ausgeschlossen werden kann.
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Abbildung 66: Hysterese der Nassdehnung bei den Brauereietiketten
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5.3.4 Aufbau und Erscheinungsbild der Etiketten

Neben den Anforderungen nach den STLB werden in der Literatur weitere Faktoren genannt,
die einen Einfluss auf das Etikettierergebnis im Allgemeinen und die Faltenbildung im Spe-
ziellen haben. Diese betreffen den Aufbau und das Erscheinungsbild der Etiketten.

Die Ergebnisse zum Aufbau und Erscheinungsbild sind in Tabelle 13 aufgelistet. Insgesamt
wurden in den untersuchten Brauereien zwei metallisierte und zwei nicht metallisierte Etiket-
ten verwendet. Bei den Etiketten der Brauerei 3 handelt es sich ebenfalls um nicht metallisier-
te Etiketten. Diese wurden mit einer speziellen, schwermetallfreien Metallfarbe in Silber
bedruckt, die eine Alternative zu metallisierten Papieren darstellt [61]. Die Farbverteilung ist
bei allen Etiketten symmetrisch. Bei den Etiketten konnen drei Formtypen unterschieden
werden. Die Etiketten der Marke BIMI stellen eine Raute mit konkav geschwungener Ober-
und konvexer Unterseite dar (vgl. Abbildung 78 auf Seite 104). Die rechte Etikettenseite ist
um etwa 11 mm hoher als die linke Seite. Die iibrigen Etiketten der Brauerei 1 sowie die
Etiketten der Brauerei 2 haben dieselbe Form. Die untere Hilfte der Etiketten ist rechteckig,
die obere Hilfte halbkreisformig (vgl. Abbildung 79 auf Seite 105). Die Etiketten der Braue-
rei 3 sind oval, wobei die ldngere Achse parallel zur Flaschenachse verluft.

Tabelle 13: Erscheinungsformen der Etiketten

Untersuchung BIM1 B1IM3 B2M1 B2M2 B3M1
Metallisierung ja nein ja nein Metallfarbe
Farben 4 4 4 4 3
Farbverteilung symmetrisch symmetrisch symmetrisch symmetrisch symmetrisch
Symmetrie asymmetrisch symmetrisch symmetrisch symmetrisch symmetrisch

Y Y
Form rechts hoher rund + eckig rund + eckig rund + eckig oval
Ab ggﬂ: Ef 1;),; §$ Hohe: 9,6 cm Hohe: 9.8 cm Hohe: 9.8 cm Hohe: 10,3 cm
messungen Breite: ' 6’8 em Breite: 9,3 cm Breite: 9,3 cm Breite: 9,3 cm Breite: 7,2 cm

* R = Rechte Seite; S = Linke Seite

5.4 Etikettierklebstoffe

Die Etikettierklebstoffe wurden wie die Papieretiketten nach Vorgabe der STLB untersucht.
Zusitzlich zu den STLB wurden die Hafteigenschaften der Klebstoffe bestimmit.

5.4.1 Untersuchung der Etikettierklebstoffe nach den STLB

Die STLB ermoglichen eine objektive Vergleichbarkeit der Etikettierklebstoffe und erlauben
es, deren Eignung fiir den Etikettierprozess innerhalb gewisser Grenzen zu beurteilen. Die
durchgefiihrten Untersuchungen umfassen die Bestimmung des Festkorpergehaltes, des pH-
Wertes und der Viskositit.

Die Probenahme (sieche Tabelle 14) der Etikettierklebstoffe erfolgte wihrend der Untersu-
chungen in den Brauereien. Dabei wurden neben dem Zeitpunkt der Probenahme auch die
aktuelle Verarbeitungstemperatur des Klebstoffes an der Etikettiermaschine und der momen-
tane Fiillstand des Klebstoffeimers erfasst. Die Kennzeichnung der Klebstoffe BxMy - KiMj
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setzt sich aus der Brauerei x und deren Marke y zusammen sowie dem Klebstofthersteller i

und dessen Klebstoffmarke j.

Tabelle 14: Probenahme der Etikettierklebstoffe

Probenahme Verarbeitungs- Fiillstand des

Marke = Klebstoff Datum Zeit temperatuf Klebstoffeimers
BIMI1 - KIM1 26.09.2005 11:34 28,3 °C voll
B2M1 - K3M1 14.02.2006 11:40 26,9 °C voll
B2M2 — K3M1-Neu 08.11.2005 10:55 26,9 °C voll
B2M2 - K3M1-Alt 08.11.2005 15:31 24,8 °C fast leer
B3M1 - KIM2 15.03.2006 15:00 32,0 °C fast leer
B3M1 - K4M1 15.03.2006 k. A. k. A. k. A.

Die Ergebnisse der Untersuchungen nach den STLB sind in Tabelle 15 zusammengefasst. Die
Feststoffgehalte der Etikettierklebstoffe liegen im Bereich von 34,8 % bis 37,2 %. Die pH-
Werte bewegen sich in dem Bereich zwischen 7,28 und 7,81. Der Vergleich des Etikettier-
klebstoffes in frischem Zustand (B2M2 - K3M1-Neu) mit demselben Klebstoff nach rund
viereinhalb Stunden Kreislaufforderung durch die pneumatische Leimpumpe der Etikettier-
maschine (B2M2 - K3M1-Alt) zeigt, dass der Feststoffgehalt um 0,4 % zunimmt. Die dyna-
mische Viskositdt nimmt bei 15°C ebenfalls um 9 % zu. (Einzelmesswerte siche Abschnitt
11.8 ab Seite 200)

Tabelle 15: Ergebnisse der Untersuchungen nach den STLB

Marke — Klebstoff Feststoft- pH-Wert Dynamische Viskositit in mPa*s bei
gehalt 15 °C 20 °C 25°C 30°C 35°C
B2M2 - K3M1-Neu 34,8 % 7,69 122.000 78.000 43.200 26.400 16.800
B2M2 - K3M1-Alt 35,2 % 7,71 132.800 81.600 48.000 30.800 21.600
B3M1 - K1M2 37,2 % 7,28 124.000 78.800 51.600 27.400 22.400
B3M1 - K4M1 35,8 % 7,81 180.000 108.800 65.600 36.800 23.200
n=3 n=1 n=3

n = Anzahl der Einzelmessungen

5.4.2 Hafteigenschaften der Etikettierklebstoffe

Etikettierklebstoffe auf Kaseinbasis fixieren die Etiketten durch zwei aufeinander folgende
Vorginge. Die Anfangshaftung wird durch die schlagartige Erhohung der Viskositit der
Etikettierklebstoffe bei Temperaturerniedrigung erreicht. Die Endhaftung der Etikettierkleb-
stoffe wird durch Kohisions- und Adhésionskrifte hervorgerufen. Diese Krifte steigen mit
zunehmender Dauer der Verklebung durch Feuchtigkeitsverlust des Etikettierklebstoffs an.
Um die Hafteigenschaften vergleichen zu konnen, wurde von einigen Etikettierklebstoffen die
Haftkraft der Verklebung nach verschiedenen Haftzeiten bestimmt.

Die Untersuchungsergebnisse sind in Tabelle 16 aufgelistet. Die Anfangshaftkraft der Etiket-
tierklebstoffe bei 23 °C Klebstofftemperatur auf den Originaletiketten der Biermarken
schwankt bei den untersuchten Klebstoffen nach zwei Sekunden zwischen 1,3 N und 1,7 N,
um nach 300 Sekunden auf Werte zwischen 6,3 N bis 7,9 N anzusteigen. (Einzelmesswerte
sieche Abschnitt 11.9 auf Seite 202)
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Tabelle 16: Untersuchungsergebnisse der Hafteigenschaften
Dauer der Haftung der Verklebung

Brauerei-Klebstoff

Verklebung | bei 23 °C s
2s 1,7 N 0,32
5s 22 N 0,29
30s 33 N 0,48
BIMI-KIMI 60 s 32 N 0,49
180 s 55N 0,38
300 s 6,6 N 0,86
n=3
. Dauer der Haftung der Verklebung
Brauerei-Klebstoff Verklebung | bei 23 °C s
2s 1,6 N 0,42
5s 1,8 N 0,01
30s 3,7 N 0,31
B2MI-K3MI 60 s 49 N 0,65
180 s 6,4 N 0,23
300 s 79 N 0,87
n=3

Brauerei-Klebstoff Dauer der Haftung der Verklebung

Verklebung | bei 23 °C s
2s 1,5 N 0,41
5s 1,6 N 0,38
30s 33 N 0,53
B2M2-K3M1-Neu 05 33 N 0.52
180 s 47 N 0,65
300 s 6,3 N 0,91

n=3

Brauerei-Klebstoff Dauer der Haftung der Verklebung

Verklebung | bei23 °C s
2s 1,7 N 0,45
S5s 1,2 N 0,09
30s 2,5 N 0,27
BIMI-KIME 60's 34 N 0,26
180 s 7,1 N 0,31
300 s 74 N 1,28
n=3
n = Anzahl der Einzelmessungen; s = Standardabweichung

5.5 Flaschen

Etikettierklebstoffe verkleben die Oberfldche der Etiketten und der Flaschen miteinander. Die
Eigenschaften der Flaschenoberfldche, die durch die Heil3- und Kaltendvergiitung sowie der
Oberflachenenergie bestimmt werden, sind daher mitentscheidend fiir die Verklebung.
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5.5.1 HeiBBendvergiitung der Flaschen

Die Heiflendvergiitung hat die Aufgabe die Stabilitidt der Flasche zu erhéhen. Wird diese
Vergiitung zu dick aufgetragen, kann sie das Erscheinungsbild der Flasche negativ beeinflus-
sen und nach [9, 54, 55] gegebenenfalls zur Faltenbildung fiihren.

Um den Einfluss der Heilendvergiitung zu beurteilen wurden von jeder Biermarke jeweils
sechs Flaschen mit Faltenbildung und sechs Flaschen ohne Faltenbildung untersucht. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 17 aufgefiihrt. Bei den meisten untersuchten Biermarken war die
HeiBendvergiitung kleiner oder gleich fiinf Coating Thickness Units (CTU). Lediglich die
Marke B3M1 hebt sich von den anderen Sorten ab. Die Flaschen ohne Faltenbildung haben
bei dieser Sorte im Durchschnitt 13 CTU, wihrend bei den Flaschen mit Faltenbildung keine
Heilendvergiitung festgestellt werden konnte. Ausloser fiir diesen erhohten Wert und die
Standardabweichung von 13,0 waren zwei Neuglasflaschen oder zwei Glas-Mehrwegflaschen
mit nur wenigen Umldufen und 28 CTU beziehungsweise 30 CTU HeiBlendvergiitung. (Ein-
zelmesswerte siche Abschnitt 11.10 auf Seite 203).

Tabelle 17: Heilendvergiitung in CTU

HeiBendvergiitung im Bauchbereich auf Flaschen
ohne Faltenbildung mit Faltenbildung
Kennung in CTU s in CTU s
B1M1 3 4.4 0 0,0
B1M3 0 0,0 2 2,8
B2M1 1 1,0 5 10,4
B2M2 2 4,1 2 2,7
B3M1 13 13,0 0 0,0
n==6
n = Anzahl der untersuchten Flaschen; s = Standardabweichung

5.5.2 Oberflachenenergie der Flaschen

Nach der Bestimmung der Heilendvergiitung wurde an denselben Flaschen die Oberflichen-
energie gemessen. Bei allen Flaschen wurde mit den Testtinten eine Oberflichenenergie von
48 mN/m bestimmt. Ursache hierfiir ist vermutlich, dass die Flaschen zum Abldsen der
Etiketten iiber Nacht in ein Wasserbad gestellt wurden und sich dadurch auf allen Flaschen
dieselbe Oberflachenenergie eingestellt hat.

5.6 Dokumentation des Etikettiervorgangs

Die Etikettiermaschine ist das zentrale Aggregat bei der Nassetikettierung. Hier werden
samtliche, an der Etikettierung beteiligten Komponenten vereinigt. Die zum Teil sehr diffizi-
len Vorginge bei der Etikettierung, wie zum Beispiel die Ubergabe der Etiketten von den
Beleimungspaletten an den Greiferzylinder, geschehen mitunter bei sehr hohen Anlagenaus-
bringungen. Die Vermutung liegt nahe, dass die dabei am Etikett wirkenden Krifte einen
Einfluss auf das Etikettierergebnis haben.
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Um die Wirkung dieser Krifte auf die Etiketten sichtbar zu machen, wurden die relevanten
Arbeitsschritte der Etikettiermaschinen (vgl. Abschnitt 2.4 ab Seite 24) mit einer HG-Kamera
dokumentiert. Die HG-Aufnahmen wurden in der Brauerei 1, bei den Marken B1IM1 und
B1M3 durchgefiihrt, da diese auf unterschiedlichen Abfiillanlagen, mit einer eigenen Etiket-
tiermaschine abgefiillt wurden. Bei der Brauerei 2 wurden beide Marken, B2M1 und B2M2
untersucht. Diese wurden auf derselben Anlage abgefiillt und etikettiert. Bei der Brauerei 3
wurde nur die Marke B3M1 gefilmt. Die Ausbringung der Etikettiermaschinen (Q (st)) bei
denen die HG-Aufnahmen durchgefiihrt wurden ist in Flaschen pro Stunde (Fl/h) in Tabelle
18 angegeben, ebenso wie die durchschnittliche Einstellausbringung Q ().

Tabelle 18: Ausbringung der Etikettiermaschinen wihrend der HG-Aufnahmen

Biermarke Minirpale und maximale Ausbringgng (Qasm) | Durchschnittliche Einstellausbringung (Q ()
in Fl/h iiber den Aufnahmezeitraum in Fl/h
B1M1 32.400 bis 47.200 46.200
B1M3 31.800 bis 40.500 40.500
B2M1 26.100 bis 35.900 35.900
B2M2 24.600 bis 37.100 32.100
B3M1 27.500 bis 37.400 27.500

5.6.1 1. Arbeitsschritt: Beleimung der Beleimungspaletten

Das Abrollen der Beleimungspaletten auf der Leimwalze dient der Aufnahme von Etikettier-
klebstoff, der in den beiden folgenden Schritten teilweise auf die Etiketten iibertragen wird.
Eine Auffilligkeit konnte bei beiden Marken der Brauerei 2 beobachtet werden. Die Belei-
mungspalette Nummer 3 rollt nicht vollflachig auf der Leimwalze ab. Dies wird dadurch
erkennbar, dass die Beleimungspalette 3 keinen vollstindigen Abdruck im Klebstofffilm der
Leimwalze hinterldsst, wie ein Vergleich der Abdriicke mit einer anderen der insgesamt acht
Beleimungspaletten in Abbildung 67 zeigt.

Abbildung 67: Vergleich des vollstandigen Abdrucks von Beleimungspalette 2 (links) mit
dem unvollstindigen Abdruck der Beleimungspalette 3 (rechts)
(Q gst) = 30.400 FL/h)
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Dies fiihrte dazu, dass bei jeder achten Flasche das Etikett an der rechten, unteren Ecke nicht
beleimt war und lose auf der Flasche auflag. Der fehlende Etikettierklebstoff machte sich
zudem durch eine ungleichmifBige Entnahme der Etiketten aus der Etikettenzufiihrung be-
merkbar (Kreis in Abbildung 68). Als Ursache fiir die Beschdadigung der Beleimungspalette
kommt unter anderem ein Schlag auf die Palettenecke in Frage, zum Beispiel durch herunter-
fallen der Beleimungspalette.

Bei den beiden anderen Bauereien wurden beim Abrollen der Beleimungspaletten iiber die
Leimwalze keine Auffilligkeiten entdeckt.

Abbildung 68: Folgen der unvollstindigen Beleimung durch Palette 3 (Q sty = 32.100 Fl/h)

5.6.2 2. Arbeitsschritt: Entnahme der Etiketten aus dem Etikettenbehéilter

Die vordersten Etiketten werden entnommen, indem die Beleimungspaletten mit der eben
aufgenommenen Schicht Etikettierklebstoff iiber die Riickseite der Etiketten abrollen und
diese durch die Haftkraft des Etikettierklebstoffs an den Beleimungspaletten haften.

Eine Ubersicht iiber die Beobachtungsergebnisse bei diesem Arbeitsschritt ist in Tabelle 19
aufgelistet. Das Eintauchen der Beleimungspaletten in den Etikettenstapel war bei allen
untersuchten Marken deutlich erkennbar. Die Eintauchtiefe wird daher als unkritisch bewer-
tet.

Bei Brauerei 1 wurden Abweichungen beim passgenauen Eintauchen beobachtet. Die Belei-
mungspaletten von B1IM1 tauchen nicht exakt in die oberen Haltenasen ein. Es kam jedoch zu
keinem Kontakt zwischen Haltenasen und Palette und somit auch nicht zu einer Beschadigung
der Paletten. Die gestrichelten Linien in Abbildung 69 zeigen, dass die Position der seitlichen
Haltenasen bei B1M1 ebenfalls nicht mit den Aussparungen auf der Beleimungspalette
tibereinstimmt. Hier kommt es sogar zum direkten Kontakt und damit zu einer Beschadigung
der Gummierung, die eine VergroBerung der klebstofffreien Stellen um die urspriinglichen
Aussparungen nach sich zieht. Die Entnahme der Etiketten bei BIM1 wird daher als kritisch
bewertet.
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Bei BIM3 tauchen die Haltenasen ebenfalls nicht mittig in die Aussparungen ein, wie aus

Abbildung 70 hervorgeht. Da es jedoch zu keinem direkten Kontakt kommt wird die Entnah-

me nur als auffillig bewertet.

Bei den Brauereien 2 und 3 war die Entnahme der Etiketten unkritisch.

Tabelle 19: Ergebnisiibersicht iiber die Entnahme der vordersten Etiketten

Biermarke Einta'uchtiefe in den Passgenaues Eintauchen Passg.en'aues Eintauchen
Etikettenstapel der oberen Haltenasen der seitlichen Haltenasen
B1M1 v ~ —
B1M3 v v ~
B2M1 v v v
B2M2 v v v
B3M1 v v v
v' = Unkritisch; ~ = Auffillig; — = Kritisch

Abbildung 69: Entnahme eines Etiketts bei BIM1 (Q gst) = 46.200 Fl/h)

Abbildung 70: Entnahme eines Etiketts bei BIM3 (Q sty = 31.800 Fl/h)
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In Abbildung 69 offenbaren sich zwei weitere Auffilligkeiten bei BIM1. Zum einen wird die
obere, rechte Kante des Etikettes bei der Entnahme durch die Beleimungspalette von der
Haltenase zuriickgehalten (siehe Pfeil). Zum anderen weist das Palettenkarussell eine starke
Verunreinigung mit Etikettierklebstoff auf (siehe Kreis). Eine mogliche Erkldrung ist die stark
erhohte Einstellung der Klebstoffmenge auf der Leimwalze bei BIM1. Verstirkend kommt
hinzu, dass die Etikettiermaschine von BIM1 mit der héchsten Ausbringung (vgl. Tabelle 20
auf Seite 96) der untersuchten Etikettiermaschinen betrieben wurde.

5.6.3 3. Arbeitsschritt: Ubergabe des Etiketts an den Greiferzylinder

Die Etikettenriickseiten werden durch die Beleimungspaletten mit Etikettierklebstoff benetzt.
Fiir die spitere Applikation auf der Flasche miissen die Etiketten von der Beleimungspalette
abgenommen werden. Hierfiir klemmen die Greiferfinger des Greiferzylinders die Etiketten
zwischen den Fingern und der Ambossleiste ein, sobald sich die Beleimungspaletten dem
Greiferzylinder entsprechend genihert haben. Entfernen sich die Beleimungspaletten wieder
vom Greiferzylinder, halten die Greiferfinger und die Ambossleiste die Etiketten fest und
ziehen sie von den Paletten.

Eine Ergebnisiibersicht der Etiketteniibergabe an den Greiferzylinder ist in Tabelle 20 zu-
sammengestellt. Bei einigen Biermarken war es aufgrund der kompakten Bauart der Etiket-
tiermaschinen nicht moglich, diesen Bearbeitungsschritt mit der HG-Kamera zu dokumentie-
ren.

Tabelle 20: Ergebnisiibersicht der Ubergabe des Etiketts an den Greiferzylinder

Passgenaues

Planlage auf

Schragstellung

Biermarke Eintauchen Ambossleiste der Greiferfinger Weitere Méngel
BIM1 v — v
B1M3 X X X Ja
B2M1 v — v Ja
B2M2 v — X
B3M1 v ~ v
v’ = Unkritisch; ~ = Auffillig; — = Kritisch; X = Nicht dokumentiert

Bei BIM1 war die Planlage der Etiketten auffillig. Die Pfeile in Abbildung 71 zeigen auf die
Wellenbildung des Etiketts um die Greiferfinger. Dies deutet auf eine erhohte Belastung der
Etiketten beim Abziehen von den Beleimungspaletten hin. Die Abbildung zeigt zudem, dass
die obere Ecke des Etiketts an der Beleimungspalette anhaftet und somit eine zusitzliche
Belastung auf die Etiketten ausgeiibt wird. Eine weitere Auffilligkeit bei den Greiferfingern
von BIMI ist, dass sie im Vergleich zu den Greiferfingern der anderen Marken sehr schmal
ausgefiihrt sind.
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Abbildung 71: Auffillige Planlage des Etiketts B3M1 auf der Ambossleiste
(Q ast) = 46.200 Fl/h)

Die Planlage der Etiketten war auch bei B3M1 auffillig. Dies zeigt sich in Abbildung 72.
Innerhalb des Kreises ist eine leichte Wellung des Etiketts, durch die unterschiedlichen
Grauschattierungen zwischen den Greiferfingern, zu erkennen.

Abbildung 72: Auffillige Planlage des Etiketts B3M1 auf der Ambossleiste
(Q ast) =27.500 Fl/h)

Bei B2M1 und B2M2 war dieses Verhalten deutlich ausgeprigt und wurde als kritisch bewer-
tet. Bei diesen Biermarken war immer wieder zu beobachten, dass die Etiketten beim Abzie-
hen, direkt nach den Greiferfingern einknicken und sich zwischen den Greiferfingern eine
Falte ausbildet (Kreise in Abbildung 73 und Abbildung 74).
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Abbildung 74: Keine Planlage des Etiketts B2M?2 auf der Ambossleiste (Q gst) = 32.100 Fl/h)

Bei B2M1 fiihrte dariiber hinaus eine oder mehrere, durch Etikettierklebstoff verstopfte
Druckluftdiisen am Diisenkamm dazu, dass die Etiketten nicht gegen die Schwimme des
Greiferzylinders geblasen wurden. Dadurch wurden die Etiketten in Folge der Fliehkraft nach
auflen getragen (siehe Abbildung 75, links) und kollidierten mit dem Diisenkamm (Mitte),
bevor sie von den offenen Diisen wieder gegen das Schwiammchen geblasen wurden (rechts).

Abbildung 75: Verstopfte Druckluftdiisen im Diisenkamm (Q ¢st) = 35.900 Fl/h)
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Beim Abziehen der Etiketten von B1M3 konnte eine weitere UnregelmifBigkeit beobachtet
werden. Um die Greiferfinger waren beim Abziehen der Etiketten grof3e klebstofffreie Berei-
che zu erkennen (Abbildung 76, Kreis im linken Bildausschnitt). Dasselbe Klebstoffbild
wurde an der gegeniiberliegenden Etikettenseite beobachtet (Kreis im rechten Bildausschnitt).

Abbildung 76: Klebstofffreie Flachen um die Greiferfinger und am Etikettenrand
(Q ast) = 40.500 Fl/h)

5.6.4 4. Arbeitsschritt: Aufsetzen der Etiketten auf die Flaschen

Nach Ubergabe der Etiketten an den Greiferzylinder werden die Etiketten im nichsten Ar-
beitsschritt auf die Flaschen aufgesetzt. Hierfiir ndhern sich die Flaschen auf ihren Flaschen-
tellern in einer Kreisbahn dem Greiferfingerzylinder an. Am Beriithrungspunkt driickt die
Flasche gegen das Etikett und den dahinter liegenden Schwamm, so dass der Schwamm um
etwa einen Zentimeter eingedriickt wird. Durch diesen Anpressdruck, sowie die kalte Ober-
flache der Flasche und die damit verbundene schlagartige Erhohung der Viskositit des Etiket-
tierklebstoffes, haftet das Etikett an der Flasche. In diesem Moment 6ffnen die Greiferfinger
und geben das an der Flasche haftende Etikett frei.

Aufgrund der kompakten Bauweise der untersuchten Etikettiermaschinen war es nicht mog-
lich diesen Schritt mit der HG-Kamera zu dokumentieren. Bei seitlichen Aufnahmen wird der
Moment der Etiketteniibergabe durch die nachfolgende beziehungsweise die vorherige Fla-
sche verdeckt. Eine Aufnahme von oben wurde durch die Anbauten der Etikettiermaschinen
oder unzureichende Beleuchtungsmoglichkeiten vereitelt.

5.6.5 5. Arbeitsschritt: Anbiirsten der Etiketten

In der Anbiirststation werden die bisher nur mittig an den Flaschen haftenden Etiketten an die
Flasche angebiirstet. Dabei ist auf eine moglichst gleichmiéBige Krafteinwirkung zu achten,
um die Etiketten vollflichig an die Flasche anzuschmiegen, ohne dass das Etikett dabei
verrutscht.
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Bei den untersuchten Brauereien wurden die Flaschen direkt nach der Anbiirststation fiir die
Rumpfetiketten mit der HG-Kamera aufgenommen um festzustellen, ob zu diesem Zeitpunkt
bereits eine Faltenbildung zu erkennen war. Die Ergebnisse sind in Tabelle 21 dargestellt. Bei
dieser Untersuchung wurde, mit Ausnahme der Marke BIM1, keine Faltenbildung bei den
Biermarken festgestellt.

Tabelle 21: Faltenfreiheit der Etiketten nach der Anbirststation

Kennung Faltenfreie Etiketten
BIM1
BIM3
B2M1
B2M2
B3M1

v' = Unkritisch; — = Kritisch; X = Nicht dokumentiert

SEIANENE

Bei den Etiketten von BIM1 waren direkt nach der Anbiirststation Falten im Bereich der
klebstofffreien Stellen vorhanden, wie an den beiden Beispielen in Abbildung 77 zu sehen ist.

Abbildung 77: Faltenbildung nach der Anbiirststation bei BIM1

5.7 Etikettierergebnis der einzelnen Beleimungspaletten

Zur Bestimmung der Faltenbildung der einzelnen Biermarken wurden wéhrend der Dokumen-
tation des Etikettiervorgangs Flaschen direkt nach der Etikettiermaschine vom Transportband
genommen und getrocknet. Durch Aufnahmen mit der HG-Kamera wurde jeder einzelnen
dieser Flasche die entsprechende Beleimungspalette zugeordnet.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden in den folgenden fiinf Abbildungen dargestellt.
Die Prozentangaben stehen fiir den Anteil mittlerer und groBer Falten in dem jeweiligen
Randbereich des Etiketts. Kleine Falten wurden nicht beriicksichtigt. Die Prozentangaben sind
um die Abdriicke der entsprechenden Beleimungspaletten angeordnet. Die Abdriicke sind
spiegelverkehrt dargestellt und stimmen mit dem Klebstoftbild auf der Etikettenriickseite
iberein.
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BiM1

Das Palettenkarussell der Etikettiermaschine fiir BIM1 besteht aus fiinf Beleimungspaletten.
Pro Beleimungspalette wurden 20 Flaschen auf Falten untersucht.

Bei B1IM1 (sieche Abbildung 78) hebt sich keine der Beleimungspaletten durch besondere
Auffilligkeiten hervor. Die hochste Abweichung der Faltenbildung einer einzelnen Belei-
mungspalette vom Durchschnitt (&) aller Beleimungspaletten fillt mit -15 % bei Belei-
mungspalette 3 moderat aus. Vor allem wenn in Betracht gezogen wird, dass sich die Werte
der Faltenbildung bei BIM1 mit einem Hochstwert von 80 % beim Palettendurchschnitt auf
einem sehr hohen Niveau befinden.

Beleimungspalette 1 Beleimungspalette 2 Beleimungspalette 3
0 % 0%
‘ 0% o 0%
—ll !ml“' I ii 10 % — I F i 15 % _I |‘tf
0% il 5% | — 5% ‘
Il 90 % | " 75% gl
45 % 1 ] _ 65% — 60 % il
i iﬂ [ a |
5 % 1?*“!“!”’“" Iillﬁ o 5% ii “Iu o 5% l
umil B W
0% 0% ‘ 0% 0%
Beleimungspalette 4 Beleimungspalette 5 @ aller Beleimungspaletten
0%
—
3 % l l
53 % I
4 % l

Abbildung 78: Vergleich der Beleimungspaletten von BIM1
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5 Untersuchung des Etikettiervorgangs in Brauereien

B1M3
Das Palettenkarussell der Etikettiermaschine fiir BIM3 verfiigt {iber acht Beleimungspaletten.

Es wurden 12 Flaschen pro Beleimungspalette auf Falten untersucht.

Bei der Marke B1M3 (siehe Abbildung 79) fallen die Unterschiede zwischen den einzelnen
Beleimungspaletten deutlicher aus als bei BIM1. Die stirksten Ungleichheiten bestehen
zwischen den Paletten 4 und 6. Beleimungspalette 4 zeigt insgesamt die schwichste Neigung
zur Faltenbildung im Vergleich aller acht Paletten. Dagegen liegt bei Palette 6 die Faltenbil-
dung mit 75 % und 50 % auf der rechten Seite der Palette iiber dem Durchschnitt aller Palet-
ten und um das vier- bzw. sechsfache iiber den entsprechenden Werten der Beleimungspalet-

te 4.

Beleimungspalette 3

Beleimungspalette 1 Beleimungspalette 2

0% —==—. 0%

S
1}
"R
\\
\

r]ll!lﬂll"'l-.,l‘"“]
iy

0 % 0 %

Abbildung 79: Vergleich der Beleimungspaletten von B1M3
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B2M1

Das Palettenkarussell der Etikettiermaschine fiir B2M1 setzt sich aus acht Beleimungspaletten
zusammen. Es wurden 11 Flaschen pro Beleimungspalette auf Falten untersucht.

Bei B2M1 (siehe Abbildung 80) hebt sich, wie bei BIMI, keine der Beleimungspaletten
besonders hervor. Die hochste Abweichung vom Durchschnitt aller Beleimungspaletten zeigt
Beleimungspalette 4, mit 8 %. Der Unterschied zu BIM1 liegt jedoch darin, dass bei dieser
Marke die Tendenz zur Faltenbildung, mit einem Hochstwert von 6 % beim Palettendurch-
schnitt, nur begrenzt vorhanden ist.

Beleimungspalette 1 Beleimungspalette 2 Beleimungspalette 3

9% l 0% 0% —— 0%

0 %

Beleimungspalette 7 Beleimungspalette 8

9 % 0 %

Abbildung 80: Vergleich der Beleimungspaletten von B2M 1
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5 Untersuchung des Etikettiervorgangs in Brauereien

B2M2

Die Marken B2M1 und B2M2 wurden auf derselben Etikettiermaschine etikettiert. Das
Palettenkarussell von B2ZM1 und B2M?2 mit seinen acht Beleimungspaletten, ist somit iden-
tisch. Es wurden 13 Flaschen pro Beleimungspalette auf Falten untersucht.

Auch bei B2M2 (siehe Abbildung 81) hebt sich keine der Beleimungspaletten besonders
hervor. Die hochste Abweichung vom Durchschnitt aller Beleimungspaletten zeigt erneut
Beleimungspalette 4, mit 15 %. Die Tendenz zur Faltenbildung, mit einem Hochstwert von
11 % beim Palettendurchschnitt, ist auch bei B2M2 nur schwach vorhanden ist.

Beleimungspalette 1 Beleimungspalette 2 Beleimungspalette 3

0% —— 8% 25% == 0%

Beleimungspalette 4 Beleimungspalette 5

0 % : 17 %

0 % 0 % 0 %

Beleimungspalette 8

Abbildung 81: Vergleich der Beleimungspaletten von B2M2
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5 Untersuchung des Etikettiervorgangs in Brauereien

B3M1

Das Palettenkarussell der Etikettiermaschine fiir B3M1 besteht aus acht Beleimungspaletten.
Es wurden 12 Flaschen pro Beleimungspalette auf Falten untersucht. Ein Abdruck der Belei-
mungspaletten wurde nicht aufgenommen. Die Beleimungspaletten waren jedoch in neuwer-

tigem Zustand.

Bei B3M1 hebt sich einzig die Beleimungspalette 6 hervor, die mit 34 % im linken, unteren
Bereich des Etiketts eine um 24 % hohere Faltenbildung gegeniiber dem Durchschnitt aller

Beleimungspaletten zeigt.

Beleimungspalette 1

16 % 0 %

8 % 8 %

0 % 0 %

8 % 0 %

Beleimungspalette 4

0 % 0%

0 % 8 %

0 % 0 %

8 % 0%

Beleimungspalette 7

0 % 0 %

0 % 33 %

0 % 0 %

0 % 0 %

Beleimungspalette 2

0 % 0 %

0 % 25

0 % 0 %

0 % 0 %

Beleimungspalette 5

8 % 8 %

0 % 42 %

8 % 0 %

8 % 0 %

Beleimungspalette 8

0 % 0%

0 % 41 %

0 % 0 %

16 %

Abbildung 82: Vergleich der Beleimungspaletten von B3M 1
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6 Versuche im industriellen MafB3stab

6 Versuche im industriellen MafBstab

Zur Erweiterung der Datenbasis, die der Aufschliisselung der Vorgénge bei der Faltenbildung
und der Identifikation der Einflussgrolen dient, umfasst der zweite Teilbereich der ersten
Stufe Technikumsversuche im industriellen Maf3stab.

Auch in diesem Kapitel erfolgt zunichst ausschlieBlich eine Auflistung der Messwerte und
Ergebnisse, um sie anschlieBend in Kapitel 8, gemeinsam mit den beiden anderen Teilberei-
chen, zu diskutieren.

6.1 Konstanz der Klebstoffmenge

Nach Egon SCHILDMANN hingt das Etikettierergebnis unmittelbar mit der auf die Etiketten
tibertragenen Klebstoffmenge zusammen [54, 55]. Bei den Versuchen in den drei Brauereien
wurde aufgrund des kontinuierlichen Betriebes der Etikettiermaschinen angenommen, dass
eine konstante Klebstoffmenge auf die Etiketten iibertragen wird. Im Gegensatz dazu konnen
auf der Etikettiermaschine im Technikum maximal 350 Flaschen nacheinander etikettiert
werden. Wie sich dieser Umstand auf die iibertragene Klebstoffmenge auswirkt, wurde in
zwei Versuchsldufen bestimmt. Die Ergebnisse der beiden Durchldufe sind in Abbildung 83
graphisch dargestellt. Bei Versuchslauf 1 wurden durchschnittlich 7,9 g Etikettierklebstoff pro
m? Etikettenfldche auf die Etiketten iibertragen. Die Einzelmesswerte schwanken mit einer
Standardabweichung von s = 1,87 um den Mittelwert. Die Korrelation R? der Einzelwerte mit
der linearen Trendlinie betrdgt beim ersten Versuchslauf 0,24.

Im 2. Versuchslauf wurden im Mittel 5,6 g/m? Etikettierklebstoff auf die Etiketten iibertragen.
Die Standardabweichung der Einzelmessungen zum Mittelwert ist bei diesem Versuch mit
2,28 groBer als bei Versuchslauf 1. Mit R2=0,11 ist die Korrelation der Einzelwerte zur
linearen Trendlinie ebenfalls geringer als beim ersten Versuchslauf.

Bei beiden Versuchsldufen zeigen die linearen Trendlinien mit zunehmender Anzahl etiket-
tierter Flaschen einen kontinuierlichen Riickgang der Klebstoffmenge.
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Konstanz der Klebstoffmenge

Durchschnittliche
iibertragene
Klebstoffmenge:

7,9 g/m?
s =187

5,6 g/m2
5 =228

Masse Etikettierklebstoff in g/m?

0 10 20 30 40 50 60 70
Anzahl etikettierter Flaschen
—e—Klebstoffmenge - Versuchslauf 1 —=— Klebstoffmenge - Versuchslauf 2
=X=Mittelwert - Versuchslauf 1 -©- Mittelwert - Versuchslauf 2
— Lineare Trendlinie - Versuchslauf 1 — Lineare Trendlinie - Versuchslauf 2

Abbildung 83: Konstanz der Klebstoffmenge bei der Modul-Etikettiermaschine

6.2 Papieretiketten im Technikum

Fiir die Versuche im industriellen Mallstab wurden sechs verschiedene Basispapiere einge-
setzt, mit jeweils fiinf verschiedenen, im Offsetdruck hergestellten Dekoren. Drei der Basis-
papiere waren metallisiert, drei Papiere waren nicht metallisiert. Alle Etiketten waren jeweils
in gepriagter und ungeprigter Form vorhanden. Die Etiketten mit nicht metallisiertem Basis-
papier waren zudem in den Varianten lackiert und nicht lackiert verfiigbar. Fiir die Bezeich-
nung der Versuchsetiketten in den einzelnen Versuchslaufen wurde der in Abschnitt 4.3.2 auf
Seite 57 angegebene Schliissel angewendet.

6.2.1 Etikettenuntersuchungen nach den STLB

Die Versuchsetiketten wurden, wie bereits die Etiketten der Brauereien, nach den STLB und
weiteren Analysen untersucht. Dabei sind keine fiir Papieretiketten auflergewohnlichen
Messwerte aufgetreten. Auch der Faserlauf stimmte bei allen Etiketten mit den Vorgaben
tiberein. Auf die Bestimmung der Glitte nach Bekk bei den lackierten Varianten der Etiketten
mit den Basispapieren 4, 5 und 6 wurde verzichtet, da eine Lackierung lediglich die Etiket-
tenoberfliche beeinflusst und somit keine Auswirkungen auf die Glitte der Etikettenriickseite
zu erwarten ist. Es wird daher davon ausgegangen, dass die Glitte nach Bekk der lackierten
Varianten mit der Glitte der entsprechenden nicht lackierten Varianten iibereinstimmt. Die
Untersuchungsergebnisse nach den STLB sind in Tabelle 22 aufgelistet. (Einzelmesswerte
siche Abschnitt 11.12 auf Seite 206).
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Tabelle 22: Untersuchungsergebnisse der Versuchsetiketten nach den STLB

. Fliachenbezogene | Cobb-Wert Roll- Glitte nach Bekk Dicke
Etikett . . . . .
Masse in g/m? in g/m? neigung in Sekunden in mm
BP |M|P|L|D| Xx* S ik S X B X EEE S B s
1 | 1[0]-]2]| 743 0,92 16,0 | 0,21 2 128 * 3,6 0,073 0,0020
1 (1|1 ]|-]2]| 742 1,33 16,5 | 0,57 2 92 * 25 0,075 0,0017
2 |110|-]2]| 73,7 0,54 25,5 | 0,66 2 116 * 2,7 0,067 0,0015
2 |1 |1 |-]2] 738 0,27 29,0 | 0,52 2 92 ¥ 22 0,068 0,0013
3 11|10|-1]2] 71,5 0,76 14,5 | 0,22 2 145 * 573 0,069 0,0018
3 |1 |1|-]2] 709 0,77 15,0 | 0,23 2 99 * 6,2 0,072 0,0019
4 (0|0 |0]|2]| 71,7 0,48 10,0 | 0,17 1 346 11,5 0,068 0,0013
4 (0[1]0]|2]| 71,5 0,92 10,0 | 0,19 1 120 9,6 0,070 0,0014
4 (0[0|1]2]| 73,0 0,67 11,0 | 0,21 2 X X 0,067 0,0016
4 (0|1 |1]2]| 732 0,80 11,5 | 0,26 1 X X 0,069 0,0020
510(0(0]2]| 71,7 1,22 16,5 | 0,40 1 411 11,2 0,066 0,0020
510(1(0]|2]| 71,1 0,68 16,5 | 0,31 1 133 7,6 0,068 0,0012
5/]0/0(1|2]| 729 0,25 15,5 | 0,42 2 X X 0,066 0,0016
S5 101 |1]2] 72,6 0,24 15,5 | 0,20 1 X X 0,067 0,0025
6 100|002 72,6 0,73 17,0 | 0,29 1 427 18,9 0,066 0,0018
6 |0|1[0]2]| 71,3 1,36 17,5 | 0,24 1 196 12,1 0,068 0,0020
6 |00 |1 ]2]| 743 1,02 15,0 | 0,44 2 X X 0,066 0,0013
6 |01 |1]2]| 738 1,05 15,5 | 0,26 1 X X 0,067 0,0013

n = Anzahl der Einzelmessungen; * n = 5; ** n = 2; *** n = 10; X = Mittelwert; s = Standardabweichung;
X = Nicht bestimmt

6.2.2 Dynamisches Penetrationsverhalten

Das dynamische Penetrationsverhalten beschreibt, wie schnell Feuchtigkeit in das Fasergefii-
ge der Papieretiketten eindringt. Das dynamische Penetrationsverhalten der verschiedenen
Etiketten fiir die Technikumsversuche wurde in jeweils drei Einzelmessungen mit einem
Penetrationsmessgerit bestimmt.

Metallisierte Etiketten

Die drei metallisierten, jeweils vollflichig bedruckten Basispapiere unterscheiden sich deut-
lich in ihren Penetrationseigenschaften (siehe Abbildung 84). Die Transmissionskurve von
Basispapier BP3 verlduft am flachsten und weist darauf hin, dass dieses Basispapier die
Feuchtigkeit am langsamsten aufnimmt, verglichen mit den beiden anderen Basispapieren.
Bei Basispapier BP2 nimmt die Transmissionskurve am steilsten ab, wihrend die Kurven von
BP1 etwa in der Mitte der beiden anderen Transmissionskurven verlaufen.

Eine Priagung der Etikettenpapiere fiihrt bei BP1 und BP3 zu einer minimalen Verzdgerung
bei der Feuchtigkeitsaufnahme. Bei BP2 fiihrt die Prigung zu keiner Verdnderung der Trans-
missionskurve, weder bei der Feuchtigkeitsaufnahme noch im Sittigungszustand. Dies liegt
vermutlich an der ohnehin schnellen Feuchtigkeitsaufnahme des Basispapiers.
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Abbildung 84: Dynamisches Penetrationsverhalten der metallisierten Versuchsetiketten
Nicht metallisierte Etiketten

Unter den drei jeweils vollflachig bedruckten, nicht metallisierten Basispapieren hebt sich
BP4, durch einen flacheren Verlauf der Transmissionskurve, von den beiden anderen Basis-
papieren ab (sieche Abbildung 85).

1

i
i\
g“ Y Basispapiere glatt und unlackiert
Ay BP4
o 1Y
b2
e \
c &
o
3 BP6
£
w
C =
©
|_
BP5

/

1 15 2 25 3 35 4 45 Bl 55 Eil BS 7l 75 &l 85 9 a5 100 1058 o 115

Zeitins

Abbildung 85: Dynamisches Penetrationsverhalten der nicht metallisierten Etiketten

Die Transmissionskurven aller weiteren Varianten der nicht metallisierten Basispapieren sind
im Anhang, in Abschnitt 11.15 auf Seite 211 abgebildet. Bei allen drei Basispapieren wirkt
sich die Pridgung in Form einer leicht verzogerten Transmissionsabnahme aus. Der Einfluss
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einer Lackierung auf die Transmissionskurven ist uneinheitlich. Bei BP4 beschleunigt die
Lackierung die Feuchtigkeitsaufnahme leicht, was an einer etwas steileren Abnahme der
Transmissionskurven erkennbar ist. Bei den Basispapieren BP5 und BP6 verlangsamt sich
dagegen die Feuchtigkeitsaufnahme durch die Lackierung.

6.2.3 Dynamische Nassdehnung und Hysterese

Mit dem Dehnungsmodul des Penetrationsmessgeridtes wurden das dynamische Nassdeh-
nungsverhalten und die Hysterese der Etiketten in jeweils drei Einzelmessungen bestimmt.

Bis auf Basispapier BP6 erfiillen alle Papiere die Forderung einer Nassdehnung quer zum
Faserlauf unter 2,0 % [8]. BP6 liegt mit etwa 2,3 % Nassdehnung bereits deutlich dariiber.
Die Hysterese liegt bei allen Basispapieren unter 0,25 %. Einzige Ausnahme bildet das
Basispapier BP4 mit einer Hysterese knapp iiber 0,25 % (siehe Abbildung 86). Die Nassdeh-
nungskurven sidmtlicher Varianten sind im Anhang in Abschnitt 11.16 ab Seite 212 darge-
stellt. Das dynamische Nassdehnungsverhalten der einzelnen Basispapiere wird durch eine
Prigung nicht signifikant beeinflusst. Eine Lackierung der nicht metallisierten Basispapiere
fiihrte nur bei BP6 zu einer Erhohung der Nassdehnung.
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Abbildung 86: Nassdehnung und Hysterese der Versuchsetiketten

6.3 Einfluss der Papieretiketten
6.3.1 Basispapiere

Das Ziel der Versuchsldufe A1 bis A8 bestand darin herauszufinden, ob der Einsatz unter-
schiedlicher Basispapiere zu unterschiedlichen Etikettierergebnissen fiihrt. Die bei diesen
Versuchsldufen ermittelten Kennzahlen der Faltenbildung sind in Tabelle 23 aufgelistet.

Seite 113



6 Versuche im industriellen MafB3stab

Tabelle 23: Einfluss der Basispapiere

Versuch . Kennzahl der
Lauf Nummer Etikett Faltenbildung
Al 1-8 BP1-M1-P0-L0O-D2 10
1-9 BP2-M1-P0-L0O-D2 7
1-10 BP3-M1-P0-L0O-D2 8
A2 1-11 BP4-M0-P0-L0O-D2 4
1-12 BP5-M0-P0-L0O-D2 13
A3 1-13 BP6-M0-P0-L0O-D2 69
2-2 BP2-M1-P0-L0O-D2 29
Ad 1-4 BP3-M1-P1-L0-D2 20
1-7 BP6-MO-P1-L.0-D2 18
A5 1-5 BP4-M0O-P1-L0-D2 3
4-9 BP5-M0O-P1-L.0-D2 9
A6 4-2 BP4-MO-P1-L1-D2 6
4-3 BP5-MO-P1-L1-D2 10
A7 4-4 BP6-MO-P1-L1-D2 31
4-6 BP5-MO-P1-L1-D2 20
3-2 BP4-M0-PO-L1-D2 3
A8 3-3 BP5-M0-PO-L1-D2 9
3-4 BP6-M0-PO-L1-D2 7

6.3.2 Dekor

Der Einfluss des Etikettendekors wurde mit dem Etikett BP2-M1-P0-L0, in Versuchslauf B1
untersucht. Die Kennzahlen der Faltenbildung in Tabelle 24 zeigen, dass bei den Versuchseti-
ketten mit den Dekoren D2, D3 und D4, die eine horizontal und vertikal symmetrische Farb-
verteilung aufweisen (sieche Abbildung 38 auf Seite 57), keine unterschiedliche Neigung zur
Faltenbildung auftritt. Die Kennzahlen dieser drei Dekorvarianten liegen mit den Werten 3, 4
und 5 dicht beieinander. Das Etikett mit dem horizontal symmetrischen Dekor D1 zeigt mit
dem Wert 8 eine geringfiigig hohere Kennzahl als die Dekore D2, D3 und D4. Das Dekor D5,
das an den Seitenrdndern einen flieBenden Farbverlauf hat, zeigt mit der Kennzahl 15 die
hochste Neigung zur Faltenbildung, verglichen mit den anderen vier Dekorvarianten.

Tabelle 24: Einfluss des Dekors

Versuch . Kennzahl der
Lauf Nummer Etikett Faltenbildung
8-11 BP2-M1-P0-L0-D1 8
8-11 BP2-M1-P0-L0-D2 3
Bl 8-11 BP2-M1-P0-L0-D3 4
8-11 BP2-M1-P0-L0-D4 5
8-11 BP2-M1-P0-L0-D5 15

6.3.3 Prigung

Eine Priagung des Papiers wird unter anderem eingesetzt, um die haptische Wahrnehmung der
Papieroberfldache zu verdndern. Durch eine Prigung werden jedoch auch die physikalischen
Eigenschaften des Etikettenpapiers beeinflusst. Ob dadurch eine Anderung der Neigung zur
Faltenbildung hervorgerufen wird, wurde in den Versuchsldufen C und E untersucht.
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Die Ergebnisse der Versuchsreihen sind in Tabelle 25 aufgetragen. Bei den Versuchsldufen
C1 bis C6 konnte durch die Prigung keine eindeutige Anderung der Neigung zu Faltenbil-
dung beobachtet werden. Bei dem Versuchslauf C5 verschlechterte sich die Kennzahl der
Faltenbildung durch eine Priagung, wihrend sich bei den Liufen C1, C3 und C4 keine signifi-
kante Anderung in der Neigung zur Faltenbildung ergab. In den Versuchsldufen C2, C6 und
E1 bewirkte die Prigung des Papiers eine Verringerung der Neigung zur Faltenbildung.

Tabelle 25: Einfluss der Prigung

Versuch . Kennzahl der | Untersuchtes Effekt auf die
Lauf Nummer Etikett Faltenbildung Merkmal Faltenbildung
Cl 6-2 BP2-M1-P0-L0O-D2 0 _
6-3 BP2-M1-P1-L0-D2 0 Priagung
o 6-2 BP2-M1-P0-L0O-D2 5 N
6-3 BP2-M1-P1-L0-D2 2 Priagung
3 6-6 BP5-M0-PO-L1-D2 11 _
6-7 BP5-MO-P1-L1-D2 12 Priagung
ca 6-8 BP2-M1-P0-L0O-D2 48 _
6-9 BP2-M1-P1-L0-D2 44 Priagung
Cs 6-8 BP2-M1-P0-L0O-D2 1 B
6-9 BP2-M1-P1-L0-D2 5 Priagung
c6 6-12 BP5-M0-PO-L1-D2 23 N
6-13 BP5-MO-P1-L1-D2 19 Priagung
8-10 BP5-M0-P0-L0O-D2 8 N
El 8-10 BP5-M0-P1-L0-D2 2 Priagung
8-10 BP5-M0-PO-L1-D2 10 N
8-10 BP5-MO-P1-L1-D2 4 Priagung

+ = Verbesserung der Kennzahl der Faltenbildung durch eine Prigung
— = Verschlechterung der Kennzahl der Faltenbildung durch eine Prigung
~ = Keine signifikante Anderung durch eine Prigung

6.3.4 Lackierung

Eine vollflachige Lackierung, wie sie bei den lackierten Versuchsetiketten aufgebracht wurde,
erhoht den Glanz des Dekors von nicht metallisierten Etiketten. Klarlack wird jedoch auch als
unsichtbare Druckfarbe verwendet, um unbedruckte, weile Teilbereiche im Dekor zu ver-
schlieen und das Entstehen einer ungleichméfigen Bedruckung auf diese Weise zu vermei-
den. Ob die Lackierung einen Einfluss auf die Faltenbildung ausiibt, wurde in den Versuchs-
laufen C, D und E untersucht.

Bei den Versuchen im Etikettiertechnikum hatten die Etiketten mit einer Lackierung entweder
dieselbe oder aber eine erhohte Neigung zur Faltenbildung, verglichen mit der entsprechenden
unlackierten Etikettenvariante (siehe Tabelle 26). Eine Verbesserung des Etikettierergebnisses
durch eine Lackierung wurde in keinem der Versuchslaufe erzielt.
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Tabelle 26: Einfluss der Lackierung

Versuch Etikett Kennzahl der | Untersuchtes Effekt auf die
Lauf Nummer Faltenbildung Merkmal Faltenbildung
3 6-5 BP5-M0-P1-L0-D2 8 B
6-7 BP5-MO0-P1-L1-D2 12 Lackierung
c6 6-11 BP5-M0-P1-L0-D2 5 B
6-13 BP5-M0O-P1-L1-D2 19 Lackierung
DI 3-11 BP5-MO0-P0-L0O-D5 26 3
3-12 BP5-MO0-PO-L1-D5 50 Lackierung
D2 4-5 BP5-M0-P1-L0-D1 19 _
4-6 BP5-MO0-P1-L1-D1 20 Lackierung
D3 4-7 BP5-MO0-P1-L0-D3 27 B
4-8 BP5-MO0-P1-L1-D3 34 Lackierung
D4 4-11 BP5-MO0-P1-L0-D5 17 B
4-12 BP5-MO0-P1-L1-D5 17 Lackierung
8-10 BP5-MO0-P0-L0O-D2 8
El 8-10 BP5-MO0-PO-L1-D2 10 Lackierung )
8-10 BP5-M0-P1-L0-D2 2
8-10 BP5-MO0-P1-L1-D2 4 Lackierung )

+ = Verbesserung der Kennzahl der Faltenbildung durch eine Lackierung

— = Verschlechterung der Kennzahl der Faltenbildung durch eine Lackierung

~ = Keine signifikante Anderung der Kennzahl der Faltenbildung durch eine Lackierung

6.4 Einfluss unterschiedlicher Etikettierklebstoffe

Die Klebstoffsorte ist nach dem Stand des Wissens eine der Einflussgroen auf das Etikettier-
ergebnis. Aus diesem Grund wurden die Abbindeigenschaften verschiedener Etikettierkleb-
stoffe, die Verarbeitungstemperatur und die aufgetragene Klebstoffmenge auf deren Auswir-

kung auf die Faltenbildung untersucht.

6.4.1 Klebstoffsorten mit unterschiedlichen Abbildeigenschaften

In Abbildung 87 sind die Abbindeigenschaften der eingesetzten Etikettierklebstoffe, bestimmt
nach der modifizierten Methode von KEMENATER und BADE [29], dargestellt. Die Nummerie-
rung der Etikettierklebstoffe steigt mit zunehmender Abbindgeschwindigkeit an. Der Etiket-
tierklebstoff EK2 bindet am langsamsten, der Klebstoff EK4 bindet am schnellsten von den

untersuchten Etikettierklebstoffen ab.
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Abbindeigenschaften der Etikettierklebstoffe
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Abbildung 87: Abbindeigenschaften der Etikettierklebstoffe

In den Versuchsldaufen G bis I sollte durch den Einsatz unterschiedlich schnell abbindender
Etikettierklebstoffe festgestellt werden, wie die Abbindeigenschaften das Etikettierverhalten
beeinflussen.

Die Versuchsergebnisse in Tabelle 27 zeigen, dass es Unterschiede zwischen den Etikettier-
klebstoffen gibt. Das Ergebnis ist jedoch nicht eindeutig.

Bei einer reduzierten Klebstoffmenge zwischen 4,3 g/m? und 5,4 g/m? verursacht der Etiket-
tierklebstoff EK4 auf den beiden Basispapieren BP2 und BP5 am wenigsten Falten. Der
Klebstoff EK3 verursacht die meisten Falten und EK?2 liegt zwischen den beiden Klebstoffen.

Bei einer durchschnittlichen Klebstoffmenge von 10,8 g/m? bis 16,1 g/m? ist das Ergebnis
abhingig vom Basispapier. Mit dem Basispapier BP2 ergibt sich eine dhnliche Reihenfolge
wie bei der reduzierten Klebstoffmenge. Etikettierklebstoff EK4 zeigt auf diesem Basispapier
wiederum die geringste Neigung zur Faltenbildung. Die Klebstoffe EK2 und EK3 unterschei-
den sich dagegen kaum. In Verbindung mit Basispapier BPS zeigt der Etikettierklebstoff EK4
ebenfalls das beste Etikettierergebnis. Mit dem Etikettierklebstoff EK2 wird auf diesem
Papier jedoch ein messbar schlechteres Ergebnis erzielt als mit Klebstoff EK3.

Bei einer erhohten Klebstoffmenge zwischen 23,7 g/m? und 29,1 g/m? ist das Ergebnis eben-
falls vom Basispapier abhingig. Mit Basispapier BP2 zeigen alle drei Etikettierklebstoffe ein
vergleichbares Etikettierergebnis. Auf Basispapier BP5 zeigt der Klebstoff EK2 das beste
Ergebnis, dicht gefolgt von Etikettierklebstoff EK3. Der Klebstoff EK4 hebt sich in dieser
Kombination durch eine deutlich hohere Kennzahl der Faltenbildung ab.
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Tabelle 27: Einfluss der Klebstoffsorte

Versuch Etikett Kennzahl der Klebstoff Temperatur Klebstoft-

Lauf | Nummer Faltenbildung Sorte Klebstoff menge

Vergleich der Klebstoffsorten bei reduzierter Klebstoffmenge

5-2a BP5-MO0-P0-L0-D2 74 o )

Gl 5-2b BP2-MI1-P0-L0-D2 24 Ek4 26°C >4 gm
5-5a BP5-MO0-P0-L0-D2 91 o )

Hl 5-5b BP2-MI1-P0-L0-D2 77 EKS 27°¢ >4 gm
5-8a BP5-MO0-P0-L0-D2 87 o )

1 5-8b BP2-MI1-P0-L0-D2 55 EK2 33°C 4.3 g/m

Vergleich der Klebstoffsorten bei durchschnittlicher Klebstoffmenge

5-3a BP5-MO0-P0-L0O-D2 43 o )

G2 5-3b | BP2-MI-PO-LO-D2 16 EK4 20°C 16.1 g/m
5-6a BP5-MO0-P0-L0O-D2 52 o )

H2 5-6b | BP2-MI-P0-LO-D2 20 EK3 20°C 108 g/m
5-9a BP5-MO0-P0-L0-D2 39 o )

2 59b | BP2-MI-P0-LO-D2 2 EK2 33°C 12.9 ¢/m

Vergleich der Klebstoffsorten bei erhohter Klebstoffmenge

5-4a BP5-MO0-P0-L0O-D2 21 o )

a3 5-4b | BP2-MI-PO-LO-D2 3 EK4 20°C 29.1 ¢/m
5-7a BP5-MO0-P0-L0-D2 8 o )

H3 57b_ | BP2-MI-P0-L0-D2 1 EK3 20°C 28.0 ¢/m
5-10a BP5-MO0-P0O-L0O-D2 5 o )

B 5-10b | BP2-MI-P0-LO-D2 0 EK2 2°C 23.7 ¢/m

6.4.2 Klebstoffmenge

Um den Einfluss der Klebstoffmenge auf die Faltenbildung zu bestimmen, wurden mehrere
Versuchsldufe mit Klebstoffmengen zwischen 2,2 g/m? und 48,4 g/m? durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Versuchsldufe C1, C2 und C4 in Tabelle 28 zeigen, dass die Klebstoff-
menge einen starken Einfluss auf die Faltenbildung bei der Nassetikettierung hat. Mit Redu-
zierung der Klebstoffmenge pro m? Etikett nimmt die Neigung zur Faltenbildung, die in der
Kennzahl der Faltenbildung ihren Ausdruck findet, zu.

Tabelle 28: Einfluss der Klebstoffmenge — Versuchsldufe C1, C2 und C4

Versuch . Klebstoff- Kennzahl der
Lauf Nummer Etikett menge Faltenbildung *

Cl 6-4a BP5-MO0-PO-L0-D2 48,4 g/m? 1 (Ausgangswert)
C2 6-4a BP5-M0-P0-L0-D2 11,8 g/m? 6 (+5)

C4 6-10a BP5-M0-P0-L0-D2 2,2 g/m? 26 (+15)

Cl 6-2a BP2-M1-P0O-L0-D2 48,4 g/m? 0 (Ausgangswert)
C2 6-2b BP2-M1-P0-L0-D2 11,8 g/m? 5 (+5)

C4 6-8a BP2-M1-P0-L0O-D2 2,2 g/m? 48 (+48)

Cl 6-3a BP2-M1-P1-L0-D2 48,4 g/m? 0 (Ausgangswert)
C2 6-3b BP2-M1-P1-L0-D2 11,8 g/m? 2 (+2)

C4 6-9a BP2-M1-P1-L0-D2 2,2 g/m? 44 (+44)

* In Klammern: Zunahme der Kennzahl der Faltenbildung im Vergleich zum Ausgangswert

Dieses Ergebnis wird durch die Versuchsldufe G, H und I bestitigt (sieche Tabelle 29). Die
Reduzierung der Klebstoffmenge pro m? Etikett fiihrte unabhéingig von der Klebstoffsorte und
dem Basispapier in allen Versuchsldufen stets zu einer Zunahme der Kennzahl der Faltenbil-
dung und damit der Neigung zur Faltenbildung.
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Tabelle 29: Einfluss der Klebstoffmenge — Versuchsldufe G, H und I

Versuch : Klebstoff | Temperatur | Klebstoft- Kennzahl der
Lauf Nummer Etikett Sorte Klebstoff menge Faltenbildung *
G3 5-4a BP5-MO0-PO-L0-D2 4 26 °C 29,1 g/m? 21 (Ausgangswert)
G2 5-3a BP5-MO0-P0-L0-D2 4 26 °C 16,1 g/m? | 43 (+22)
Gl 5-2a BP5-M0-P0-L0O-D2 4 26 °C S54gm? | 74 (+53)
H3 5-7a BP5-MO0-PO-L0-D2 3 26 °C 28,0 g/m? 8 (Ausgangswert)
H2 5-6a BP5-M0-P0-L0-D2 3 26 °C 10,8 g/m? | 52 (+44)
H1 5-5a BP5-M0-P0-L0-D2 3 27 °C S4gm? | 91 (+83)
3 5-10a BP5-MO0-PO-L0-D2 2 29 °C 23,7 g/m? 5 (Ausgangswert)
12 5-9a BP5-M0-P0-LO-D2 2 33°C 129 g/m? | 39 (+34)
I1 5-8a BP5-M0-P0-L0-D2 2 33°C 43gm? | 87 (+82)
G3 5-4b BP2-M1-P0-L0-D2 4 26 °C 29,1 g/m? 3 (Ausgangswert)
G2 5-3b BP2-M1-P0-L0-D2 4 26 °C 16,1 g/m? 16 (+13)
Gl 5-2b BP2-M1-P0-L0-D2 4 26 °C SA4gm? | 24 (+21)
H3 5-7b BP2-M1-P0-L0-D2 3 26 °C 28,0 g/m? 1 (Ausgangswert)
H2 5-6b BP2-M1-P0-L0-D2 3 26 °C 10,8 g/m? | 20 (+19)
H1 5-5b BP2-M1-P0-L0O-D2 3 27 °C S54gm? | 77 (+76)
13 5-10b BP2-M1-P0-L0-D2 2 29 °C 23,7 g/m? 0 (Ausgangswert)
12 5-9b BP2-M1-P0-L0-D2 2 33°C 129 g/m? | 22 (+22)
I1 5-8b BP2-M1-P0-L0O-D2 2 33 °C 43g/m? | 55 (+55)

* In Klammern: Zunahme der Kennzahl der Faltenbildung im Vergleich zum Ausgangswert

6.4.3 Verarbeitungstemperatur der Klebstoffe

Die Verarbeitungstemperatur der Etikettierklebstoffe beeinflusst die Viskositidt und damit das
FlieBverhalten des Klebstoffes am Leimschaber der Beleimungswalze. Inwieweit die Verar-
beitungstemperatur das Etikettierergebnis beeinflusst, wurde in den Versuchsreichen F1 und
F2 untersucht. Fiir den Versuch wurde die empfohlene Verarbeitungstemperatur von 28 °C
des Etikettierklebstoffs EK1 um mindestens fiinf Grad Celsius unter- beziehungsweise iiber-
schritten.

Die Auswirkungen auf das Etikettierergebnis sind Tabelle 30 zu entnehmen. Es hat sich
gezeigt, dass bei einer reduzierten Klebstofftemperatur weniger Etikettierklebstoff auf das
Etikett {ibertragen wird, als dies bei der erhohten Temperatur der Fall war, ungeachtet der
anndhernd gleichen Einstellung der Mikrometerschraube am Leimschaber und der damit
vergleichbaren Leimfilmdicke auf der Beleimungswalze. Die Folge der herabgesetzten
Klebstoffmenge bei reduzierter Klebstofftemperatur spiegelt sich in den erhohten Kennzahlen
der Faltenbildung des Versuchslaufs F1 wieder.

Tabelle 30: Einfluss der Verarbeitungstemperatur

Versuch . Kennzahl der | Temperatur | Klebstoff- | Einstellung
Lauf Nummer Etikett Faltenbildung Klebstoff menge Leimschaber
7-14 BP2-M1-P0-L0O-D2 9
Fl 7-15 BP2-M1-P1-L0-D2 17 21 °C 8,6 g/m? 8,7
7-16 BP5-M0-P0-L0O-D2 34
7-17 BP5-M0-P1-L0-D2 4
F2 7-18 BP5-M0-P1-L0-D2 3 33°C 18,3 g/m? 9,0
7-19 BP5-M0-P1-L1-D2 1
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6.5 Einfluss der Etikettiermaschine

In Abschnitt 5.6 Dokumentation des Etikettiervorgangs wurden die Etikettiermaschinen dreier
Brauereien mit einer HG-Kamera untersucht, ohne dass an den Maschinen Verdnderungen
vorgenommen wurden. In diesem Abschnitt werden einzelne Komponenten der Modul-
Etikettiermaschine im Technikum gezielt verindert, um deren Einfluss auf die Faltenbildung
bewerten zu konnen.

6.5.1 Aufsetzen der Etiketten auf die Flaschen

In den Versuchsldufen M1 bis M3 wurde der vierte Arbeitsschritt einer Etikettiermaschine,
das Aufsetzen der Etiketten auf die Flaschen, untersucht. Hierfiir wurde der Kreuzschlitten
mit dem Palettenkarussell und dem Greiferzylinder so positioniert, dass die Etiketten zu weit
links beziehungsweise zu weit rechts auf die Flaschen aufgesetzt wurden. AnschlieBend
wurde der Kreuzschlitten wieder zentriert und die Schwimme am Greiferzylinder definiert
beschadigt.

Die Kennzahlen der Faltenbildung der Versuchsldaufe sind in Tabelle 31 aufgefiihrt. Der
Vergleich der Versuche M1 und M2 mit den Kennzahlen der unbeschiadigten Schwimme aus
Versuch M3 zeigt keinen signifikanten Unterschied in der Faltenbildung zwischen versetzt
und mittig aufgesetzten Etiketten.

Der direkte Vergleich definiert beschidigter Schwamme in Versuchslauf M3 zeigt ebenfalls
nur geringfiigige unterschiede in den Kennzahlen. Die hochste Kennzahl wird dabei vom
unbeschéadigten Schwamm Nr. 1 erzielt. Die Einzelwerte zu den Versuchsldufen M1 bis M3
sind im Anhang, in Abschnitt 11.17 ab Seite 214 aufgelistet.

Tabelle 31: Einfluss des Kreuzschlittens und der Schwidmme am Greiferzylinder

Versuch . Kennzahl der
Lauf Nummer Etikett R Untersuchtes Merkmal
M1 8-4 BP2-M1-P0-L0O-D2 3 Etikett zu weit links
M2 8-5 BP2-M1-P0-L0-D2 1 Etikett zu weit rechts
5 Schwamm Nr. 1 — Unbeschidigt
0 Schwamm Nr. 2 — Rechte Seite beschidigt
M3 8-6 BP2-M1-P0-L0-D2 0 Schwamm Nr. 3 — Linke Seite beschidigt
1 Schwamm Nr. 4 — Unbeschidigt
1 Schwamm Nr. 5 — Mittig beschidigt

6.5.2 Schrigstellung der Greiferfinger

Der Versuchslauf M4 sollte aufzeigen, ob eine Schrigstellung der Greiferfinger beim Abzie-
hen der Etiketten von den Beleimungspaletten ein Einknicken der Etiketten hervorruft, wie es
bei der Untersuchung des Etikettiervorgangs in den Brauereien zum Teil beobachtet werden
konnte (vgl. Abbildung 74 auf Seite 101).

Die Ubergabe der Etiketten wurde bei diesem Versuchslauf mit der HG-Kamera dokumen-
tiert. Die Aufnahmen zeigen jedoch bei keiner der Greiferfingerstationen ein Einknicken des
Etiketts. Auch die Kennzahlen der Faltenbildung in Tabelle 32 weisen bei den Greiferstatio-
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nen mit schrig gestellten Greiferfingern keinen signifikanten Unterschied in der Tendenz zur
Faltenbildung auf. Die Einzelwerte zum Versuchslauf M4 sind im Anhang, in Abschnitt 11.17
ab Seite 214 aufgelistet.

Tabelle 32: Einfluss der Greiferfinger

Lauf VerSl;:I:llllmmer Etikett FI:;[ zﬁtz)?lhdlu(rilz Untersuchtes Merkmal
0 Greiferstation Nr. 1 — Schrégstellung
0 Greiferstation Nr. 2 — Schrigstellung
M4 8-8 BP2-M1-P0-L0O-D2 1 Greiferstation Nr. 3 — Gerade
2 Greiferstation Nr. 4 — Schrigstellung
1 Greiferstation Nr. 5 — Schrigstellung

6.5.3 Beleimungspaletten

An den Beleimungspaletten der Biermarke B1M1 konnten starke Abnutzungen der Greifer-
fingerliicken der Beleimungspaletten festgestellt werden (vgl. Abbildung 78 auf Seite 104).
Die Versuchsldaufe M5 bis M8 sowie M10 und M11 sollten zeigen, wie sich die Abnutzung
beziehungsweise die Vergrolerung der Aussparungen an den Beleimungspaletten auf das
Ergebnis der Faltenbildung auswirkt.

Bei den Versuchldufen M5 und M6 fallen die unbeschidigte Beleimungspalette Nr. 1 und die
leicht beschidigte Palette Nr. 5 mit Werten zwischen 12 und 24 jeweils durch die hochsten
Kennzahlen der Faltenbildung auf (sieche Tabelle 33). Die stark beschéadigten Beleimungspa-
letten Nr. 2 und 4, zusammen mit der unbeschidigten Palette Nr. 3 zeigen mit Kennzahlen
zwischen null und acht eine signifikant geringere Faltenbildung. Im Versuchslauf M8 wurde
die Klebstoffmenge um 1,1 g/m? gegeniiber Versuchslauf M6 erhoht. Dies fiihrte dazu, dass
die Kennzahlen mit einem Maximalwert von zwei deutlich geringer ausfielen als bei M6 und
keine signifikanten Unterschiede mehr zwischen den Beleimungspaletten messbar waren. Bei
den iibrigen Versuchsldaufe M7, M10 und M11, mit Klebstoffmengen iiber 22,6 g/m?, konnte
ebenfalls nur eine minimale Tendenz zur Faltenbildung beobachtet werden. Die Einzelwerte
zu den Versuchsldufen M5 bis M8, M10 und M11 sind in Abschnitt 11.17 ab Seite 214
aufgelistet.
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Tabelle 33: Einfluss des Zustandes der Beleimungspaletten

Lauf VTrSIIl\?llllmmer Etikett Beleimungspalette Nr. II_,; i?;ﬁi?éjg;
Reduzierte Klebstoffmenge: 8,6 g/m?
1 — unbeschadigt 24
2 — stark beschadigt 6
M5 9-1 BP3-M1-P0-L0-D2 | 3 — unbeschédigt 8
4 — stark beschadigt 8
5 — leicht beschédigt 12
Durchschnittliche Klebstoffmenge: 12,9 g/m?
1 — unbeschadigt 13
2 — stark beschadigt 0
M6 9-2 BP3-M1-P0-L0-D2 | 3 — unbeschédigt 6
4 — stark beschadigt 7
5 —leicht beschidigt 17
Durchschnittliche Klebstoffmenge: 14,0 g/m?
1 — unbeschadigt 2
2 — stark beschadigt 0
M8 9-4a BP3-M1-P0-L0-D2 | 3 — unbeschédigt 0
4 — stark beschadigt 2
5 — leicht beschédigt 0
Erhohte Klebstoffmenge: 22,6 g/m?
1 — unbeschadigt 1
2 — stark beschadigt 0
M7 9-3 BP3-M1-P0-L0-D2 | 3 — unbeschédigt 0
4 — stark beschadigt 0
5 —leicht beschidigt 0
Erhohte Klebstoffmenge: 26,9 g/m?
1 — unbeschadigt 0
2 — stark beschadigt 0
M10 9-6 BP3-M1-P0-L0-D2 | 3 —unbeschédigt 1
4 — stark beschadigt 0
5 —leicht beschidigt 0
Stark erhohte Klebstoffmenge: 37,7 g/m?
1 — unbeschadigt 0
2 — stark beschadigt 0
Mi11 9-7 BP3-M1-PO-L0-D2 | 3 — unbeschédigt 1
4 — stark beschadigt 0
5 —leicht beschidigt 0

6.6 Einfluss der Feuchtigkeit auf den Flaschen

Nach dem Stand des Wissens zur Problematik der Faltenbildung bei der Nassetikettierung
fiihrt die Feuchtigkeitsaufnahme zur Ausdehnung der Etiketten quer zum Faserlauf. Daher
wird ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der Feuchtigkeit und der Faltenbildung bei
der Nassetikettierung vermutet. In den Versuchsldufen M8, M9 und M12 sollte diese Bezie-

hung untersucht werden.
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6.6.1 Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfliache

Welchen Einfluss die Feuchtigkeit, die sich unmittelbar vor der Etikettierung auf der Fla-
schenoberfliche befindet, auf die Tendenz zur Faltenbildung ausiibt, wurde in zwei Versuchs-
ldaufen untersucht. In Versuchslauf M12 wurden trockene Flaschen etikettiert, wihrend bei
Versuchslauf M9 feuchte Flaschen eingesetzt wurden.

Die Kennzahlen der Faltenbildung der beiden Versuchldufe unterscheiden sich kaum von
einander und bewegen sich mit einem Hochstwert von zwei auf niedrigem Niveau (siche
Tabelle 34). Die Einzelwerte zu den Versuchsldufen M9 und M12 sind in Abschnitt 11.17 ab
Seite 214 aufgelistet.

Tabelle 34: Einfluss der Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfldche

Versuch : Beleimungs- | Klebstoff- Zustand der | Kennzahl der
Lauf Nummer Eilks palette menge Flaschen Faltenbildung
M12 9-8a BP3-M1-P0-L0-D2 1 bis 5 20,4 g/m? | Lrocken, ohne 1

Uberschwallung
M9 9-5a BP3-M1-P0-L0-D2 1 bis 5 15,3 g/m? | L eucht, ohne 2
Uberschwallung

6.6.2 Nachtriigliche Uberschwallung etikettierter Flaschen

Aus der Praxis ist bekannt, dass in manchen Abfiillbetrieben eine nachtrigliche Uberschwal-
lung der etikettierten Flaschen mit Wasser durchgefiihrt wird [52]. Mit den Versuchsldufen
MS8, M9 und M12 sollte untersucht werden, wie sich die Uberschwallung auf ein metallisier-
tes und ein nicht metallisiertes Etikett, unter den Rahmenbedingungen des Etikettiertechni-
kums auswirkt.

In Tabelle 35 sind die Kennzahlen der Faltenbildung aus den Versuchen aufgefiihrt. Bei den
metallisierten Etiketten in Versuchslauf M8 bewirkte die nachtriigliche Uberschwallung eine
Erhohung der Kennzahl um 11 Punkte, was mit einer deutlichen Verschlechterung des Etiket-
tierergebnisses in Bezug auf die Faltenbildung einherging.

In den Versuchsldufen M9 und M12 wurden nicht metallisierte Etiketten verwendet. Diese
reagierten auf die nachtrigliche Uberschwallung mit einer noch ausgeprigteren Erhohung der
Kennzahl als die metallisierten Etiketten. Bei den feuchten Flaschen in Versuchslauf M9 stieg
die Kennzahl um 85 Punkte, die Kennzahl der trockenen Flaschen in Versuchslauf M12 stieg
um 46 Punkte. Die Einzelwerte zu den Versuchsliaufen M8, M9 und M12 sind in Ab-
schnitt 11.17 ab Seite 214 zusammengetragen.
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Tabelle 35: Einfluss der nachtriiglichen Uberschwallung

Versuch . Beleimungs- Zustand der Flaschen Kennzahl der

Lauf Nummer Etikett palette Faltenbildung *
. Feucht,

M8 9-4a BP3-M1-P0-L0-D2 1bis5 ohne Uberschwallung 1 (Ausgangswert)
. Feucht,

M8 9-4b BP3-M1-P0-L0-D2 1 bis 5 mit Uberschwallung 12 (+11)

M9 9-5a BP3-MI-PO-LO-D2 | 1biss | Feucht 2 (Ausgangswert)

ohne Uberschwallung gang

. Feucht,

M9 9-5b BP3-M1-P0-L0-D2 1 bis 5 mit Uberschwallung 87 (+85)
. Trocken,

MI12 9-8a BP3-M1-P0-L0-D2 1bis 5 ohne Uberschwallung 1 (Ausgangswert)
. Trocken,

M12 9-8b BP3-M1-P0-L0-D2 1 bis 5 mit Uberschwallung 47 (+46)

* In Klammern: Zunahme der Kennzahl der Faltenbildung im Vergleich zum Ausgangswert
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7 Versuche im Labormafstab

Mit Versuchen im Labormalstab rundet der letzte von drei Teilbereichen die Datenbasis zur
Aufschliisselung der Vorgidnge bei der Faltenbildung und deren Einflussgréen ab. Die
Versuche umfassen die Simulation der Faltenbildung und das Nachstellen des Etikettiervor-

gangs.
Wie in den vorangegangenen Kapiteln werden zunédchst nur die Ergebnisse zusammengestellt,

um im folgenden Kapitel, gemeinsam mit den anderen Teilbereichen, diskutiert und bewertet
zu werden.

7.1 Simulation der Faltenbildung und deren Riickbildung

Die Bildung von Falten wurde an plan aufliegenden Etikettenstreifen unterschiedlicher
Basispapieren nachgestellt, bei denen die Haftkraft des Etikettierklebstoffs durch Klebeband
ersetzt wurde. Auf die Zuordnung der Basispapiere wurde verzichtet, da in dieser Versuchs-
reihe die Bildung und Riickbildung der Falten im Allgemeinen und unabhingig von der
Papiersorte beobachtet werden sollte. Das Klebeband fixierte die Etikettenstreifen in einer
Weise, dass eine Stelle von der Breite einer Greiferfingerliicke in der Mitte des Etikettenstrei-
fens nicht von dem Klebeband in Planlage gehalten wurde. Nach befeuchten des Etiketten-
streifens mit Wasser bildete sich an dieser Stelle zunichst eine Falte, die sich nach dem
Abtrocknen der Fliissigkeit wieder zuriickbildete, jedoch nie bis zur vollstindigen Planlage.
In Tabelle 36 sind der Anfangszustand der Etikettenstreifen, deren maximale Ausdehnung
sowie der Endzustand nach Abtrocknen der Etikettenstreifen dargestellt. Die Markierungen in
den Abbildungen zeigen die Stellen, an denen der Etikettenstreifen mit Klebeband fixiert
wurde, da das durchsichtige Klebeband in den Abbildungen nur bedingt erkennbar ist.
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Tabelle 36: Simulation der Faltenbildung
Anfangszustand (trocken) Maximale Ausdehnung (feucht) Endzustand (trocken)

7.2 Nachstellen des Etikettiervorgangs

Der Etikettiervorgang wird in Abfiillbetrieben von Etikettiermaschinen durchgefiihrt, die mit
Ausbringungen von 60.000 Flaschen pro Stunde und mehr betrieben werden [16]. Unter
Laborbedingungen konnen die einzelnen Arbeitsschritte einer Etikettiermaschine ohne eine
Beeinflussung des Etikettierergebnisses durch die mechanische Belastung der Etiketten
nachgestellt werden, die bei den hohen Ausbringungen der Etikettiermaschinen auf das Papier
ausgelibt werden.

7.2.1 Konstanz der Klebstoffmenge

Nach Egon SCHILDMANN hingt das Etikettierergebnis unmittelbar mit der auf die Etiketten
tibertragenen Klebstoffmenge zusammen [54, 55]. Bei den Versuchen in den drei Brauereien
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wurde aufgrund des kontinuierlichen Betriebes der Etikettiermaschinen angenommen, dass
eine konstante Klebstoffmenge auf die Etiketten iibertragen wird. Bei den Versuchen im
Technikum wurde festgestellt, dass die Klebstoffmengen bei durchschnittlich 7,9 g Etikettier-
klebstoff pro m? Etikettenfliche mit einer Standardabweichung von s = 1,87 um den Mittel-
wert schwanken. Im 2. Versuchslauf wurden im Mittel 5,6 g/m? Etikettierklebstoff auf die
Etiketten {ibertragen. Die Standardabweichung s betrug bei diesem Versuch 2,28.

Die Klebstoffmenge sollte in den folgenden Laborversuchen, wie bereits bei den Versuchen
im industriellen MalBstab, variiert werden. Zu diesem Zweck wurden drei verschiedene
Rakelgeschwindigkeiten gewihlt. Je schneller die Rakel iiber die Glasflache des Leimauf-
tragsgerits bewegt wurde, desto mehr Etikettierklebstoff wurde iibertragen, da die Rakel bei
hoheren Geschwindigkeiten auf dem Etikettierklebstoff aufschwimmt und somit eine dickere
Schickt Etikettierklebstoff auf die Glasflache auftrigt. Je dicker diese Schicht ausfillt, desto
mehr Etikettierklebstoff kann von der Beleimungspalette aufgenommen und auf die Etiketten
ibertragen werden.

In Tabelle 37 sind die Klebstoffmengen aufgelistet, die auf die drei eingesetzten Etiketten, bei
den drei verwendeten Rakelgeschwindigkeiten iibertragen wurden. Bei einer Rakelgeschwin-
digkeit von 2,4 m/min (Motoreinstellung = 1,5) wurden im Durchschnitt 9,68 g Etikettier-
klebstoff pro m? Etikettenfliche iibertragen. Die Standardabweichung lag zwischen s = 0,628
und s = 1,236. Mit der Rakelgeschwindigkeit von 4,9 m/min (Motoreinstellung = 3) wurden
durchschnittlich 17,02 g/m?2, mit einer Standardabweichung zwischen s = 1,965 und s = 2,744,
ibertragen. Bei der Rakelgeschwindigkeit 9,9 m/min (Motoreinstellung = 6) wurden in Mittel
33,72 g/m? Etikettenfldche iibertragen. Dabei lag die Standardabweichung zwischen s = 2,955
und s = 3,353.

Tabelle 37: Ubertragene Klebstoffmengen

Rakelge- 2,4 4,9 9.9 24 4,9 9.9 24 4,9 9.9
schwindigkeit | m/min | m/min | m/min | m/min | m/min | m/min | M/min | m/min | m/min
Etikett B1Ml1 BIM2 B1M4

Nr. Klebstoffmenge in g/m?

1 9,78 13,04 34,52 12,16 24,33 35,32 10,23 16,32 39,66

2 8,63 13,62 32,41 9,82 16,42 34,00 10,76 18,57 35,16

3 9,59 11,70 27,62 8,35 16,27 38,25 10,73 12,52 36,29

4 9,40 17,84 31,07 12,31 17,44 30,19 11,13 17,64 42,76

5 9,40 16,11 27,81 9,82 16,12 32,10 9,73 19,31 38,26

6 9,21 16,69 30,30 10,85 17,59 39,87 10,83 22,60 35,72

7 7,67 15,73 27,04 9,82 17,00 32,98 11,39 18,21 39,38

8 7,48 18,22 24,55 9,67 18,03 40,45 9,42 19,51 38,68

9 6,90 15,15 32,99 9,23 21,25 31,66 11,39 20,68 37,27

10 8,06 15,34 26,66 8,94 15,24 35,76 10,83 14,91 31,22

x 8,48 15,60 28,94 9,87 17,26 35,03 10,69 18,22 37,19

s 0,965 1,965 3,066 1,236 2,622 3,353 0,628 2,744 2,955

x = Mittelwert; s = Standardabweichung;

7.2.2 Papieretiketten der Laborversuche

Fiir die Versuche im Labormal3stab wurden mit B1IM2 und B1M4 zwei weitere Etikettensor-
ten der Brauerei 1 verwendet. Diese Etiketten unterscheiden sich in der dynamische Nassdeh-
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nung und der Hysterese von der Marken BIM1. Die Ergebnisse sind in Abbildung 88 zu
sehen. Die Etiketten der Marken BIM1 und B1M?2 zeigen mit einer Nassdehnung um 2 % und
einer Hysterese unter 0,1 % keine Auffilligkeiten. Das Etikett der Marke B1M4, mit einer
Nassdehnung grofler 2,5 %, liegt bereits deutlich iiber dem empfohlenen Wert von 2,0 %
Nassdehnung [8]. Auch die Hysterese dieses Etiketts ist mehr als doppelt so stark ausgepragt,
wie bei den anderen beiden Etiketten der Brauerei 1. Aufgrund dieser Werte wird erwartet,
dass sich das Etikett der Marke B1M4 am kritischsten in Bezug auf die Faltenbildung verhilt,
verglichen mit den Etiketten der Marken BIM1 und B1M2, und wird daher fiir die weiteren
Laborversuche eingesetzt.

L) — 0.4
/ \ |
*.

, ~03

: /\\ 2,0 | 4
/ «. ‘

[94] Bunuyagy

BIM4
B Bim2
H BIMI
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Abbildung 88: Nassdehnung und Hysterese der Etiketten der Laborversuche

7.2.3 Ergebnis der Etikettierversuche im Labormafstab

Im Rahmen der Versuche im Labormalstab wurden insgesamt 24 Versuchsreihen durchge-
fiihrt. Dabei wurden die Abtrocknungsbedingungen der etikettierten Flaschen, der Klebstoff-
auftrag, die Schwitzwasserbildung sowie das Untertauchen der Flaschen in Wasser variiert.
Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse ist in Tabelle 38 gegeben.

Eine dauerhafte Faltenbildung konnte bei drei von fiinf etikettierten Flaschen ausschlie3lich
mit den Abtrocknungsbedingungen 18 °C und 80 % relativer Luftfeuchtigkeit, bei einer
Klebstoffmenge von durchschnittlich 10,7 g/m? und bei vorherigem Untertauchen der Fla-
schen in einem Wasserbad festgestellt werden. Die Schwitzwasserbildung scheint dabei
keinen Einfluss auf das Ergebnis auszuiiben. Eine weitere Falte ist bei Versuchslauf 17
aufgetreten. Da jedoch nur bei einem der fiinf Etiketten eine Faltenbildung aufgetreten ist,
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wird das Ergebnis als Ausreifler betrachtet. Die Einzelergebnisse sind in Abschnitt 11.18 ab
Seite 228 aufgefiihrt.

Tabelle 38: Ergebnisiibersicht der Etikettierversuche im LabormaBstab

Versuchs- | Versuchs- | Abtrocknungs- Klebstoft- Schwitzwasser- | Untertauchen Faltenbildun
reihe nummer: | bedingungen: menge bildung der Flaschen £
1 1-5 23 °C, 35 % rF 10,69 g/m2 nein nein —
2 6-10 23 °C, 35 % 1F 10,69 g/m” ja nein —
3 11-15 | 23°C,35 % rF 10,69 g/m” nein ja -
4 1620 |23°C,35%F| 10,69 g/m’ ja ja -
5 21-25 23°C, 35 % rF 18,22 g/m2 nein nein -
6 26-30 | 23°C,35 % 1F 18,22 g/m” ja nein —
7 31-35 | 23°C,35 % 1F 18,22 g/m” nein ja -
8 3640 | 23°C,35%F| 18,22 g/m’ ja ja _
9 41-45 |23°C,35%rF| 37,19 g/m’ nein nein -
10 46-50 |23°C,35%tF| 37,19 g/m’ ja nein -
11 51-55 |23°C,35%F| 37,19 g/m’ nein ja —
12 56-60 |23°C,35%F| 37,19 g/m’ ja ja -
13 61-65 18 °C, 80 % rF 10,69 g/m2 nein nein -
14 66-70 | 18 °C, 80 % 1F 10,69 g/m’ ja nein -
15 7175 | 18°C,80 % rF| 10,69 g/m’ nein ja 3 von 5 Etiketten
16 76-80 18 °C, 80 % rF 10,69 g/m” ja ja 3 von 5 Etiketten
17 81-85 18 °C, 80 % rF 18,22 g/m2 nein nein 1 von 5 Etiketten
18 86-90 | 18 °C, 80 % 1F 18,22 g/m’ ja nein -
19 9195 | 18°C, 80 % rF 18,22 g/m’ nein ja -
20 96-100 | 18 °C, 80 % rF 18,22 g/m” ja ja -
21 101-105 | 18 °C, 80 % rF 37,19 g/m2 nein nein —
22 106-110 | 18 °C, 80 % rF | 37,19 g/m’ ja nein -
23 111-115 | 18°C,80 % rF | 37,19 gm’ nein ja -
24 116-120 | 18°C,80 % rF | 37,19 g/m’ ja ja -
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8 Diskussion

Ziel dieser Arbeit ist die Aufschliisselung der Vorginge bei der Faltenbildung und deren
EinflussgroBen. Die hierfiir notwendige Datenbasis wurde in der ersten Stufe durch die
Untersuchung des Etikettiervorgangs in drei Brauereien sowie durch Versuche im industriel-
len Maf3stab und im LabormaBstab geschaffen.

Die Ergebnisse aus diesen drei Teilbereichen werden in diesem Kapitel bewertet und disku-
tiert. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse ermdéglichen es, die Einflussgro3en auf die Vor-
ginge bei der Faltenbildung zu gewichten und ein Modell der Vorginge an den Etiketten bei
der Nassetikettierung zu entwickeln.

Aus diesem Modell werden in der letzten Stufe eine Hypothese zur Entstehung der Faltenbil-
dung bei der Nassetikettierung abgeleitet und Empfehlungen fiir die Praxis erarbeitet, mit
denen die Faltenbildung reduziert beziehungsweise vermieden werden kann.

8.1 Bewertung des Etikettiervorgangs in den Brauereien

Der Vergleich des Etikettiervorgangs in den Brauereien zeigt, worin die Unterschiede zwi-
schen der Etikettierung der fiinf untersuchten Biermarken bestehen und wie sich diese auf die
Faltenbildung an Papieretiketten auswirken.

8.1.1 Vergleich der Etikettierergebnisse in den Brauereien

Die Etikettierergebnisse der fiinf untersuchten Biermarken, bezogen auf die Faltenbildung an
den Seiten der Etiketten, sind in Tabelle 39 zusammengefasst dargestellt. Die Angaben in
Prozent entsprechen dem Anteil mittlerer und groBer Falten (vgl. Tabelle 5 auf Seite 47) in
dem entsprechenden Segment, bezogen auf die Anzahl untersuchter Etiketten dieser Marke.
Die Segmente wurden gleichméfig um die Aussparungen in den Beleimungspaletten ange-
ordnet.

Die Marke BIMI1 fiihrt die Tabelle mit der ausgeprigtesten Faltenbildung an. Im mittleren
Segment der rechten Etikettenseite wurde bei vier von fiinf Etiketten eine Faltenbildung
festgestellt. An der oberen und unteren Aussparung fiir die Greiferfinger wurde auf der
rechten Seite bei etwa jedem zehnten Etikett eine Faltenbildung beobachtet. Im mittleren
Sektor der linken Etikettenseite wurde bei mehr als der Hilfte der Etiketten eine Faltenbil-
dung beobachtet.

Bei den Untersuchungen zeigte B1IM3 die zweithdufigste Faltenbildung. Auf der linken
Etikettenseite wurde im unteren Teilabschnitt bei annidhernd jedem dritten Etikett eine Falte
erkannt. Im mittleren Bereich der linken Seite war dies bei 13 % der Etiketten der Fall. Auf
der gegeniiberliegenden Seite, mit 38 % im mittleren und 24 % im unteren Segment, wurden
diese Werte noch tibertroffen.
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Bei der Marke B3M1 fillt ein Segment auf der rechten Etikettenseite auf, bei dem jedes fiinfte
Etikett eine Faltenbildung aufwies. In den iibrigen Teilabschnitten lag der Anteil der Falten-
bildung zwischen zwei und zehn Prozent.

Die Marken B2M1 und B2M2 wurden auf derselben Etikettiermaschine, mit denselben
Beleimungspaletten etikettiert. Bei B2M2 zeigte sich bei etwa jedem zehnten Etikett in den
beiden oberen Sektoren eine Faltenbildung. An den Seiten dieser Marke trat keine Faltenbil-
dung auf.

Die Etikettenseiten der Marke B2M1 wiesen ein dhnliches Ergebnis auf. Bei dieser Marke
wurde jedoch in den oberen Segmenten eine um 5 % und 9 % geringere Faltebildung als bei
B2M?2 verzeichnet, so dass B2M1 von den fiinf untersuchten Marken die insgesamt geringste
Faltenbildung zeigt.

Tabelle 39: Etikettierergebnis der untersuchten Brauereien
B1M1 B1M3 B3M1 B2M2 B2M1

|(I°o

8.1.2 Unterschiede im Etikettiervorgang der Brauereien

Wie aus Tabelle 39 hervorgeht, unterscheiden sich die untersuchten Marken zum Teil erheb-
lich in ihrem Etikettierergebnis. Als Ursachen fiir diese Abweichungen kommen unter ande-
rem die Unterschiede bei den Etikettiermaschinen, den verwendeten Etiketten sowie den
wihrend der Etikettierung herrschenden Rahmenbedingungen in Frage, die in den folgenden
Abschnitten herausgearbeitet werden.

8.1.2.1 Unterschiede bei den Etikettiermaschinen

Bis auf die beiden Marken der Brauerei 2 wurden alle funf untersuchten Marken auf verschie-
denen Etikettiermaschinen verarbeitet. Diese unterschieden sich sowohl in der Bauart als auch
im Wartungszustand, insbesondere dem Zustand der Beleimungspaletten.

BiM1

Das Etikettierergebnis der Marke B1M1 zeigt die ausgeprigteste Faltenbildung im Vergleich
mit den vier anderen Marken. Bei der Etikettiermaschine der Marke B1M1 fallen in besonde-
rem MaBe die durch Abnutzung vergroBerten Greiferfingerliicken auf. Der Rand des Kleb-
stofffilms unter dem Etikett (siche @ in Abbildung 89) stimmt mit der Grenze der nicht
abgenutzten Fldche der Beleimungspalette @ {iiberein. ® markiert die urspriingliche Grenze
der gummierten Fldche einer neuen Beleimungspalette und dementsprechend den Rand des
Klebstofffilms bei einer neuen Beleimungspalette. Die Fliche @, die sich zwischen diesen
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beiden Linien ergibt, entspricht der um das drei- bis vierfache vergroflerten klebstofffreien
Fliche um die Greiferfingerliicken.

3 @ /®
........ g =©
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) 'j_’
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= VA

Abbildung 89: VergroBerte klebstofffreie Fldchen bei BIM1

Eine mogliche Ursache fiir die Beschddigung der Beleimungspaletten konnte unter anderem
das nicht passgenaue Eintauchen der Beleimungspaletten in die Etikettenzufiihrung sein, das
beim Etikettiervorgang der Marke B1M1 beobachtet wurde. Die Fehlstellung ist in Abbildung
90 dargestellt und wird durch Kreise hervorgehoben. Diese Fehlstellung fiihrt zu wiederhol-
tem Kontakt zwischen der gummierten Fliche der Beleimungspaletten und den Haltenasen
der Etikettenzufithrung, aus dem letztlich die Beschddigung des Gummis resultiert. Die
AusmalBe der Beschidigung auf der Seite der Greiferfinger lassen sich jedoch nicht alleine
durch den Kontakt mit den Haltenasen erkldren. Ein weiterer Ausloser konnte im Rahmen der
Beobachtung des Etikettiervorgangs jedoch nicht ermittelt werden.

Abbildung 90: Fehlstellung der Haltenasen bei BIM1 (Q (ist) = 46.200 Fl/h)

Die Auswirkungen der beschiddigten Beleimungspaletten zeigen sich beim Abziehen der
Etiketten von den Paletten durch den Greiferzylinder. Die Wellenbildung des Etiketts um die
schmalen Greiferfinger in Abbildung 71 auf Seite 100, hervorgehoben durch Pfeile, deutet auf
eine erhohte mechanische Belastung der Etiketten beim Abziehen von den Beleimungspalet-
ten hin.
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Die Etikettiermaschine der Marke BIM1 wurde mit einer durchschnittlichen Ausbringung
von Q () =46.200 FI/h betrieben. Dies entspricht einer 14 % hoheren Ausbringung gegen-
tiber der Etikettiermaschine von B1M3 mit der zweithochsten Faltenbildung und einer um
29 % hoheren durchschnittlichen Ausbringung im Vergleich zu B2M1, mit der geringsten
Faltenbildung der fiinf untersuchten Marken (vgl. Tabelle 18 auf Seite 96). Aufgrund der
hoheren Ausbringung ist zu vermuten, dass auf die Etiketten der Marke BIM1 hohere mecha-
nische Belastungen ausgeiibt wurden als auf die Etiketten der anderen Marken. Eine Bestim-
mung der auf die Etiketten wirkenden Krifte war jedoch im Rahmen der Untersuchungen
nicht moglich.

Unterstiitzt wird die Annahme einer erhohten mechanischen Belastung der Etiketten durch
Abbildung 77 auf Seite 103, die belegt, dass bei der Marke BIM1 bereits eine Faltenbildung
erkennbar war, noch bevor die Flaschen die Etikettiermaschine verlassen hatten. Alleine
aufgrund der Feuchtigkeitsaufnahme aus dem Etikettierklebstoff und von der Flaschenober-
flache ldsst sich die beobachtete Faltenhohe nicht erkldren, da bei einer durchschnittlichen
Ausbringung von Q (z) = 46.200 Fl/h von der Entnahme der Etiketten aus der Etikettenzufiih-
rung bis zum Verlassen der Anbiirststation weniger als eine Sekunde vergeht und dieser
Zeitraum fiir die beobachtete Nassdehnung des Etikettenpapiers nicht ausreicht.

Die in Abbildung 77 erkennbare Faltenbildung ist dabei nicht auf eine fehlerhafte Anbiirstung
zuriickzufiihren, da die Anbiirststation eine ausreichende Linge aufwies und ein gleichmafi-
ges Anbiirsten der Etiketten gewihrleistet war.

B1M3

Das Etikettierergebnis der Marke B1M3 weist die zweithdufigste Faltenbildung der fiinf
untersuchten Marken auf. Auch bei dieser Marke zeigten sich Auffilligkeiten an den Belei-
mungspaletten, die in Abbildung 91 beispielhaft an einer Palette gezeigt werden. Die Abnut-
zungserscheinungen treten zwar nicht so offensichtlich zum Vorschein wie bei den Paletten
der Marke B1IMI1, es zeigen sich jedoch auch hier eindeutige Verschleilspuren an der Gum-
mierung. Die Rénder des Gummis um die Aussparungen sind abgerundet und eine Kerbe
zieht sich senkrecht durch die versprodete und von Rissen durchzogene Gummioberfléche.
Die Beschiddigungen der Paletten durch den Datierungslaser sind ebenfalls Indikatoren fiir
eine tiberdurchschnittlich lange Nutzungsdauer dieser Beleimungspaletten. Eine vergleichbare
Beschidigung konnte bei den Paletten der anderen Marken nicht festgestellt werden.

Kerbe im Gummi

'\ Abgenutzte Gummi-
s / kanten

Sprode Gummierung

Beschéddigung
durch
Datierungslaser

Abbildung 91: Beleimungspalette der Etikettiermaschine der Marke B1M3
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Die Folge dieser Uberalterung sind in Abbildung 76 innerhalb der Kreise zu erkennen. Bei
Q ast) = 40.500 Fl/h bleiben die Stellen um die Greiferfingerliicken und auf der gegeniiberlie-
genden Seite aufgrund der Abnutzung und Versprodung des Gummis ohne Etikettierklebstoff.

Abbildung 92: VergroBerte klebstofffreie Flichen um die Greiferfinger und am Etikettenrand
(Q ast) = 40.500 Fl/h)

B3M1

Die Marke B3MI1 liegt mit ihrem Etikettierergebnis in der Mitte der fiinf untersuchten Mar-
ken. Im Unterschied zu den Marken der Brauerei 1 waren bei B3M1 die Beleimungspaletten
in neuwertigem Zustand. Einzige Besonderheit bei dieser Marke war die als auffillig bewerte-
te Planlage der Etiketten auf der Ambossleiste (vgl. Abbildung 72 auf Seite 100).

B2M1 und B2M2

Die beiden Marken der Brauerei 2, die auf derselben Etikettiermaschine verarbeitet wurden,
zeigen das beste Etikettierergebnis der fiinf untersuchten Marken. Dabei weist B2M2 in den
oberen Segmenten eine etwas hohere Faltenbildung auf als B2M1. Der Zustand der Belei-
mungspaletten war auch bei dieser Etikettiermaschine einwandfrei, so dass hier keine Beein-
trachtigungen zu erwarten waren. Die Planlage der Etiketten auf den Ambossleisten wurde
jedoch bei beiden Marken als kritisch bewertet (vgl. Tabelle 20 sowie Abbildung 73 und
Abbildung 74 ab Seite 99).

Bewertung der Unterschiede bei den Etikettiermaschinen

Der Vergleich der Marken der Brauerei 1 mit den anderen Brauereien zeigt, dass eine Be-
schidigung der Beleimungspaletten, sofern sie eine Vergrolerung der klebstofffreien Stellen
um die Aussparungen der Beleimungspaletten nach sich zieht, was in dieser Form nur bei
Brauerei 1 festgestellt wurde, zu einer Erhohung der Faltenbildung im Etikettierergebnis
beitragen kann, womit die Aussagen von [54, 55] teilweise bestitigt werden.

Die Gegeniiberstellung der Etikettierergebnisse der Marken BIM1 und B1M3 deutet darauf
hin, dass die hohere Ausbringung der Etikettiermaschinen von BIM1 im Vergleich zu B1IM3
und eine damit verbundene, hohere mechanische Belastung der Papieretiketten ebenfalls zu
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einer Steigerung der Faltenbildung fiihrt. Da die Belastung jedoch nicht ausschlieBlich von
der Ausbringung abhingt, ist zu vermuten, dass die Konstruktion und Bauart der Etikettier-
maschinen ebenfalls einen Einfluss auf das Etikettierergebnis haben, wie bereits von [54, 55]
angegeben wurde.

Ein weiteres Indiz fiir den negativen Einfluss mechanischer Belastungen wurde bei Brauerei 3
beobachtet. Das Einknicken der Etiketten bei der Ubergabe von den Beleimungspaletten an
den Greiferzylinder konnte bei der Marke B3M1 zu den 25 % Faltenbildung im Bereich des
oberen Greiferfingers (vgl. Tabelle 39) gefiihrt haben, indem dieser Knick beim Aufsetzen der
Etiketten auf die Flaschen erhalten blieb und anschlieBend durch die Anbiirststation fixiert
wurde.

Dasselbe Einknicken der Etiketten wurde auch bei den Marken der Brauerei 2 beobachtet. Bei
B2M1 und B2M?2 fiihrte es jedoch nicht zu einer Erhohung der Faltenbildung. Dies legt den
Schluss nahe, dass es weitere Faktoren gibt, die den Einfluss mechanischer Belastungen
ausgleichen konnen.

Kritische Betrachtung der Untersuchungen in Abschnitt 8.1.2.1

Die Untersuchungsergebnisse dieses Abschnitts sind insofern zu hinterfragen, als dass sie
ausschlieBlich auf Beobachtungen beruhen. Die Schlussfolgerungen in diesem Abschnitt sind
durch den unmittelbaren Vergleich der beobachteten Unterschiede im Etikettiervorgang der
einzelnen Marken zustande gekommen. Dabei wurden jedoch zahlreiche Rahmenbedingun-
gen, die ebenfalls einen Einfluss auf das Etikettierergebnis ausiiben konnten, ausgeblendet.

Diese Einschrinkung war unvermeidbar, da die Manipulation einzelner Einflussgroflen
wihrend des laufenden Abfiillbetriebs der Brauereien nicht moglich war. Gezielte Verinde-
rungen am Etikettierprozess gehen unter Umstinden mit einer Verschlechterung des Etiket-
tierergebnisses einher oder unterbrechen den Ablauf der Abfiillung, was fiir kommerziell
arbeitende Betriebe, wie Brauereien, nicht hinnehmbar ist.

Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus diesem ersten Teilbereich sind daher mit einer
gewissen Unsicherheit behaftet. Eine Aussage dariiber, wie sich das Etikettierergebnis bei
Variation einzelner Parameter dndert, ist mit dieser Untersuchung nicht zu treffen.

8.1.2.2 Vergleich der einzelnen Beleimungspaletten einer Etikettiermaschine

Bei der Bestimmung der Faltenbildung der einzelnen Biermarken konnte durch Aufnahmen
mit der HG-Kamera jeder einzelnen Flasche die Beleimungspalette zugeordnet werden, mit
der sie etikettiert wurde.

Der Vergleich der Etikettierergebnisse der einzelnen Beleimungspaletten (siehe Abschnitt 5.7
ab Seite 103) ergab bei den Paletten der Marken B1M1 sowie B2M1 und B2M?2 keine Auftfil-
ligkeit einer einzelner Beleimungspaletten in Bezug auf die Faltenbildung.

Bei der Marke B1M3 wurde ein Unterschied im Etikettierergebnis zwischen den Beleimungs-
paletten 4 und 6 festgestellt. Palette 4 zeigte mit 17 % und 8 % Faltenbildung auf der rechten
Etikettenseite insgesamt die geringste Neigung zur Faltenbildung im Vergleich aller acht
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Paletten. Dagegen lag bei Palette 6 die Faltenbildung mit 75 % und 50 % auf der rechten Seite
der Palette tiber dem Durchschnitt aller Paletten und um das vier- bzw. sechsfache iiber den
entsprechenden Werten der Beleimungspalette 4. Eine Ursache fiir diesen Unterschied konnte
durch einen visuellen Vergleich der Beleimungspaletten (siche Abbildung 93) sowie durch
Vergleich der Abdriicke beider Paletten (sieche Abbildung 79 auf Seite 105) nicht bestimmt
werden. Bei den dunklen Stellen der Palette 4 handelt es sich lediglich um Restfeuchtigkeit
von der zuvor durchgefiihrten Reinigung.

Abbildung 93: Beleimungspalette 4 (links) und 6 (rechts) der Marke B1M3

Die Beleimungspalette 6 der Marke B3M1 hebt sich ebenfalls hervor. Sie zeigte mit 34 % im
linken, unteren Bereich des Etiketts eine um 24 % hohere Faltenbildung gegeniiber dem
Durchschnitt aller Beleimungspaletten dieser Etikettiermaschine. Auch bei den Paletten dieser
Marke konnte visuell kein Unterschied festgestellt werden, da sich diese Paletten in neuwerti-
gem Zustand befanden.

Der Vergleich einzelner Beleimungspaletten einer Etikettiermaschine zeigt somit, dass sich
deren Etikettierergebnis unterscheiden kann.

Da durch eine visuelle Betrachtung der Beleimungspaletten die Ursache fiir die Unterschiede
im Etikettierergebnis nicht bestimmt werden konnte, besteht die Moglichkeit, dass bereits
leichte, mit bloBem Auge nicht erkennbare Deformationen der Paletten oder eine eventuell
ungleichméBige Abnutzung der Gummierung bei den Paletten der Marke B1M3 (vgl.
Abbildung 91 auf Seite 133) das Etikettierergebnis beeinflussen konnen. Eine weitere Erkla-
rung fiir die Unterschiede bei der Marke B1M3 konnten alterungsbedingte Differenzen in der
Oberflichenenergie der Palettengummierung sein, die zu einer abweichenden Klebstoffauf-
nahme fithren wiirden. Fiir diese Annahme sprechen die Aufnahmen mit der HG-Kamera,
welche das Abziehen der Etiketten der Marke BIM3 von den Beleimungspaletten durch den
Greiferzylinder zeigen (vgl. Abbildung 92 auf Seite 134). Diese Aufnahmen offenbaren
vergroflerte, klebstofffreie Flichen rund um die Greiferfinger und auf der gegeniiberliegenden
Etikettenseite, die durch mangelndes Klebstoffaufnahmevermogen der Paletten verursacht
werden konnten. Die Grofe der klebstofffreien Fliche war dabei von Palette zu Palette
unterschiedlich, was letztlich die Abweichungen im Etikettierergebnis einer einzelnen Belei-
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mungspalette erkldaren konnte. Es ist zudem denkbar, dass sich die Effekte einer ungleichmi-
Bigen Abnutzung und die Unterschiede in der Oberflichenenergie der Gummierung der
Marke B1M3 ergiinzen.

Kritische Betrachtung der Untersuchungen in Abschnitt 8.1.2.2

Anhand der Anzahl untersuchter Flaschen kann nicht mit endgiiltiger Sicherheit festgestellt
werden, ob die beobachtete, hohere Faltenbildung bei einzelnen Beleimungspaletten eine
wiederkehrende Erscheinung oder zufilliger Natur war.

Die Bestimmung der GroBe der klebstofffreien Flachen rund um die Greiferfingerliicke und
die gleichzeitige Zuordnung der jeweiligen Beleimungspalette war technisch nicht durchfiihr-
bar. Deshalb kann das oben beschriebene Erkldrungsmodell fiir die Marke B1M3 nicht durch
HG-Aufnahmen belegt werden.

8.1.2.3 Drehrichtung des Palettenkarussells

Bis auf die Marken B2M1 und B2M2 wurden alle untersuchten Marken auf verschiedenen
Etikettiermaschinen verarbeitet. Bei den Etikettiermaschinen der Brauereien 2 und 3 sowie
bei der Etikettiermaschine der Marke B1M3 handelte es sich um Maschinen mit oszillieren-
dem Gleichlaufsystem (vgl. Abbildung 21 auf Seite 28). Die Marke B1IM1 wurde auf einer
Maschine mit rotierendem Gegenlaufsystem etikettiert.

Das Etikettierergebnis der Maschine mit rotierendem Gegenlaufsystem weist eine hohere
Faltenbildung aus, als die Marken, die von den Maschinen mit oszillierendem Gleichlaufsys-
tem etikettiert wurden.

Der Riickschluss, dass dieses Ergebnis vom Etikettiersystem verursacht wird oder das Etiket-
tiersystem mitverantwortlich ist, kann hier jedoch nicht gezogen werden. Die Etikettierma-
schine mit rotierendem Gegenlaufsystem wurde im Vergleich zu den Maschinen mit oszillie-
rendem Gleichlaufsystem mit einer hoheren Maschinenausbringung betrieben. Zudem waren
die Beleimungspaletten der Etikettiermaschine der Marke B1M1 augenscheinlich stirker
beschidigt als die Paletten der anderen Marken. Auch bei der Dokumentation des Etikettier-
vorgangs mit der Hochgeschwindigkeitskamera konnte bei der Ubergabe der Etiketten an den
Greiferzylinder im rotierenden Gegenlaufsystem keine Ursache festgestellt werden, die auf
eine Mitverantwortung des Etikettiersystems schlieen lief3e.

Kritische Betrachtung der Untersuchungen in Abschnitt 8.1.2.3

Alleine durch Beobachtung der Etikettierung ist es nicht moglich, eine vergleichende Bewer-
tung der Eignung von Etikettiersystemen, wie dem rotierenden Gegenlaufsystem und dem
oszillierenden Gleichlaufsystem, durchzufiihren. Eine solche Bewertung wire nur moglich,
wenn einerseits alle Faktoren, wie zum Beispiel die klimatischen Raumbedingungen, das
Flaschenmaterial, die Etiketten, der Etikettierklebstoff samt der auf das Etikett {ibertragener
Klebstoffmenge konstant und somit vergleichbar wiren. Zum Anderen miisste eine Etiket-
tiermaschine eingesetzt werden, die zwischen den beiden Systemen wechseln kann, um
Einfliisse durch die Etikettiermaschine selbst, zum Beispiel bei der Etikettenentnahme oder

Seite 137



8 Diskussion

der Anbiirstung der Etiketten, ebenfalls auszuschlieBen. Eine solche Etikettiermaschine ist am
Markt jedoch nicht verfiigbar.

8.1.2.4 Besonderheiten der verwendeten Etiketten

Die eingesetzten Etiketten unterscheiden sich im Papieraufbau und den damit verbundenen,
charakteristischen Eigenschaften der Feuchtigkeitsaufnahme, Nassdehnung und Hysterese.
Zudem variieren sie in der Form und der Bedruckung (vgl. Tabelle 13 auf Seite 92). In diesem
Abschnitt wird das Etikettierergebnis der Marken den Besonderheiten des jeweiligen Etiketts
gegeniibergestellt und deren Einfluss auf die Faltenbildung bei der Nassetikettierung disku-
tiert.

BiM1

Die Etiketten der Marke BIM1, die im Vergleich der fiinf Marken die ausgeprigteste Falten-
bildung aufweisen, besitzen als einziges Etikett eine asymmetrische Form. Die rechte Etiket-
tenseite ist um etwa 11 mm hoher als die linke Seite. Daraus folgt, dass sich das Etikett bei
einer Nassdehnung von rund 1,8 % (vgl. Abbildung 65 auf Seite 91) auf der rechten Etiket-
tenseite um 0,2 mm stdrker ausdehnt als auf der linken Etikettenseite. Diese ungleiche Nass-
dehnung fiihrt zum Aufbau einer Spannung im Etikettenpapier, die jedoch Aufgrund der
Dimension der unterschiedlichen Ausdehnung nicht zu einer negativen Beeinflussung des
Etikettierergebnisses fiihren sollte. Bei den {ibrigen Marken ist aufgrund ihrer symmetrischen
Form nicht von einem negativen Effekt auszugehen.

Die Nassdehnung der Etiketten der Marke BIMI1 liegt mit rund 1,7 % deutlich unter dem
empfohlenen Wert von 2,0 % Nassdehnung. Die Etiketten zeigen jedoch die ausgeprigteste
Hysterese im Vergleich mit den anderen Marken (vgl. Abbildung 66 auf Seite 91). Mit einem
Wert von rund 0,2 % ist die Hysterese von BIM1 zwar nur unwesentlich hoher als die der
Marke B2M?2, ein Einfluss auf die Ausprigung der Faltenbildung kann jedoch nicht ausge-
schlossen werden.

Somit ldsst sich nicht ausschlieBen, dass die Etiketten der Marke BIM1 die Faltenbildung
verstirkt haben.

B1M3

An den Etiketten der Marke B1M3 tritt die zweithdufigste Faltenbildung bei den fiinf unter-
suchten Marken auf. Bei dieser Marke ist nicht zu erwarten, dass die Hysterese mit einem
Wert um 0,1 % einen negativen Einfluss auf das Etikettierergebnis ausiibt. Dahingegen liegt
die Nassdehnung bei diesen Etiketten mit einem Wert grofler 3 % deutlich tiber der Empfeh-
lung von 2,0 %.

Aufgrund der starken Nassdehnung ist ein negativer Einfluss auf das Ergebnis der Faltenbil-
dung bei der Marke B1M3 nicht auszuschlieen.
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B2M1 und B2M2

Das Etikettierergebnis der Marken B2M1 und B2M?2 ist im Vergleich mit den anderen Mar-
ken durch die geringste Faltenbildung belastet, obwohl die Planlage der Etiketten auf den
Ambossleisten bei beiden Marken als kritisch bewertet wurde. Dies ist moglicherweise auf
die Etiketten zuriickzufiihren, die bei der Untersuchung nach den STLB, der Nassdehnung
und der Hysterese innerhalb der spezifizierten Grenzen lagen.

Dementsprechend ist nicht zu erwarten, dass durch die Etiketten der Brauerei 2 eine negative
Beeinflussung des Etikettierergebnisses ausging.

B3M1

Die Hysterese der Etiketten der Marke B3M1 kann ebenso wie deren Nassdehnung als unkri-
tisch betrachtet werden.

Es ist somit nicht davon auszugehen, dass es zu einer Beeintrachtigung des Etikettierergebnis-
ses durch die Etiketten kam.

Einfluss einer Metallisierung auf das Etikettierergebnis

Bei den Etiketten der Marke B2M1 handelt es sich im Gegensatz zu B2M2 um metallisierte
Etiketten. In diesem Fall war die anndhernd faltenfreie Verarbeitung eines Basispapiers ohne
Metallisierung und eines Papiers mit Metallisierung auf einer Etikettiermaschine unter ver-
gleichbaren Rahmenbedingungen méglich.

Demnach ist die Verarbeitung beider Papiertypen in Etikettiermaschinen unter bestimmten
Bedingungen ohne Faltenbildung moglich. Dies bedeutet im Umkehrschluss jedoch nicht,
dass grundsitzlich alle Papiere auf einer Etikettiermaschine faltenfrei verarbeitet werden
konnen, da weitere Parameter, wie zum Beispiel die Maschinenausbringung und das Raum-
klima, fiir die Papierwahl ebenfalls von Bedeutung sind.

Untersuchungen der Etiketten nach den STLB

Samtliche Ergebnisse der Untersuchungen nach Vorgabe der STLB lagern innerhalb der von
den Brauereien festgelegten Spezifikationen (vgl. Tabelle 12 auf Seite 89).

Aufgrund dieser Ergebnisse kann somit nicht auf eine negative Beeinflussung des Etikettier-
vorgangs in Bezug auf die Faltenbildung geschlossen werden.

Kritische Betrachtung der Untersuchungen in Abschnitt 8.1.2.4
Nassdehnung der Etiketten

Als Richtwert fiir die Eignung von Etiketten oder Etikettenpapieren zur faltenfreien Nasseti-
kettierung wird von [8] eine maximale Nassdehnung von 2,0 % nach 120 Sekunden angege-
bene. Im Rahmen dieser Arbeit konnte dieser Wert nicht iiberpriift werden. Aus diesem
Grund werden nur Etiketten als moglicherweise kritisch beurteilt, die diesen Richtwert deut-
lich iiberschreiten. Gleichzeitig bleibt festzuhalten, dass ein negativer Einfluss auf das Etiket-
tierergebnis auch bei Etiketten, deren Nassdehnung kleiner oder gleich dem Richtwert ist,
nicht mit letzter Sicherheit ausgeschlossen werden kann.
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Spezifikationen nach STLB

Samtliche Untersuchungsergebnisse nach den STLB lagen innerhalb der von den Brauereien
festgelegten Spezifikationen, die zwischen Brauerei und Lieferanten individuell vereinbart
werden. Diese Spezifikationen werden in der Regel anhand von Praxiserfahrungen so defi-
niert, dass unter den gegebenen Rahmenbedingungen des Anwenders keine Probleme mit
Faltenbildung bei der Nassetikettierung erwartet werden.

In dieser Arbeit wird angenommen, dass bei Einhaltung dieser von den Brauereien vorgege-
benen Spezifikationen die Faltenbildung durch die in den STLB festgelegten Parametern nicht
beeinflusst wird.

Da jedoch die Praxiserfahrungen und die daraus entwickelten Spezifikationen im Rahmen
dieser Arbeit nicht iiberpriift wurden, kann ein negativer Einfluss auf das Etikettierergebnis
nicht endgiiltig ausgeschlossen werden, obwohl die untersuchten Etiketten innerhalb der
Spezifikationen lagen.

Lagerung der Etiketten in den Brauereien

Die Lagerung der Etiketten sollte bei einem Raumklima von 18 °C bis 23 °C und 60 % bis
70 % relativer Luftfeuchtigkeit erfolgen, um zu gewihrleisten, dass die Etiketten ihre Funkti-
onalitit und Verarbeitbarkeit beibehalten. Die physikalischen Eigenschaften von Papieretiket-
ten hidngen in hohem Malle von den klimatischen Bedingungen wéhrend der Lagerung ab
[16, 54, 55].

Die idealen Lagerbedingungen wurden wihrend der Untersuchung der Etiketten-Lager von
Brauerei 1 mit Temperaturen zwischen 19 °C und 24 °C sowie einer relativen Luftfeuchtig-
keit zwischen 55 % und 65 % weitgehend eingehalten. Bei Brauerei 2 schwankte die Tempe-
ratur im Lager zwischen 14 °C und 19 °C, wihrend die relative Luftfeuchtigkeit zwischen
30 % und 55 % variierte und somit unter den empfohlenen Lagerbedingungen lag. Die Lager-
bedingungen in Brauerei 3 konnten aus technischen Griinden nicht aufgezeichnet werden.

Die Raume, die zur Lagerung der Etiketten in den drei Brauereien verwendet wurden, wiesen
keine sichtbaren Méngel auf, so dass nicht davon auszugehen ist, dass sie fiir die Lagerung
von Getrinkeflaschenetiketten aus Papier ungeeignet wiren. Eine Klimatisierung der Etiket-
ten-Lager, welche die Einhaltung der idealen Lagerbedingungen gewéahrleisten wiirde, war bei
keiner der drei Brauereien vorhanden. Ventilatoren zur Beliiftung der Rdume wurden nicht
genutzt. Die Lagerung der Etiketten selbst erfolgte in der Transportverpackung und war nicht
zu beanstanden.

Die Messung der Gleichgewichtsfeuchte der Etiketten in der Transportverpackung lag bei
Brauerei 1 (22 °C; 52 % rF) und 3 (19 °C; 53 % rF) annihernd in dem oben angegebene
Idealbereich. Bei Brauerei 2 lag die Gleichgewichtsfeuchte mit 47 % rF bei 22 °C bereits
deutlich unter den Empfehlungen, eine Schidigung der Etiketten ist bei 47 % rF jedoch nicht
zu erwarten. Die Messungen des Gleichgewichtfeuchte der Etiketten in der Etikettenzufiih-
rung der Etikettiermaschinen bestitigen die Ergebnisse aus dem Etiketten-Lager weitgehend
(vgl. Tabelle 11 auf Seite 84).
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Die Untersuchungen der Etiketten-Lager ldsst somit keine unmittelbare Beeintrachtigung der
Etiketten in den drei Brauereien erkennen. Bei dieser Bewertung ist jedoch zu beachten, dass
die Aufzeichnung der Lagerbedingungen nur eine Momentaufnahme darstellt und nicht die
gesamte Lagerdauer der Etiketten erfasst werden konnte. Somit bleibt eine Unsicherheit, ob
die Etiketten, die wihrend der Untersuchung der drei Brauereien eingesetzt wurden, das
Etikettierergebnis aufgrund ungeeigneter Lagerung negativ beeinflusst haben.

Bewertung der Transmissionskurven

Auf eine Bewertung der Transmissionskurven (vgl. Abbildung 64 auf Seite 90), die eine
Aussage dariiber erlauben, wie schnell Feuchtigkeit von der Etikettenriickseite aufgenommen
wird, wurde bei der Beurteilung der Etiketten und deren Einfluss auf die Faltenbildung
verzichtet. Die Aufnahme der Feuchtigkeit durch die Etikettenriickseite steht, neben der
Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfliche, in Wechselwirkung mit der Feuchtigkeit aus dem
Etikettierklebstoff. Da die Klebstoffmenge in den Brauereien nicht bestimmt werden konnte
und somit die Menge der Feuchtigkeit aus dem Etikettierklebstoff nicht bekannt sind, wéren
Aussagen iiber die Art und den Verlauf dieser Wechselwirkung reine Spekulation.

8.1.2.5 Rahmenbedingungen wihrend der Etikettierung

Die Aufzeichnung der Rahmenbedingungen wihrend der Etikettierung in den Brauereien
umfasste die Aufzeichnung der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit an der Etiket-
tiermaschine sowie der Gleichgewichtsfeuchte der Etiketten kurz vor der Etikettierung. Des
Weiteren wurden die Abfiilltemperaturen und die Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfldache
bestimmt, bevor die Flaschen etikettiert wurden.

Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Gleichgewichtsfeuchte

Die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit lagen in den Brauereien 1 und 2 wéhrend
des Etikettiervorgangs stets iiber 20 °C und 48 % rF. Die Gleichgewichtsfeuchte der Etiket-
tenstapel entsprach ebenfalls anndhernd dem in den STLB vorgegebenen Normalklima von
23 °C bei 50 % rF, so dass durch die klimatischen Bedingungen wéhrend des Etikettierpro-
zesses von keiner negativen Beeinflussung der Faltebildung auszugehen ist.

Abfiilltemperatur und Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfliche

Die Abfiilltemperatur in Verbindung mit der Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft fiihrt zur
Schwitzwasserbildung auf den Flaschenoberflichen. Zusammen mit der Restfeuchtigkeit vom
Abbrausen der Flaschen nach dem VerschlieBer ergibt diese die Feuchtigkeit auf der Fla-
schenoberfléche.

Die Marken der Brauerei 2, die im Vergleich der Marken die geringste Faltenbildung zeigten,
wiesen mit 0,59 g und 0,62 g die hochste Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfliche auf. Die
Marke B3M1 lag mit der Faltenbildung zwischen den Ergebnissen der Brauerei 1 und 2 und
hatte mit 0,17 g die geringste Menge Feuchtigkeit auf der Flaschenoberflache. Die Marken
der Brauerei 1 zeigten die ausgeprigteste Faltenbildung, lagen jedoch mit Feuchtigkeitswer-
ten von 0,45 g und 0,50 g nur wenig unter der Feuchtigkeit der Marken von Brauerei 2.
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Es ist davon auszugehen, dass die Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfldche einen Einfluss auf
die Faltenbildung bei der Nassetikettierung ausiibt. Einer der Griinde fiir diese Annahme ist,
dass es ohne Feuchtigkeit nicht zu einer Nassdehnung des Papiers und somit auch nicht zur
Faltenbildung kommen wiirde. Unter diesem Gesichtspunkt wire anzunehmen, dass eine
hohere Feuchtigkeitsmenge auf der Flasche auch zu einer erhohten Faltenbildung fithren
wiirde.

Ein einheitlicher Einfluss der Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfliche beziehungsweise der
Abfiilltemperatur auf das Etikettierergebnis konnte durch die Untersuchung des Etikettiervor-
gangs in den Brauereien jedoch nicht bestatigt werden.

Eine Erklarung dafiir ist, dass eine erhohte Feuchtigkeitsmenge gleichzeitig dazu fiihrt, dass
sich der Zeitraum bis zur vollstindigen Klebstoffaushirtung durch Verdiinnung des Etiket-
tierklebstoffs verldngert. Somit erhélt das Etikett bei einer erhohten Feuchtigkeitsmenge mehr
Zeit, um eventuell entstandene Falten wieder zuriickzubilden (vgl. Abschnitt 8.1.4 auf
Seite 143). Aus diesem Grund wiirde eine hohere Feuchtigkeitsmenge sowohl zu einer erhoh-
ten Faltenbildung als auch zu einer verbesserten Faltenriickbildung fithren und sich die
Effekte durch die Feuchtigkeit moglicherweise ganz oder teilweise gegenseitig autheben und
auf diese Weise die uneinheitlichen Ergebnissen bei der Gegeniiberstellung von Faltenbildung
an den Etiketten und der gemessenen Feuchtigkeitsmengen bei den drei Brauereien erkldren.

Beeinflusst wird dieses Zusammenspiel von Nassdehnung des Etiketts und Aushirten des
Etikettierklebstoffs zusitzlich durch die Klebstoffmenge, die bei diesen Untersuchungen
jedoch nicht bestimmt werden konnte, und der darin enthaltenen Feuchtigkeitsmenge. Wird
zum Beispiel ein Etikettierklebstoff mit 35 % Feststoffgehalt verwendet und werden zwischen
5 g/m” und 30 g/m” Etikettierklebstoff auf ein Etikett mit einer Fliche von 0,01 m” aufgetra-
gen, so betrdgt die Feuchtigkeitsmenge, die aus dem Klebstoff in das Etikett eindringen kann,
zwischen 0,03 g/Etikett und 0,18 g/Etikett. Bei hoheren Klebstoffmengen kann dem Feuch-
tigkeitsanteil aus dem Etikettierklebstoff somit ein dhnlicher Beitrag zur Faltenbildung bei-
gemessen werden, wie der Feuchtigkeit von der Flaschenoberfliche. Die Spanne der in
diesem Beispiel angenommenen Klebstoffmenge entspricht im Wesentlichen den bei den
Versuchen im industriellen Maf3stab eingestellten Klebstoffmengen.

Kritische Betrachtung der Untersuchungen in Abschnitt 8.1.2.5

Auf eine Bewertung des Einflusses der Etikettierklebstoffe auf die Faltenbildung wurde in
diesem Teilbereich ginzlich verzichtet. Ausloser hierfiir ist die Unkenntnis iiber die Kleb-
stoffmengen, die wihrend der Etikettierung der untersuchten Flaschen eingesetzt wurden. Da
die Eigenschaften der Verklebung unmittelbar von der verwendeten Klebstoffmenge abhén-
gen, sind bei den untersuchten Marken keine zuverlidssigen Aussagen iiber den Verlauf der
Hafteigenschaften der Etikettierklebstoffe moglich. Die Ergebnisse der Klebstoffuntersu-
chungen nach den STLB lagen jedoch alle innerhalb der Spezifikationen der Brauereien, so
dass keine Beeintrichtigung durch Qualititsmingel der Etikettierklebstoffen in den unter-
suchten Brauereien zu erwarten sind.
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8.1.3 Lagerung der etikettierten Flaschen

Die klimatischen Lagerbedingungen der etikettierten Flaschen im Vollgut-Lager wurden
mittels Datenlogger erfasst.

Die Aufzeichnungen sind Abbildung 58 bis Abbildung 61 ab Seite 85 zu entnehmen. Es hat
sich gezeigt, dass die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit im Vollgutlager sowohl
iiber den Tag als auch jahreszeitlich bedingt Schwankungen unterliegen. Zusitzlich muss in
Betracht gezogen werden, dass sich innerhalb des Vollgut-Lagers, abhingig von der Position
der etikettierten Flasche in den Palettenreihen und dem Design der Flaschenkésten, weitere
Unterschiede in den Abtrocknungsbedingungen ergebnen.

Somit wird festgestellt, dass im Vollgut-Lager nicht von konstanten Abtrocknungsbedingun-
gen ausgegangen werden kann.

8.1.4 Abtrocknungsversuch

Die Flaschen fiir die Bestimmung der Faltenbildung in den untersuchten Brauereien (vgl.
Tabelle 39 auf Seite 131) wurden freistehend in offene Getrinkekésten getrocknet, um einen
Einfluss der jeweils vorherrschenden Abtrocknungsbedingungen zu minimieren und ver-
gleichbare Ergebnisse zu erzielen. Ob die Abtrocknungsbedingungen tatsdchlich die Falten-
bildung beeinflussen, wie von [54, 55] angenommen wird, wurde in einem Abtrocknungsver-
such ermittelt. In diesem Abtrocknungsversuch wurden etikettierte Flaschen der Marke B1M1
unmittelbar nach der Etikettierung auf deren Faltenbildung hin untersucht und anschlieend
unterschiedlichen Abtrocknungsbedingungen ausgesetzt.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 62 auf Seite 88 dargestellt. Die ausgeprigteste Faltenbil-
dung wurde in feuchtem Zustand, direkt nach der Etikettierung bestimmt. Je langsamer
anschliefend die Trocknung von statten ging, desto weniger Falten konnten in abgetrockne-
tem Zustand gezihlt werden.

Die klimatischen Bedingungen wihrend der Abtrocknung spielen somit einen gewichtigen
Einfluss auf die Ausprdgung der Faltenbildung bei der Nassetikettierung. Etikettierte Flaschen
einer Charge, die bei unterschiedlichen Abtrocknungsbedingungen gelagert werden, bringen
eine unterschiedlich starke Faltenbildung an den Etiketten hervor. Dabei gilt, je ldnger die
Etiketten Zeit haben, bis sie vollstandig abgetrocknet sind und der Etikettierklebstoff ausge-
hirtet ist, desto mehr Falten werden zuriickgebildet.

Kritische Betrachtung der Untersuchungen in Abschnitt 8.1.4

Die Temperatur und die absolute Luftfeuchtigkeit sollten bei diesem Versuch mit einem
Datenlogger und daran angeschlossenen Funkstationen aufgezeichnet werden. Wahrend der
Versuche ist jedoch der Funkkontakt zwischen den Stationen und dem Datenlogger abgebro-
chen, so dass ausschlieBlich die klimatischen Daten von Bedingung D durch den Datenlogger
aufgezeichnet wurden. Daher kann fiir die Abtrocknungsbedingungen A, B und C keine
Aussage iiber die tatsédchlich herrschende Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit getroffen
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werden. Eine relative Einteilung der Abtrocknungsgeschwindigkeit in langsamer und schnel-
ler getrocknet als im Vollgut-Lager konnte dennoch durchgefiihrt werden.

8.1.5 Flaschen

Die Verklebung von Etikett und Flasche findet unmittelbar auf den beiden zu verklebenden
Oberfldchen statt. Es ist daher anzunehmen, dass die Vergiitung der Flaschen einen Einfluss
auf die Verklebung und damit letztlich auf die Faltenbildung bei der Nassetikettierung ausiibt
[17].

HeiBendvergiitung der Flaschen

Bei den untersuchten Marken kamen Glasflaschen aus NRW- und 0,5 Liter Ale-Flaschen
Mehrwegpools zum Einsatz. Neuglas wurde wihrend der Untersuchungen in den Brauereien
nicht verwendet. Um festzustellen, ob die Heilendvergiitung einen Einfluss hat, wurde die
Vergiitung von Flaschen mit ausgeprigter Faltenbildung und Flaschen ohne Faltenbildung
gegeniibergestellt (vgl. Tabelle 17 auf Seite 95).

Das Ergebnis zeigt, dass bei den untersuchten Flaschen aus dem Mehrwegpool kaum noch
Heiendvergiitung bestimmbar war, weder bei den Flaschen mit ausgeprigter Faltenbildung
noch bei den untersuchten Flaschen ohne Faltenbildung.

Somit scheint eine Heiendvergiitung bei Glas-Mehrwegflaschen nicht ausschlaggebend fiir
die Entstehung von Faltenbildung bei der Nassetikettierung zu sein.

Kritische Betrachtung der Untersuchungen in Abschnitt 8.1.5

Die untersuchten Marken der drei Brauereien wurden in Glas-Mehrwegflaschen abgefiillt, bei
denen eine HeiBendvergiitung kaum mehr nachweisbar war (vgl. Tabelle 17 auf Seite 95). Die
Ergebnisse beziehen sich daher ausschlieBlich auf gebrauchte Glas-Mehrwegflaschen. Eine
Aussage iiber das Verhalten von Neu- oder Einwegglasflaschen, die mit rund 30 CTU vergii-
tet werden, kann mit dieser Untersuchung nicht getroffen werden.

Die Bestimmung der Oberflichenenergie mittels Testtinten ergab bei sdmtlichen untersuchten
Flaschen einen Wert von 48 mN/m. Als Ursache fiir diesen einheitlichen Wert wird vermutet,
dass sich durch das Wasserbad, in dem die Etiketten tiber Nacht von den Flaschen abgelost
wurden, auf allen Flaschen dieselbe Oberflichenenergie eingestellt hat. Die gemessenen
Werte entsprechen somit nicht den Oberflachenenergien, wie sie wihrend der Etikettierung
auf den Flaschen geherrscht haben, und wurden daher bei den Untersuchungen im ersten
Teilbereich nicht beriicksichtigt.

8.2 Bewertung der Versuche im industriellen MaBstab

Wihrend der Untersuchungen in den Brauereien konnten der Etikettierprozess und die Rah-
menbedingungen ausschlieBlich beobachtet werden. Bei den Versuchen im industriellen
Malstab war es dariiber hinaus moglich, einzelne Kenngrofen bei der Etikettierung zu verin-
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dern und auf diese Weise gezielt zu untersuchen, wie sich die jeweiligen Parameter auf die
Faltenbildung bei der Nassetikettierung auswirken.

8.2.1 Einfluss der Etikettiermaschine

Die Untersuchung des Etikettiervorgangs in den Brauereien hat gezeigt, dass der Zustand der
Etikettiermaschinen einen Einfluss auf das Etikettierergebnis ausiibt. An der Modul-
Etikettiermaschine im Etikettiertechnikum wurden der Einfluss einer Schrigstellung der
Greiferfinger, einer vertikal versetzten Applikation der Etiketten sowie einer Beschiddigung
der Greiferschwidmme und der Beleimungspaletten unter den Rahmenbedingungen im Tech-
nikum iberpriift.

Schriigstellung der Greiferfinger

Durch das Schrigstellen der Greiferfinger wurde der Effekt von verbogenen Greiferfingern
am Greiferzylinder simuliert.

Ein negativer Einfluss auf die Bildung von Falten am Etikettenrand konnte durch einen
Vergleich der erzielten Kennzahlen der Faltenbildung bei den Versuchen im industriellen
MabBstab jedoch nicht festgestellt werden (vgl. Abschnitt 6.5.2).

Versetztes Applizieren der Etiketten

In zwei weiteren Versuchen wurde der Kreuzschlitten der Modul-Etikettiermaschine in einer
Weise verschoben, dass die Etiketten einmal zu weit links, im zweiten Versuch zu weit rechts
von der typischerweise zentralen Position auf die Flaschen aufgesetzt wurden. Dies fiihrte
dazu, dass die Etiketten in der Anbiirststation nicht in der vorgesehenen Weise an die Fla-
schen angebiirstet wurden und sollte zeigen, welchen Einfluss ein verdndertes Anbiirsten auf
das Etikettierergebnis hat.

Unter den Rahmenbedingungen des Etikettiertechnikums fiihrte dies jedoch zu keinen negati-
ven Auswirkungen bei der Faltenbildung (vgl. Abschnitt 6.5.1).

Beschiadigte Schwiamme am Greiferzylinder

Durch Abkleben der Schwiamme des Greiferzylinders, die die Etiketten an die Flaschen
andriicken und somit den ersten Kontakt zwischen Flasche und Etikett herstellen, wurden die
Auswirkungen einer Beschidigung dieser Schwidmme auf das Etikettierergebnis untersucht.

Eine Beschidigung der Schwimme am Greiferzylinder fiihrte ebenso wenig wie das versetzte
Aufsetzen der Etiketten zu einer Erhhung der Faltenbildung bei den Versuchen im Etikettier-
technikum (vgl. Abschnitt 6.5.1).

Beides ladsst sich damit erklidren, dass der Etikettierklebstoff bereits bei beim ersten Kontakt
mit der Flaschenoberfldche seine volle Anfangshaftkraft entfaltet und somit auch eine gerin-
gere oder ungleichméBige Andruckkraft der beschiddigten Schwamme sowie eine schwichere
Anbiirstung fiir das Etikettierergebnis, in Bezug auf die Faltenbildung, nicht ausschlaggebend
waren.
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Zustand der Beleimungspaletten

Die Untersuchungsergebnisse der Versuche in den Brauereien legen nahe, dass der Zustand
der Beleimungspaletten einen Einfluss auf die Faltenbildung bei der Nassetikettierung ausiibt.
Durch eine definierte Beschadigung einzelner Beleimungspaletten wurde der Einfluss einer
vergroflerten klebstofffreien Flache auf das Etikettierergebnis unmittelbar mit unbeschéadigten
Paletten verglichen.

Die Beobachtungen aus den Untersuchungen in den Brauereien (vgl. Abschnitt 8.1.2.1 ab
Seite 131) konnten durch die Versuche im Etikettiertechnikum nicht bestitigt werden (vgl.
Abschnitt 6.5.3 ab Seite 121). Bei den Versuchen mit geringer Klebstoffmenge fielen, entge-
gen der Erwartungen, eine unbeschidigte und eine leicht beschiddigte Beleimungspalette
gegeniiber den stark beschadigten Paletten durch deutlich erhohte Kennzahlen bei der Falten-
bildung auf. Bei hoheren Klebstoffmengen waren weder bei den unbeschédigten noch bei den
leicht oder stark beschéddigten Paletten Falten am Etikettenrand zu beobachten.

Fiir dieses Ergebnis gibt es zwei Erklirungsmodelle. Zum einen, dass die Beschdadigung der
Beleimungspaletten nicht alleine, sondern in Kombination mit einer oder mehreren weiteren
Einflussgroen, fiir die Faltenbildung verantwortlich ist. Zum anderen ist denkbar, dass durch
weitere Einflussgrolen die Auswirkungen der beschiddigten Beleimungspaletten ausgeglichen
werden. Welche der beiden Erkldarungen zutrifft, konnte wéhrend der Versuche im Etikettier-
technikum nicht geklirt werden.

Kritische Betrachtung der Untersuchungen in Abschnitt 8.2.1

Bei der Etikettierung mit schridg gestellten Greiferfingern an der Modul-Etikettiermaschine
konnte kein negativer Einfluss auf die Bildung von Falten am Etikettenrand festgestellt
werden. Bei der Bewertung der Ergebnisse ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Verstell-
moglichkeiten aufgrund der Konstruktion der Greiferfingerelemente begrenzt waren und
dadurch einer in der Praxis moglichen Verbiegung der Greiferfinger eventuell nicht gerecht
werden.

Ebenso konnte im Rahmen der Versuche im industriellen MaBstab die Breite der Greiferfin-
ger an der Modul-Etikettiermaschine nicht veridndert werden. Es ist somit keine Aussage
dariiber moglich, ob die geringere Breite der Greiferfinger bei BIM1, im Vergleich mit den
anderen untersuchten Marken (vgl. Abbildung 71 auf Seite 100), fiir die ausgeprigte Falten-
bildung mitverantwortlich ist.

Bei den untersuchten Etikettiermaschinen in Kapitel 5 bestanden die Ambossleisten aus
Kunststoff. Diese Ambossleisten miissen bei Anzeichen von Verschleifl ausgetauscht werden
[16]. Die Auswirkungen einer solchen Abnutzung auf die Faltenbildung bei der Nassetikettie-
rung und die damit verbundene, hthere mechanische Belastung der Etiketten, sollte ebenfalls
im Etikettiertechnikum untersucht werden. Dies war jedoch mit der Modul-Etikettiermaschine
nicht durchfiihrbar, da die Etiketten bei der nachgeahmten Abnutzung der Ambossleisten
nicht mehr von den Beleimungspaletten abgezogen wurden.
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8.2.2 Einfluss der Papieretiketten

Die Bewertung einer Einflussnahme des Etikettenpapiers auf das Etikettierergebnis, wie sie
von [9, 13, 17, 54, 55] erwartet wird, konnte bei den Untersuchungen in den Brauereien nicht
befriedigend durchgefiihrt werden, da zwischen den Brauereien keine vergleichbaren Rah-
menbedingungen geherrscht haben und innerhalb einer Brauerei nur bei Brauerei 2 dieselbe
Etikettiermaschine zu Einsatz kam. Die Erkenntnisse aus den Beobachtungen der Brauereien
im ersten Teilbereich werden durch die Versuche im Etikettiertechnikum ergénzt, bei denen
es moglich war, die Basispapiere der Etiketten zu variieren und den Einfluss einer Prigung
und einer Lackierung durch den unmittelbaren Vergleich der Etikettierergebnisse zu beurtei-
len.

8.2.2.1 Basispapier

Dass das Etikettenpapier an der Faltenbildung bei der Nassetikettierung beteiligt ist, wurde
bereits festgestellt. Auch die Versuche in den Brauereien legten nahe, dass sich unter anderem
eine ausgepridgte Nassdehnung negativ auf die Faltenbildung auswirken kann. Um den Ein-
fluss der Basispapiere zu quantifizieren, wurde deren Tendenz zur Faltenbildung in mehreren
direkten oder parallelen Versuchen iiberpriift.

Dabei konnten bei den sechs untersuchten Etikettenpapieren signifikante Unterschiede zwi-
schen den Papieren ermittelt werden. In Abbildung 94 ist eine Rangfolge der Neigung zur
Faltenbildung dargestellt, die sich aus dem Vergleich der Kennzahlen der Faltenbildung ergibt
(vgl. Abschnitt 6.3.1). Das Basispapier BP4 hebt sich mit der geringsten Neigung zur Falten-
bildung von allen anderen Papieren ab. Auf das Basispapier BP4 folgen die Papiere BP2, BP1
und BP3 mit jeweils zunehmender Neigung zur Faltenbildung. Eine prizise Abgrenzung der
Neigung zur Faltenbildung ist bei diesen drei Papieren durch die teilweise parallelen Verglei-
che der Kennzahlen nicht moglich, woraus sich die Uberschneidung der Ergebnisse ergibt.
Die Basispapiere BP5 und BP6 zeigen unter den Bedingungen des Etikettiertechnikums die
ausgepragteste Neigung zur Faltenbildung.

Neigung zur Faltenbildung:
Gerin g BP4

Hoch -

Abbildung 94: Neigung der Basispapiere zur Faltenbildung

Die Papieretiketten zeigen unter vergleichbaren Bedingungen unterschiedliche Ergebnisse,
womit die Aussagen von [9, 13, 17, 54, 55] bestitigt werden. Kenngroflen, an denen sich das
Verhalten in Bezug auf die Faltenbildung festmachen ldsst, konnen sich aus den Untersu-
chungen nach den STLB und weiteren Untersuchungen an den Papieretiketten ergeben, deren
Ergebnisse in den folgenden Abschnitten betrachtet werden.
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Dass eine mangelnde Durchldssigkeit der Etiketten fiir Feuchtigkeit die Faltenbildung ver-
starkt, wie von [54, 55] angenommen wird, kann durch dieses Untersuchungsergebnis nicht
bestitigt werden. Auch Etiketten aus ungeprigtem, metallisierten Basispapier, das aufgrund
seines Aufbaus eine nahezu geschlossene Oberfldche besitzen und somit die geringste Feuch-
tigkeitsdurchléssigkeit unter den eingesetzten Basispapieren hat, lieBen sich zum Teil ohne
Faltenbildung etikettieren. Somit ist anzunehmen, dass diese Eigenschaft keinen entscheiden-
den Einfluss auf die Faltenbildung bei der Nassetikettierung ausiibt. Da von [54, 55] nicht
spezifiziert wird, wann ein Etikett eine ,,mangelnde* Durchlissigkeit fiir Feuchtigkeit besitzt,
kann die Annahme von [54, 55] mit dieser Untersuchung jedoch nicht widerlegt werden.

Von [54, 55] wird ebenfalls berichtet, dass in der Praxis bei Verwendung von ,,abgemagerten‘
Papiersorten mit geringem Flichengewicht hdufiger eine Faltenbildung beobachtet werden
kann. Bei Basispapier BP3 handelte es sich nach Herstellerangaben um ein metallisiertes
Papier mit einem Flichengewicht von 68 g/m”. Die iibrigen Basispapiere wurden mit einem
Flichengewicht von 70 g/m” bis 71 g/m” angegeben. Auch wenn das Flichengewicht von BP3
gegeniiber den anderen Papieren reduziert ist, kann dennoch nicht von einem ,,abgemagerten‘
Etikettenpapier gesprochen werden, da es sich um eine in der Praxis gingige und verbreitete
Grammatur handelt. Ob die von [54, 55] nicht ndher definierten ,,abgemagerte Papiersorten
einen Einfluss auf die Faltenbildung haben, kann mit dieser Untersuchung somit nicht beur-
teilt werden.

Etikettenuntersuchungen nach den STLB

Durch Untersuchung der Etiketten nach den Vorgaben der STLB sowie durch die Bestim-
mung des Penetrationsverhaltens, der Nassdehnung und der Hysterese der Etikettenpapiere
sollte eine Erklarungen fiir das unterschiedliche Verhalten der Basispapiere im Etikettierer-
gebnis gefunden werden.

Aus den Untersuchungen der Etiketten nach den STLB gehen jedoch keine Hinweise hervor,
welche das unterschiedliche Verhalten der Basispapiere erkldren wiirde. Einzige Auffilligkeit
ist, dass das nicht metallisierte Basispapier BP4 mit der geringsten Neigung zur Faltenbildung
mit 10,0 g/m” bis 11,5 g/m* auch den niedrigsten Cobb-Wert besitzt. Dies wird jedoch unmit-
telbar dadurch relativiert, dass das Basispapier BP2 mit der zweitgeringsten Neigung zur
Faltenbildung ungeprigt mit 25,5 g/m2 und geprigt mit 29,0 g/m2 den hochsten Cobb-Wert
aufweist (vgl. Abschnitt 6.2.1). Die Aussage von [54, 55], dass ein zu hoher Cobb-Wert
unmittelbar fiir die Entstehung von Faltenbildung verantwortlich ist, kann mit diesem Ergeb-
nis nicht widerlegt werden, da von [54, 55] nicht néher spezifiziert wird, ab welchem Wert
der Cobb-Wert ,,zu hoch* ist. Es muss jedoch bezweifelt werden, dass ein ,,zu hoher* Cobb-
Wert als alleiniges Kriterium fiir die Beurteilung einer moglichen Tendenz zur Faltenbildung
geeignet ist.

Dynamisches Penetrationsverhalten

Werden zunichst nur die metallisierten Basispapiere BP1 bis BP3 betrachtet, so deckt sich die
Reihenfolge in der Rangliste mit der Reihenfolge der Penetrationsergebnisse. Das Basispapier
BP2 nimmt am schnellsten Feuchtigkeit auf, wihrend BP3 am langsamsten Feuchtigkeit
aufnimmt. Eine GesetzmaBigkeit kann jedoch auch hier nicht festgestellt werden, da bei den
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nicht metallisierten Basispapieren BP4 bis BP6 die Reihenfolge umgekehrt verlduft. Basispa-
pier BP4 mit der geringsten Neigung zur Faltenbildung nimmt die Feuchtigkeit mit reduzier-
ter Geschwindigkeit auf, verglichen mit den Basispapieren BP5 und BP6, welche die Feuch-
tigkeit schneller aufnehmen (vgl. Abschnitt 6.2.2).

Ein direkter Zusammenhang zwischen der Neigung der Basispapiere zur Faltenbildung und
den Untersuchungsergebnissen nach den STLB beziehungsweise dem Penetrationsverhalten
lasst sich somit nicht herstellen.

Dynamische Nassdehnung und Hysterese

Das Basispapier BP6 weist mit 2,3 % die hochste Nassdehnung der sechs Basispapiere auf,
was die Position in der Rangliste als eines der beiden Papiere mit der ausgeprigtesten Nei-
gung zur Faltenbildung erklédrt. Basispapier BP5, das mit BP6 etwa dieselbe Neigung zur
Faltenbildung aufweist, liegt bei dieser Untersuchung jedoch mit rund 1,8 % Nassdehnung
unterhalb der empfohlenen, maximalen Nassdehnung von 2,0 %.

Dies zeigt, dass eine Nassdehnung iiber dem empfohlenen Wert von 2,0 % zur Erhéhung der
Faltenbildung beitragen kann. Es zeigt sich jedoch auch, dass die dynamische Nassdehnung
alleine keinen Schluss auf die zu erwartende Faltenbildung bei der Nassdehnung erlaubt.

Kritische Betrachtung der Untersuchungen in Abschnitt 8.2.2.1
Vergleichbarkeit der Versuche

Die in Abbildung 94 dargestellte Rangfolge der Basispapiere, bezogen auf ihre Neigung zur
Faltenbildung, wurde fiir die Basispapiere BP4, BP5 und BP6 in einem Versuchslauf be-
stimmt. Eine Beeinflussung der Etikettierergebnisse fiir diese Basispapiere, zum Beispiel
durch unterschiedliche Klebstoffmengen, kann somit ausgeschlossen werden. Die Einordnung
der iibrigen Basispapiere BP1, BP2 und BP3 erfolgte durch in Verhiltnissetzung der Einzel-
ergebnisse verschiedener Versuchsldufe. Mit dieser Methode ist jedoch eine eindeutige
Eingliederung der Basispapiere in eine Rangfolge nicht moglich gewesen, was in der teilwei-
sen oder vollstindigen Uberschneidung der Basispapiere in Abbildung 94 zum Ausdruck
kommt.

Spezifikationen nach STLB

Samtliche Untersuchungsergebnisse nach den STLB lagen innerhalb der allgemein iiblichen
Spezifikationen, die zwischen dem Anwender und Lieferanten individuell vereinbart werden.
Diese Spezifikationen werden in der Regel anhand von Praxiserfahrungen so definiert, dass
unter den gegebenen Bedingungen des Anwenders keine Probleme mit Faltenbildung bei der
Nassetikettierung erwartet werden.

In dieser Arbeit wird angenommen, dass bei Einhaltung dieser allgemein tiblichen Spezifika-
tionen die Faltenbildung durch die in den STLB festgelegten Parametern nicht beeinflusst
wird.

Da jedoch die Praxiserfahrungen und die daraus entwickelten Spezifikationen im Rahmen
dieser Arbeit nicht tiberpriift wurden, kann ein negativer Einfluss auf das Etikettierergebnis
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nicht endgiiltig ausgeschlossen werden, obwohl die untersuchten Etiketten innerhalb der
allgemein iiblichen Spezifikationen lagen.

Lagerung der Etiketten im Labor des Etikettiertechnikums

Die Lagerung der Etiketten sollte bei einem Raumklima von 18 °C bis 23 °C und 60 % bis
70 % relativer Luftfeuchtigkeit erfolgen, um zu gewihrleisten, dass die Etiketten ihre Funkti-
onalitit und Verarbeitbarkeit beibehalten. Die physikalischen Eigenschaften von Papieretiket-
ten hidngen in hohem Malle von den klimatischen Bedingungen wéhrend der Lagerung ab
[16, 54, 55].

Im Zeitraum von November 2006 bis Mérz 2007 bewegt sich die relative Luftfeuchtigkeit im
Labor des Etikettiertechnikums, in dem die Versuchsetiketten gelagert wurden, iiberwiegend
zwischen 23 % und 36 % rF und damit deutlich unterhalb der empfohlenen relativen Luft-
feuchtigkeit (vgl. Abbildung 37 auf Seite 56).

Eine Beeintrichtigung der Etikettierergebnisse durch die Lagerbedingungen kann daher nicht
ausgeschlossen werden. Dennoch bleibt die Aussagekraft der Versuchsergebnisse erhalten, da
ausschlieBlich Etikettierergebnisse aus einem Versuchslauf oder Versuche, die am selben Tag
durchgefiihrt wurden, verglichen werden und sich die Etiketten stets im selben und somit
vergleichbaren Lagerzustand befanden.

8.2.2.2 Dekor

Das Dekor wird in der Literatur von [9, 13, 17, 54, 55] als eine mogliche Einflussgrofe bei
der Nassetikettierung auf die Bildung von Falten am Etikettenrand genannt. Durch den
direkten Vergleich von fiinf verschiedenen Dekorvarianten in einem Versuchslauf wurde
deren Einfluss auf das Etikettierergebnis untersucht.

Bei diesem Versuchslauf im Etikettiertechnikum hat sich gezeigt, dass Dekore, bei denen die
Farbverteilung horizontal und vertikal symmetrisch verlduft (siehe Abbildung 95, Dekor D2,
D3 und D4), keine unterschiedliche Neigung zur Faltenbildung auftritt. Bei den Dekoren,
deren Farben ungleichmiBig verteilt waren (Dekor D1 und D5), wurden dagegen hohere
Kennzahlen der Faltenbildung, verglichen mit den symmetrischen Dekoren (vgl. Tabelle 24
auf Seite 114), festgestellt.

Dekor:
D3 D4 D5

Kennzahl der Faltenbildung: y

8 3 4 5 15 bex

Abbildung 95: Dekorvarianten und Kennzahlen der Faltenbildung der Versuchsetiketten
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Unter den Rahmenbedingungen des Etikettiertechnikums konnte somit die Aussage von
[9, 13, 17, 54, 55], dass das Dekor einen Einfluss auf die Faltenbildung bei der Nassetikettie-
rung ausiibt, bestitigt werden. Eine ungleichméfige Verteilung der Druckfarbe auf den
Etiketten iibt einen messbaren, negativen Einfluss auf die Faltenbildung bei der Nassetikettie-
rung aus.

8.2.2.3 Prigung

Ebenso wie die Farbverteilung wird auch die Prigung von Papieretiketten als mogliche
Einflussgrole auf die Faltenbildung bei der Nassetikettierung genannt [17, 54, 55]. In mehre-
ren Versuchsldaufen wurde die Wirkung einer Pragung durch unmittelbaren Vergleich geprag-
ter und nicht geprégter Etiketten untersucht.

Das Ergebnis dieser Versuchsldufe war uneinheitlich (vgl. Tabelle 25 auf Seite 114). Bei der
Hilfte der insgesamt acht Versuchsldufe wurde durch die Prigung eine Reduzierung der
Faltenbildung beobachtet, wihrend bei drei Versuchlidufen keine signifikante Anderung der
Faltenbildung durch die Prigung hervorgerufen wurde. Eine erhohte Kennzahl der Faltenbil-
dung bei einem gepriagten Papier, verglichen mit seiner glatten Variante, konnte nur in einem
Versuchslauf beobachtet werden.

Die Aussagen von [17, 54 und 55] konnten im Etikettiertechnikum nur teilweise bestitigt
werden. Fiir die Praxis bedeutet dieses Ergebnis, dass beim Auftreten von Faltenbildung an
glatten Papieretiketten eine Prigung der Etiketten die Problematik in den iiberwiegenden
Fiéllen abschwichen, zumindest jedoch nicht verschirfen wird.

8.2.2.4 Lackierung

Die vollflachige Lackierung von Etiketten ist aus der Literatur [13, 17, 54, 55] als weitere
Einflussgrofle auf die Faltenbildung bei der Nassetikettierung bekannt. Analog zu den Versu-
chen zum Einfluss einer Prigung wurden lackierte und nicht lackierte Etiketten in verschiede-
nen Versuchsldufen direkt verglichen.

Unter den Rahmenbedingungen des Etikettiertechnikums fiihrte eine Lackierung bei vier von
acht Versuchsldaufen zu einer signifikanten Verschlechterung des Etikettierergebnisses in
Bezug auf die Faltenbildung. In den iibrigen vier Fillen blieben die Kennzahlen fiir die
Faltenbildung unbeeinflusst. Eine Verbesserung des Etikettierergebnisses konnte durch eine
Lackierung in keinem Fall erreicht werden (vgl. Tabelle 26 auf Seite 116).

Die Versuchsergebnisse aus dem Etikettiertechnikum legen nahe, dass beim Auftreten von
Faltenbildung auf eine gegebenenfalls vorhandene Lackierung der Etiketten verzichtet werden
sollte. Als Alternative zum vollstindigen Verzicht konnten auch Etikettierversuche mit einer
anderen Lackformulierung durchgefiihrt werden.
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8.2.3 Einfluss der Etikettierklebstoffe

[9, 13, 17, 54, 55] sehen die Etikettierklebstoffe als einen der Einflussfaktoren auf die Fal-
tenbildung bei der Nassetikettierung. Wie sich die Klebstoffsorte mit ihren spezifischen
Hafteigenschaften und die Klebstoffmenge sowie die Verarbeitungstemperatur auf das Etiket-
tierergebnis auswirken, wurde im Etikettiertechnikum in diversen Versuchsreihen untersucht.

8.2.3.1 Hafteigenschaften der Etikettierklebstoffe

Mit Auswahl der Klebstoffsorte sind die Hafteigenschaften des Etikettierklebstoffs festgelegt.
Ob diese einen Einfluss auf die Faltenbildung bei der Nassetikettierung ausiiben, wurde auf
der Modul-Etikettiermaschine mit drei verschiedenen Klebstoffsorten, bei drei unterschiedli-
chen Klebstoffmengen auf zwei Basispapieren getestet.

Die drei untersuchten Etikettierklebstoffe binden mit unterschiedlicher Geschwindigkeit ab.
Klebstoff EK2 bindet am langsamsten, EK4 bindet am schnellsten ab. Daraus ergibt sich die
Reihenfolge 2-3-4 fiir die Abbindegeschwindigkeit der Etikettierklebstoffe (vgl. Ab-
schnitt 6.4.1 ab Seite 116).

Bei erhohter Klebstoffmenge stimmt das Etikettierergebnis auf Basispapier BP5S mit dieser
Reihenfolge iiberein. Der Etikettierklebstoff EK2 zeigte das beste, EK4 das schlechteste
Etikettierergebnis, so dass sich auch fiir das Etikettierergebnis die Reihenfolge 2-3-4 ergibt.
Auf dem Basispapier BP2 zeigten alle drei Etikettierklebstoffe ein einwandfreies Etikettierer-
gebnis ohne Faltenbildung.

Dieses Ergebnis dndert sich jedoch mit der Klebstoffmenge. Bei einer durchschnittlichen
Klebstoffmenge zeigte EK4 auf BPS5S das beste, EK2 das schlechteste Etikettierergebnis
bezogen auf die Faltenbildung. Die sich ergebende Reihenfolge 4-3-2 stellt das Ergebnis der
Untersuchungen mit erhohter Klebstoffmenge auf den Kopf. Auf BP2 ist das Ergebnis nicht
eindeutig, da sich die Etikettierergebnisse zwischen EK2 und EK3 nicht signifikant unter-
scheiden.

Bei einer reduzierten Klebstoffmenge lieferte der EK4 das beste, EK3 das schlechteste Etiket-
tierergebnis in Bezug auf die Faltenbildung. Die sich daraus ergebende Reihenfolge von 4-2-3
ist nicht deckungsgleich mit der 2-3-4 Reihenfolge der Abbindegeschwindigkeit der Etiket-
tierklebstoffe und deckt sich auch nicht mit den Ergebnissen bei durchschnittlicher und
erhohter Klebstoffmenge.

Eine Korrelation zwischen dem Verlauf der Hafteigenschaften und dem Etikettierergebnis
konnte bei den Versuchen im Etikettiertechnikum nicht festgestellt werden. Ein eindeutiger
Einfluss der Abbindgeschwindigkeit der Etikettierklebstoffe, wie er von [9, 17] angegeben
wurde, konnte somit nicht belegt werden.

Die Kombination von Basispapier und Etikettierklebstoftf scheint jedoch entscheidend fiir die
Auspriagung der Faltenbildung bei der Nassetikettierung zu sein, da derselbe Klebstoff auf
unterschiedlichen Etikettenpapieren andere Kennzahlen bei der Faltenbildung hervorbringt.
Damit wird die Aussage von [13] bestitigt, der neben den verwendeten Klebstoffsorten die
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Eigenschaften der Etiketten als einen der dominanten Einfliisse auf die Abbindegeschwindig-
keit des Klebstoffs sieht. Wie sich diese Komponenten im Zusammenspiel verhalten, kann
jedoch anhand der einzelnen Untersuchungen der Etikettierklebstoffe und der Papiere nicht
vorhergesagt werden. Soll deren Eignung zur faltenfreien Etikettierung beurteilt werden, muss
die entsprechende Kombination in einem Etikettierversuch bewertet werden. Dabei ist auch
die eingesetzte Klebstoffmenge zu beriicksichtigen, da sie das Verhalten der Etikettierkleb-
stoffe entscheidend zu beeinflussen scheint.

8.2.3.2 Klebstoffmenge

Von [9, 54, 55] wird die Klebstoffmenge als eine Einflussgrofe auf die Faltenbildung bei der
Nassetikettierung genannt. In zahlreichen Versuchslaufen wurde das Etikettierergebnis bei
unterschiedlichen Klebstoffmengen untersucht, um herauszufinden, in welcher Weise sich die
Veridnderung der Klebstoffmenge auf die Auspragung der Faltenbildung auswirkt.

In allen 27 durchgefiihrten Versuchsldufen (vgl. Tabelle 28 und Tabelle 29) fiihrte eine
Erhohung der Klebstoffmenge zu einer deutlichen Reduzierung der Faltenbildung, unabhén-
gig vom Basispapier, der Pragung oder einer Lackierung. Durch eine Reduzierung der Kleb-
stoffmenge pro Quadratmeter Etikett erhoht sich dagegen die Neigung zur Faltenbildung.

Dieses Ergebnis, zusammen mit den Erkenntnissen aus Abschnitt 8.2.3.1, deutet darauf hin,
dass der eingesetzten Klebstoffmenge bei der Nassetikettierung eine iiberragende Bedeutung
bei der Entstehung von Faltenbildung zukommt. Dabei gilt, je mehr Etikettierklebstoff einge-
setzt wird, desto geringer ist die Neigung zur Faltenbildung.

Kritische Betrachtung der Untersuchungen in Abschnitt 8.2.3.2

Die Untersuchungsergebnisse zeigen einen ausgepragten Einfluss der Klebstoffmenge auf die
Faltenbildung bei der Nassetikettierung. Durch den Einsatz von Vorlaufflaschen (vgl. Ab-
schnitt 4.3.5.1 ab Seite 61) wurde versucht, die Klebstoffmenge bei den Versuchen auf der
Modul-Etikettiermaschine bis zu den gesleevten Flaschen fiir die Bestimmung der Klebstoff-
menge auf ein konstantes Niveau zu bringen, um zu gewihrleisten, dass jedes Etikett mit der
selben Menge Etikettierklebstoff auf die Versuchsflaschen geklebt wird. Die Schwankungen
bei der Bestimmung der Klebstoffmenge (sieche Abschnitt 6.1 ab Seite 109) zeigen jedoch,
dass die Klebstoffmenge nur bedingt konstant war.

Auf die Erkenntnis, dass die Klebstoffmenge einen auflerordentlichen Einfluss auf die Falten-
bildung hat, sowie auf die Ergebnisse der anderen Untersuchungen im Etikettiertechnikum
haben die festgestellten Schwankungen jedoch keine Auswirkungen. Von dieser Annahme
wird ausgegangen, da die Schwankungen in der Klebstoffmenge bei allen Versuchsldufen
gleichermallen auftraten und somit vergleichbar sind. Zudem wurden in den einzelnen Ver-
suchsldufen jeweils mindestens 70 Versuchsflaschen etikettiert, so dass die Ergebnisse und
Kennzahlen der Faltenbildung auf einer ausreichenden Anzahl von Einzeluntersuchungen
beruhen. Aus Abbildung 83 geht dariiber hinaus hervor, dass die Schwankungen mit zuneh-
mender Klebstoffmenge geringer werden. So sank die Standardabweichung bei Erh6hung der
durchschnittlichen Klebstoffmenge von 5,6 g/m2 auf 7,9 g/rn2 von 2,28 auf einen Wert von
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1,87. Wird beriicksichtigt, dass es sich bei der eingestellten Klebstoffmenge um die untere
Grenze der moglichen Klebstoffmenge handelt, so kann davon ausgegangen werden, dass sich
die Schwankungen und damit deren Einfluss bei durchschnittlicher und erhohter Klebstoff-
menge (vgl. Tabelle 27 auf Seite 118) weiter reduzieren.

Die beobachteten Schwankungen in der iibertragenen Klebstoffmenge und der gleichzeitig
sehr ausgeprigte Einfluss der Klebstoffmenge auf die Faltenbildung konnten eine Erkldrung
dafiir sein, dass bei den Versuchsldufen der Etikettierversuchen im Technikum jeweils nur ein
bestimmter Teil der Flaschen eine Faltenbildung zeigte, obwohl alle Versuchsflaschen unter
den selben Rahmenbedingungen etikettiert wurden. Bei den Versuchsflaschen ohne Faltenbil-
dung konnte die Klebstoffmenge aufgrund der Schwankungen hoch genug gewesen sein, um
die Faltenbildung wieder zuriickzubilden. Bei den Versuchsflaschen mit Faltenbildung war
die Klebstoffmenge aufgrund der Schwankungen eventuell zu niedrig fiir eine vollstindige
Riickbildung.

Des Weiteren war in Abbildung 83 eine kontinuierliche Abnahme der Klebstoffmenge bei der
Bestimmung der iibertragenen Klebstoffmenge zu beobachten. Diese Abnahme wird vermut-
lich durch die Zeit fiir die Bestimmung der Klebstoffmenge auf den 50 beziehungsweise 70
gesleevten Flaschen hervorgerufen. Werden fiir jede Messung etwa 20 Sekunden veran-
schlagt, ergibt sich daraus eine Gesamtdauer fiir die Bestimmung der durchschnittlichen
Klebstoffmenge von rund 16 beziehungsweise 23 Minuten. Durch eine kontinuierliche Ver-
dunstung der Feuchtigkeit aus dem Etikettierklebstoff iiber das Etikett nimmt die Masse des
Etikettierklebstoffes iiber die Gesamtdauer der Bestimmung ab, was sich in der beobachteten,
scheinbar kontinuierlichen Abnahme der Klebstoffmenge duflert. Es wird somit davon ausge-
gangen, dass die durchschnittliche Klebstoffmenge, entgegen der Beobachtung aus Abbildung
83, wihrend der Etikettierung der Versuchsflaschen konstant war.

8.2.3.3 Verarbeitungstemperatur des Etikettierklebstoffs

Von [17, 54, 55] wird der Klebstofftemperatur ebenfalls einen Einfluss auf die Faltenbildung
bei der Nassetikettierung beigemessen. Durch den Vergleich zweier Klebstofftemperaturen
bei annidhernd konstanter Leimschabereinstellung sollte herausgefunden werden, wie sich die
Temperatur auf das Ergebnis der Nassetikettierung auswirkt.

Bei einer Reduzierung der Klebstofftemperatur erhoht sich die dynamische Viskositit des
Etikettierklebstoffs. Dadurch wird bei gleich bleibender Leimschabereinstellung weniger
Etikettierklebstoff auf die Leimwalze und folglich auf Beleimungspaletten und Etiketten
ibertragen, als dies bei einer erhohten Klebstofftemperatur der Fall ist (vgl. Abschnitt 6.4.3
ab Seite 119). Die Folge der herabgesetzten Klebstoffmenge durch die reduzierte Klebstoft-
temperatur spiegelt sich in den erhdhten Kennzahlen der Faltenbildung des Versuchslaufs F1
wieder.

Die Klebstofftemperatur hat insofern einen Einfluss auf die Faltenbildung, als die iibertragene
Klebstoffmenge unmittelbar von ihr abhingt. Aufgrund des enormen Einflusses der Kleb-
stoffmenge muss auch der Klebstofftemperatur ein Einfluss zugeschrieben werden.
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Die reduzierte Klebstofftemperatur wurde mit 21 °C, gegeniiber der empfohlenen Verarbei-
tungstemperatur von 28 °C, sehr tief gewidhlt, um deren Einfluss in moglichst ausgeprégter
Form beobachten zu kénnen. Der Einfluss der Klebstofftemperatur ist jedoch stets relativ zu
den tatsdchlichen Temperaturschwankungen bei der Etikettierung zu sehen. In den beobachte-
ten Brauereien in Kapitel 5 wurde die vom Klebstoffhersteller empfohlene Verarbeitungstem-
peratur wihrend der Versuche stets eingehalten. Mogliche Schwankungen in der Klebstoff-
temperatur konnen jedoch durch die Leimheizung selbst, durch lingere Produktionspausen
beziehungsweise durch den Wechsel von einem leeren auf einen neuen, vollen Klebstoffeimer
hervorgerufen werden. Dass diese Temperaturschwankungen Ausmafe wie bei den Versu-
chen im Etikettiertechnikum annehmen ist allerdings nicht zu erwarten.

Daher wird der Klebstofftemperatur, unter der Voraussetzung, dass die empfohlene Verarbei-
tungstemperatur eingehalten wird, ein geringer Einfluss auf die Faltenbildung bei der Nasseti-
kettierung zugeschrieben.

8.2.4 Einfluss der Rahmenbedingungen
8.2.4.1 Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfliche

Die Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfldche wird von [9, 13, 17] als eine mogliche Einfluss-
grofle auf die Faltenbildung bei der Nassetikettierung genannt. Im Etikettiertechnikum wur-
den in zwei Versuchsldufen trockene Flaschen mit befeuchteten Flaschen verglichen.

Unter den gegebenen Rahmenbedingungen im Etikettiertechnikum konnte kein signifikanter
Unterschied in der Faltenbildung zwischen trockenen und feuchten Flaschen festgestellt
werden (vgl. Abschnitt 6.6.1 ab Seite 123).

Dieses Ergebnis legt den Schluss nahe, dass die Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfldche
keinen messbaren Einfluss auf das Etikettierergebnis in Bezug auf die Faltenbildung ausiibt.

Kritische Betrachtung der Untersuchungen in Abschnitt 8.2.4.1

Bei kritischer Betrachtung der Versuchsbedingungen muss diese Schlussfolgerung jedoch
relativiert werden.

Zunichst ist zu beachten, dass die Feuchtigkeitsmenge, die im Etikettiertechnikum auf die
Flaschen iibertragen werden konnten, mit durchschnittlich 0,11 g pro Flasche an der unteren
Grenze der festgestellten Feuchtigkeitswerte bei den in Kapitel 5 untersuchten Brauereien lag
(vgl. Abschnitt 4.3.5.1 ab Seite 61). Somit wiirde sich ein vorhandener Einfluss im Etikettier-
technikum voraussichtlich schwicher auswirken. Eine hohere Feuchtigkeitsmenge auf den
Flaschen konnte aufgrund der klimatischen Bedingungen im Etikettiertechnikum nicht er-
zeugt werden (vgl. Abschnitt 4.3.5.1 auf Seite 61).

Noch wichtiger fiir die Interpretation der Versuchsergebnisse ist jedoch die verwendete
Klebstoffmenge in den beiden untersuchten Versuchsldufen. Wie im vorangegangenen Ab-
schnitt 8.2.3.2 festgestellt wurde, hat die Klebstoffmenge einen ausgeprigten Einfluss auf die
Faltenbildung bei der Nassetikettierung. Im Versuchslauf M9 wurde mit 15,3 g/rn2 eine
durchschnittliche Klebstoffmenge verwendet, wihrend bei M12 mit 20,4 g/rn2 eine erhohte
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Klebstoffmenge auf die Etiketten iibertragen wurde. Bei diesen unterschiedlichen Klebstoff-
mengen ist es wahrscheinlich, dass positive wie negative Effekte der Feuchtigkeit auf der
Flaschenoberfldche durch den Einfluss der Klebstoffmenge iiberlagert wurden.

Mit dieser Untersuchung ist es somit nicht moglich, einen Einfluss durch die Feuchtigkeit auf
der Flaschenoberfliche auszuschlieBen. Es zeigt sich jedoch, dass ein gegebenenfalls vorhan-
dener Einfluss der Feuchtigkeit auf die Faltenbildung durch eine erhohte Klebstoffmenge
ausgeglichen werden kann.

8.2.4.2 Nachtrigliche Uberschwallung der etikettierten Flaschen

Von [52] wurde eine nachtrigliche Uberschwallung der etikettierten Flaschen als eine Mog-
lichkeit genannt, die in manchen Abfiillbetrieben zur Reduzierung der Faltenbildung einge-
setzt wird. Im Etikettiertechnikum wurde der Effekt einer nachtriglichen Uberschwallung an
metallisierten und an nicht metallisierten Etiketten untersucht.

Sowohl bei den metallisierten als auch bei den nicht metallisierten Etiketten fiihrte die nach-
trigliche Uberschwallung zu einer signifikanten Erhohung der Kennzahlen der Faltenbildung
(vgl. Abschnitt 6.6.2 ab Seite 123), wobei die nicht metallisierten Etiketten eine weitaus
starkere Reaktion zeigten.

Die Ergebnisse der nachtriglichen Uberschwallung zeigen eindrucksvoll die Auswirkungen
der Feuchtigkeit auf die Faltenbildung bei der Nassetikettierung. Dabei ist jedoch zu beriick-
sichtigen, dass sich diese Art der Befeuchtung ausschlieBlich auf die Nassdehnung des Eti-
ketts auswirkt. Der Zeitpunkt, an dem der Etikettierklebstoff aushirtet, wird dagegen nicht
beeinflusst, da die zusitzliche Feuchtigkeit vom Etikettenpapier aufgenommen wird und den
Etikettierklebstoff nicht erreicht. Aus diesem Grund sind die Folgen einer nachtriglichen
Uberschwallung nicht mit den Auswirkungen der Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfliche vor
der Nassetikettierung gleichzusetzen.

8.3 Bewertung der Versuche im Labormafstab

Die Versuche im LabormaBstab veranschaulichen, wie sich die Bildung und Riickbildung der
Falten an den Seitenrindern der Etiketten vollzieht. Durch das Nachstellen des Etikettiervor-
gangs konnte der Einfluss der Klebstoffmenge und der Abtrocknungsbedingungen untersucht
werden, ohne dabei durch die mechanische Belastung der Etiketten, die bei einer maschinel-
len Etikettierung auftreten, beeinflusst zu werden.

8.3.1 Simulation der Faltenbildung und deren Riickbildung

Die Bildung und anschlieBende Riickbildung der Falten iiber den klebstofffreien Fldchen der
Greiferfingerliicken wurde an mehreren, plan aufliegenden Etikettenstreifen durch Befeuchten
mit Wasser nachgestellt. Die Fixierung der Etikettenstreifen durch den Etikettierklebstoff
wurde dabei durch Klebeband simuliert.
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Nach Befeuchten der Etikettenstreifen mit Wasser bildete sich an den nicht fixierten Stellen
der Etikettenstreifen zunichst eine Falte (siehe Tabelle 36 auf Seite 126). Wihrend des
Abtrocknens bildete sich diese Falte durch die Trockenschrumpfung der Papiere wieder
zuriick. Die vollstindige Planlage wurde jedoch bei keinem der Versuche erreicht.

Daraus folgt, dass die Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfliche als alleiniger Ausloser fiir eine
Faltenbildung ausreichen kann. Sie fiihrt dazu, dass sich die Etikettenpapiere iiber der kleb-
stofffreien Fldache ausdehnen und eine Falte bilden. Fiir diese Falte wird die Bezeichnung
,Anfangsfalte eingefiihrt. Die Hysterese der Etikettenpapiere verhindert bei der anschlie3en-
den Abtrocknung und der damit verbundenen Trockenschrumpfung des Papiers eine vollstédn-
dige Riickbildung der Anfangsfalten iiber der klebstofffreien Fliche, so dass stets eine er-
kennbare Faltenbildung erhalten bleibt.

Kritische Betrachtung der Untersuchungen in Abschnitt 8.3.1

Bei der Simulation der Faltenbildung und deren Riickbildung wurden zwei Faktoren ausge-
schlossen, die bei realen Etikettiervorgdngen die Bildung und Riickbildung der Anfangsfalte
beeinflussen konnen.

¢ Nassdehnung des Etikettenpapiers iiber den verklebten Flichen

Die Hysterese des Etikettenpapiers iiber der klebstofffreien Fliche war bei den Simu-
lationsversuchen dafiir verantwortlich, dass eine erkennbare Faltenbildung nach dem
Abtrocknen der Etiketten iibrig blieb. Bei einer realen Nassetikettierung wird der Ef-
fekt der Hysterese durch die Nassdehnung des Etikettenpapiers iiber den verklebten
Flichen ergénzt.

Das Etikettenpapier iiber diesen Flichen nimmt die Feuchtigkeit von der Flaschen-
oberflidche, das Schwitzwasser sowie die Feuchtigkeit aus dem Etikettierklebstoff auf.
Dadurch dehnt es sich ebenfalls quer zum Faserlauf aus. Da das Etikettenpapier an
diesen Stellen durch die Anfangshaftung des Klebstoffs in der Planlage gehalten wird,
fiihrt die Nassdehnung iiber den verklebten Fliachen dazu, dass zusitzliches Etiketten-
material iiber die klebstofffreie Fliache geschoben wird. Dies fiihrt zu einer Erh6hung
der Anfangsfalte, in Abhédngigkeit der Nassdehnung (vgl. Marke B1M3 in Ab-
schnitt 8.1.2.4 ab Seite 138 und Basispapier BP6 in Abschnitt 8.2.2.1 ab Seite 147).
Folglich miisste sich das Etikettenpapier iiber der klebstofffreien Fldache weiter als sei-
ne urspriingliche Ausdehnung zusammenziehen, um nach der Trockenschrumpfung
wieder die Planlage zu erreichen.

¢ Flexibilitit der Verklebung mit Kaseinklebstoff

Im Idealfall liegen die Etiketten bei der Nassetikettierung nach dem vollstindigen Ab-
trocknen der Flaschen in Planlage auf den Flaschen auf und es ist keine Faltenbildung
am Etikettenrand erkennbar. Bei der Simulation hingegen war aufgrund der Hysterese
der Etikettenpapiere nach dem Abtrocknen stets eine Faltenbildung erkennbar. Durch
die oben beschriebene Nassdehnung des Etikettenpapiers iiber den verklebten Fldachen
wurde diese Problematik noch verschérft. Somit muss bei der realen Nassetikettierung

Seite 157



8 Diskussion

ein Vorgang stattfinden, der die Hysterese der Etikettenpapiere und die Nassdehnung
der Etikettenpapiere iiber den verklebten Fldchen ausgleicht.

Dieser Vorgang wird vermutlich durch Riickstellkrifte im Etikett ausgelost, die solan-
ge ihre Wirkung entfalten konnen, wie der Etikettierklebstoff noch nicht vollstindig
ausgehartet ist.

Mit Ausbildung einer Anfangsfalte, wie sie in der Seitenansicht in Abbildung 96 dar-
gestellt ist, weicht des Etiketts von seiner urspriinglichen Planlage ab. Wiirde das Eti-
kett nicht vom Etikettierklebstoff auf der Flaschenoberfliche fixiert, so wiirde es auf-
grund der Spannung im Etikett sofort wieder die bevorzugte Planlage einnehmen. Die-
se Riickstellkrifte im Etikett, die das Etikett ohne Fixierung wieder in Planlage brin-
gen wiirden, wirken senkrecht zur Anfangshaftung. Bei der Simulation der Faltenbil-
dung wurde der Etikettierklebstoff durch eine Fixierung mit Klebeband ersetzt, die
keinerlei Verschiebung der Etikettenstreifen auf der Oberfliche zulief. Im Gegensatz
dazu bleibt ein Etikett, das mit Kaseinklebstoff auf einer Flasche fixiert wurde, inner-
halb gewisser Grenzen verschiebbar, bis der Etikettierklebstoff durch den Verlust von
Feuchtigkeit vollstindig ausgehirtet ist [17]. Je hoher die aufgetragene Klebstoffmen-
ge, desto langer dauert es, bis der Klebstoff ausgehirtet ist [13, 19]. Daraus wiederum
folgt, dass je mehr Etikettierklebstoff eingesetzt wird, desto mehr Zeit bleibt den
Rickstellkriften im Etikett, um das Etikett iiber den Klebstofffilm zu schieben und die
Anfangsfalte abzuschwichen.

Die Riickstellkriifte im Etikett iiben eine Kraft —9> N
quer zur Anfangshaftung des Etikettierklebstoffes aus J—» y

X

5

Abbildung 96: Anfangsfalte mit Riickstellkréften

Eine Voraussetzung fiir die faltenfreie Etikettierung ist somit, dass der Etikettierklebstoff
nicht aushértet, bevor die Riickstellkrdfte im Etikett den Effekt der Hysterese der Etikettenpa-
piere und das reduzierte Platzangebot iiber den klebstofffreien Flichen, verursacht durch die

Nassdehnung des Etikettenpapiers iiber den verklebten Flichen, ausgeglichen haben. Mit

dieser Feststellung wird die Aussagen von [17], dass eine Riickbildung von Falten mdoglich

ist, solange der Etikettierklebstoff feucht ist, bestitigt. [17] sieht jedoch eine ungleichméalige

Durchfeuchtung der Etiketten als Ausloser fiir die Faltenbildung und deren Ausgleich als

treibende Kraft fiir die Faltenriickbildung. Dies wird durch die erhohte Faltenbildung bei den

Versuchen in Abschnitt 8.2.4.2 auf Seite 156 widerlegt, bei denen durch nachtrigliches

Uberschwallen der Etiketten eine gleichmiiBige Durchfeuchtung in den Etiketten erzeugt
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8.3.2 Nachstellen des Etikettiervorgangs

Die einzelnen Arbeitsschritte des Etikettiervorgangs in einer Etikettiermaschine wurden mit
einem speziellen Beleimungsgerdt im Labormafstab nachgestellt (siche Abschnitt 4.4.2 ab
Seite 72). Bei den Etikettierversuchen im Labormalstab konnte auf diese Weise, neben der
Klebstoffmenge, zusitzlich die Feuchtigkeitsmenge, mit der die Etiketten beaufschlagt
wurden, sowie die Abtrocknungsbedingungen variiert werden. Gleichzeitig war es moglich,
diese Einfliisse auf das Etikettierergebnis zu untersuchen, ohne dabei eine Beeinflussung der
Ergebnisse durch die mechanische Belastung des Etikettes, ausgehend von den hohen Anla-
genausbringungen der Etikettiermaschinen, in Kauf nehmen zu miissen. Dies hat jedoch auch
zur Folge, dass die Dynamik der Feuchtigkeitsaufnahme in das Etikett nicht direkt mit einer
industriellen Etikettierung verglichen werden kann, da der gesamte Etikettiervorgang im
LabormaBstab konstruktionsbedingt langsamer abléuft als bei einer Etikettiermaschine.

Bei den Etikettierversuchen mit dem Beleimungsgeridt konnte ausschlieBlich bei den Ver-
suchsreihen 15 und 16 (siehe Tabelle 40) eine signifikante Faltenbildung am Etikettenrand,
iiber den klebstofffreien Fldchen festgestellt werden. Bei trockenen Flaschen, Klebstoffmen-
gen iiber 8,5 g/m2 sowie bei den Abtrocknungsbedingungen mit reduzierter Luftfeuchtigkeit
bei 23 °C und 35 % rF konnte keine Faltenbildung an den Etiketten beobachtet werden (vgl.
Ergebnisiibersicht in Tabelle 38 auf Seite 129).

Tabelle 40: Versuchsreihen mit Faltenbildung

Versychs— Abtrpcknungs- Klebstoff- Schw.itzwas ser- | Untertauchen izl
reihe bedingungen: menge bildung der Flaschen
3 23°C,35%rF | 10,69 g/m’ nein ja -
4 23°C,35%tF| 10,69 g/m’ ja ja -
13 18 °C, 80 % rF 10,69 g/m2 nein nein -
14 18 °C, 80 % rF 10,69 g/m” ja nein -
15 18°C,80 % rF | 10,69 g/m’ nein ja 3 von 5 Etiketten
16 18 °C, 80 % rF | 10,69 g/m’ ja ja 3 von 5 Etiketten

Der direkte Vergleich der Versuchsreihen 15 und 16 mit den Versuchsreihen 13 und 14, bei
denen die Flaschen vor der Etikettierung nicht in einem Wasserbad untergetaucht wurden,
bestétigt die Erkenntnis aus Abschnitt 8.3.1, dass bereits die Feuchtigkeit auf der Flaschen-
oberfliche Ausloser fiir Faltenbildung sein kann. Eine mechanische Einwirkung auf die
Etiketten ist nicht zwingend erforderlich. Unter Laborbedingungen war dabei die Feuchtig-
keitsmenge, die durch das vorherige Untertauchen der Flaschen auf die Etiketten einwirkte,
hoher als die Schwitzwassermenge. Daher ist anzunehmen, dass der Effekt des Untertauchens
und der danach auf der Flaschenoberfliche anhaftende Feuchtigkeitsfilm die Schwitzwasser-
bildung unter den herrschenden Laborbedingungen iiberlagert hat.

Dass bei diesen Versuchsreihen eine Faltenbildung nur bei der geringsten verwendeten
Klebstoffmenge aufgetreten ist, zeigt abermals den ausgeprigten Einfluss der Klebstoffmenge
(vgl. Abschnitte 8.2.3.1 und 8.2.3.2). Die Erhohung der Klebstoffmenge und die damit ver-
bundene Verzogerung der vollstindigen Aushédrtung der Klebstoffschicht fiihrten bei den
Laborversuchen, wie bereits bei den Versuchen im industriellen Maf3stab, zu einer Reduzie-
rung der Faltenbildung. Einfliisse, die zu einer Verstdarkung der Faltenbildung fithren, konnten
wiederum durch eine hohere Klebstoffmenge ausgeglichen werden.
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Die Gegeniiberstellung der Versuchsreihen drei und vier, bei denen die Etiketten im Trocken-
schrank mit 35 % relativer Luftfeuchtigkeit unter ihre urspriingliche Gleichgewichtsfeuchte
von 50 % rF abgetrocknet wurden, mit den Versuchsreihen 15 und 16 belegt den Einfluss der
Trockenschrumpfung bei der Riickbildung der Falten. Bei den Versuchsreihen 15 und 16
blieb die Nassdehnung der Etiketten durch die relative Luftfeuchtigkeit von 80 % im Tro-
ckenschrank erhalten, bis der Etikettierklebstoff ausgehirtet war. Bei Versuchsreihe drei und
vier fiihrte die geringere relative Luftfeuchtigkeit und die damit verbundene Trockenschrump-
fung der Etiketten, bei ansonsten identischen Versuchsbedingungen, zur vollstindigen Riick-
bildung der Falten.

8.4 EinflussgroBen auf die Faltenbildung

Im den folgenden Abschnitten werden die in den drei Teilbereichen identifizierten Einfluss-
faktoren auf die Faltenbildung bei der Nassetikettierung zusammengefasst (Tabelle 41 bis
Tabelle 48). Die Wirkung dieser Faktoren auf die Faltenbildung wird auf Grundlage der
Bewertungen in den drei Teilbereichen gewichtet und in drei Klassen eingestuft. Diese
werden durch eine vierte Klasse mit den aus der Literatur bekannten Einflussfaktoren auf die
Faltenbildung ergénzt.

¢ Kilasse @: Keine feststellbare Wirkung auf die Faltenbildung

In Klasse ® werden jene EinflussgroBen eingestuft, von denen ein Einfluss auf die
Faltenbildung bei der Nassetikettierung erwartet wurde, dieser jedoch durch die Ver-
suche in den drei Teilbereichen nicht bestitigt werden konnte.

e Klasse @: Feststellbare Wirkung auf die Faltenbildung

Klasse @ umfasst samtliche Einflussfaktoren bei denen eine Wirkung auf die Falten-
bildung festgestellt wurde, die Ausprigung der Faltenbildung durch eine Manipulation
der KenngroBe jedoch nicht unmittelbar oder gezielt verdndert werden kann.

Ebenfalls zur Klasse @ werden die Einflussgroen gezéhlt, die nicht oder nur mit er-
heblichem technischen, finanziellen oder logistischem Aufwand zu verédndern sind und
daher als nicht beeinflussbar angenommen werden.

e Klasse ®: Ausgeprigte Wirkung auf die Faltenbildung

In Klasse ® werden die Einfliisse zusammengefasst, mit denen sich der Grad der Fal-
tenbildung bei der Nassetikettierung unmittelbar und gezielt beeinflussen ldsst.

e Klasse @: Aus der Literatur bekannte Einflussgrofien auf die Faltenbildung

Klasse @ beinhaltet die aus der Literatur bekannten Einflussgroien, deren Verinde-
rung eine gezielte Wirkung auf die Ausprigung der Faltenbildung bei der Nassetiket-
tierung hervorrufen sollen (vgl. Tabelle 3, ab Seite 40), im Rahmen dieser Arbeit je-
doch nicht untersucht werden konnten. In der Literatur werden dariiber hinaus zahlrei-
che weitere EinflussgroBen genannt, deren Wirkung von den Autoren jedoch nicht né-
her spezifiziert wurde und daher nicht in Klasse @ aufgenommen wurden.
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Wie sich der Grad der Faltenbildung in Abhéngigkeit vom Einflussfaktor in Klasse @ verin-
dert hat, beziehungsweise welche Veridnderung die Literaturquellen in Klasse @ voraussagen,
wird in Tabelle 42 bis Tabelle 46 durch die unten aufgefiihrten Symbole gekennzeichnet:

A Verstirkung der Faltenbildung

Die Erhohung, Verstirkung oder Einfithrung des Einflussfaktors erhohte den Grad der
Faltenbildung.

¥ Reduzierung der Faltenbildung

Die Erhohung, Verstiarkung oder Einfiihrung des Einflussfaktors reduzierte den Grad
der Faltenbildung.

A Teilweise Verstirkung der Faltenbildung

Die Erhohung, Verstirkung oder Einfithrung des Einflussfaktors verstirkte zum Teil
den Grad der Faltenbildung. Eine Reduzierung der Faltenbildung konnte nicht beo-
bachtet werden.

A Teilweise Reduzierung der Faltenbildung

Die Erhohung, Verstirkung oder Einfithrung des Einflussfaktors reduzierte zum Teil
den Grad der Faltenbildung. Eine Erhohung der Faltenbildung konnte nicht beobachtet
werden.

8.4.1 Faktoren ohne festgestellte Wirkung auf die Faltenbildung

Die in den drei Teilbereichen durchgefiihrten Untersuchungen offenbarten bei den in Tabelle
41 aufgelisteten Faktoren keine Wirkung auf die Faltenbildung bei der Nassetikettierung.

Aufgrund des nicht erkennbaren Einflusses der Heilendvergiitung wird angenommen, dass
ein inhomogener Mehrwegtlaschenpool [54, 55] und die Form sowie der Verschleil der
Gebinde [9, 54, 55] keinen oder zumindest einen nicht relevanten Einfluss auf die Faltenbil-
dung bei der Nassetikettierung ausiiben.

Eine Schrigstellung der Greiferfinger, das versetzte Applizieren der Etiketten oder Beschidi-
gungen an den Greiferfingerschwdammen fiihrten unter den Bedingungen im Etikettiertechni-
kum zu keiner signifikanten Erhohung der Faltenbildung. In der Praxis jedoch kann zum
Beispiel eine ausgeprigte Fehlstellung der Greiferfinger direkt zur Beschddigung der Etiket-
ten fiihren. Diese Faktoren wurden dennoch in Klasse @ eingeteilt, da eine ordentlich gewar-
tete und einwandfrei justierte Etikettiermaschine als Grundvoraussetzung fiir eine faltenfreie
Etikettierung anzusehen ist.

Die Abbindgeschwindigkeit, bestimmt nach der modifizierten Methode von KEMENATER und
BADE [29], als eine der physikalischen Eigenschaften des Etikettierklebstoffs, hat keinen
erkennbaren Einfluss auf die Faltenbildung bei der Nassetikettierung gezeigt und wird daher
in Klasse @ eingestuft. Die gemessene Abbindgeschwindigkeit des Klebstoffes lédsst keine
Riickschliisse auf den tatsdchlichen Verlauf des Aushirtens und den Zeitpunkt des endgiilti-
gen Abbindens des Etikettierklebstoffs zu. Der Zeitpunkt, an dem der Klebstoff aushirtet,
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wird mafBigeblich von den Faktoren Klebstoffmenge, Etikettenpapier und Feuchtigkeit auf der

Flaschenoberfldche beeinflusst, die einen gegebenenfalls vorhandenen Einfluss der Abbind-

geschwindigkeit tiberlagern.

Tabelle 41: Faktoren ohne festgestellte Wirkung auf die Faltenbildung

Einflussfaktor — Rahmenbedingungen im Abfiillbetrieb Klasse Abllliriltglg_ Abs\cllfrrligtlte/lc(gﬁelle
HeiBlendvergiitung der Flaschen O] 8.1.5; S.144
Inhomogener Mehrwegflaschenpool @ ) [54, 55]
Form der Gebinde @ Keine [9, 54, 55]
VerschleiB der Gebinde @ [9]

fest- Vergleiche
Einflussfaktor — Etikettiermaschine Klasse stell- :
bare Abschnitt / Quelle
Schrigstellung der Greiferfinger O] 8.2.1; S.145
Versetztes Applizieren der Etiketten O] Abhiin- 8.2.1; S.145
Beschidigte Schwimme am Greiferzylinder O] gigkeit 8.2.1; S.145
Einflussfaktor — Etikettierklebstoff Klasse Abs\c]}?;%tlte/lc(lglzelle
Abbindgeschwindigkeit der Etikettierklebstoffe ® 8.2.3.1; S.152

8.4.2 Einflussfaktoren auf die Bildung der Anfangsfalten

In den folgenden drei Tabellen wurden sdmtliche Faktoren zusammengefasst, denen ein

Einfluss auf die Bildung der Anfangsfalten durch die Untersuchungen in den drei Teilberei-

chen nachgewiesen werden konnte. Die Einflussfaktoren wurden mit einem Index versehen,

um deren Zuordnung bei der Beschreibung des Modells zur Bildung und Riickbildung der

Anfangsfalten in Abschnitt 8.5 zu erleichtern.

Tabelle 42: Einflussfaktoren — Rahmenbedingungen im Abfiillbetrieb

. Abhingig- Vergleiche
Index Einflussfaktor Klasse Keit Al Qs
L N 8.1.2.5; S.141
| Feuchtigkeitsmenge auf der Flaschenoberflidche ® 2 83.1; S 156
in Verbindung mit der Klebstoffmenge @ 8.1.2.5; S.141
2 | Nachtriigliche Uberschwallung der Etiketten mit Wasser ) ) 8.24.2; S.156
Tabelle 43: Einflussfaktoren — Papieretiketten
. Abhingig- Vergleiche
Index Einflussfaktor Klasse Keit Al g Qs
3 | Summe der physikalischen Eigenschaften der Papieretiketten @ 8.2.2.1; S.147
. 8.1.2.4; S.138
4 Nassdehnung der Etiketten ©) 7 8201 S.147
5 | UngleichmiBige Druckfarbenverteilung ©) 7 8.2.2.2; S.150
6 | Prigung der Etiketten ©) N 8.2.2.3; S.151
7 Lackierung der Etiketten ©) 7 8.2.24; S.151
8 Hohe der Etiketten @ ? [9]
Tabelle 44: Einflussfaktor — Etikettiermaschine
. Abhingig- Vergleiche
Index Einflussfaktor Klasse Keit AU Qi
8.1.2.1; S.131
9 Mechanische Belastung der Etiketten ® 7 8.1.2.3; S.137
8.2.1; S.145
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8.4.3 Einflussfaktoren auf die Riickbildung der Anfangsfalten

Die folgenden vier Tabellen zeigen alle Faktoren, bei denen durch die Untersuchungen in den
drei Teilbereichen ein Einfluss auf die Riickbildung der Anfangsfalten festgestellt werden
konnte.

Tabelle 45: Einflussfaktoren — Rahmenbedingungen im Abfiillbetrieb

. Abhingig- Vergleiche
Index Einflussfaktor Klasse Keit AU Qi
10 | Feuchtigkeitsmenge auf der Flaschenoberfliche ) N 8.1.2.5; S.141
u 8.14; S.143
11 | Lufttemperatur wihrend der Abtrocknung ©) 7 8.3.: 3159
. o 8.14; S.143
12 | Relative Luftfeuchtigkeit wihrend der Abtrocknung ©) N 832 3159
Tabelle 46: Einflussfaktoren — Papieretiketten
. Abhingig- Vergleiche
Index Einflussfaktor Klasse Keit AU Qi
13 | Summe der physikalischen Eigenschaften der Papieretiketten @ 8.2.2.1; S.147
14 | Hysterese bei der Trockenschrumpfung ©) ) 8.3.1; S.156
15 | Kombination von Etikettenpapier und Etikettierklebstoff @ 8.2.3.1 S.152
Tabelle 47: Einflussfaktoren — Etikettierklebstoff
. Abhingig- Vergleiche
Index Einflussfaktor Klasse Keit AU Qi
16 | Erhohung der Klebstoffmenge ©) Vv 8.2.3.2; S.153
17 | Reduzierung der Klebstoffmenge ©) ) 8.2.3.2; S.153
13 Klebstofftemperatur @) 8.2.3.3; S.154
(durch Beeinflussung der Klebstoffmenge) @ [17, 54, 55]
Tabelle 48: Einflussfaktor — Etikettiermaschine
. Abhingig- Vergleiche
Index Einflussfaktor Klasse Keit AU Qi
8.1.2.1; S.131
19 Klebstofffreie Fliche auf den Etiketten durch beschidigte ©)] 7 8.2.1; S.145
oder abgenutzte Beleimungspaletten 8.1.2.2; S.135
@ ? [9]

8.5 Modell zur Bildung und Riickbildung der Anfangsfalten

Anhand der Untersuchungen in den drei Teilbereichen der ersten Stufe und deren Ergebnisse
sowie aus den in Abschnitt 8.4 zusammengetragenen, gewichteten Einflussgro3en der zweiten
Stufe, lassen sich in Kombination mit den aus der Literatur bekannten Faktoren die Vorgénge,
die nach der Etikettierung an den Seiten der Etiketten ablaufen, in der dritten Stufe in einem
Modell zur Bildung und Riickbildung der Anfangsfalten abbilden.

Dieses Modell beschreibt, welche Umstinde die Nassdehnung der Etiketten hervorruft und
wie diese, aufgrund des inhomogenen Klebstoffauftrages an den Seiten der Etiketten, zur
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Bildung der Anfangsfalten fiihrt, die beim Abtrocknen der Etiketten und der damit einherge-
henden Trockenschrumpfung wieder zuriick gebildet werden.

8.5.1.1 Nassdehnung der Etiketten durch Feuchtigkeitsaufnahme

Durch die Aufnahme von Feuchtigkeit in das Papiergefiige der Etiketten kommt es zu der in
Abschnitt 2.3.1.5 ab Seite 13 beschriebenen Nassdehnung der Papieretiketten quer zum
Faserlauf. Die Feuchtigkeit kann dabei aus drei verschiedenen Quellen stammen:

¢  Quelle 1: Schwitzwasserbildung auf der Flaschenoberfliche

In Abhéngigkeit von der Oberflachentemperatur der Flaschen und der Temperatur und
relativen Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft schlidgt sich Schwitzwasser auf den Fla-
schen und nach der Etikettierung auch auf den Etiketten nieder. Erst wenn die Ober-
flaichentemperatur der Flaschen die Taupunkttemperatur t; der Umgebungsluft iiber-
schreitet, bildet sich kein weiteres Schwitzwasser auf den Flaschen (vgl. Ab-
schnitt 2.3.3.3 auf Seite 24).

e  Quelle 2: Abbrausen der Flaschen nach der VerschlieBmaschine

Unmittelbar nach dem VerschlieBen der Flaschen durchlaufen diese eine Wasserbrau-
se zur Entfernung von Produktresten (vgl. Abschnitt 2.3.3.3 auf Seite 24). Dieses
Wasser haftet als Film auf der Flaschenoberfliche und bleibt in der Regel bis zum
Aufsetzen der Etiketten auf den Flaschen erhalten.

¢  Quelle 3: Feuchtigkeit aus dem Etikettierklebstoff

Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Etikettierklebstoffe enthielten nach Herstel-
lerspezifikation einen Festkorpergehalt zwischen 34 % und 38 %. Der iiberwiegende
Teil der verbleibenden 62 % bis 66 % besteht aus dem Losemittel Wasser [19]. Somit
wird selbst bei trockenen und warmen Flaschen eine bestimmte Menge Feuchtigkeit
vorhanden sein und in das Etikettenpapier eindringen, was letztlich zu einer Nassdeh-
nung der Etiketten fiihrt.

Die Menge an Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfldche, die letztlich mit dem Etikett in Kon-
takt kommt und die Nassdehnung quer zum Faserlauf auslost, kann dabei nicht als konstant
betrachtet werden. Dies belegen die Variationskoeffizienten der Bestimmung der Feuchtigkeit
auf der Flaschenoberflache im ersten Teilbereich der Untersuchungen, die bei den fiinf Mar-
ken zwischen 8,1 % und 40,0 % variieren (vgl. Tabelle 11 auf Seite 84).

Eine mogliche Ursache fiir die ausgeprigten Schwankungen der Feuchtigkeitsmenge ist die
wechselnde Transportdauer der Flaschen von der Wasserbrause bis zur Etikettiermaschine.
Die Transportdauer verdndert sich in Abhédngigkeit von der Verfiigbarkeit der Etikettierma-
schine und der nachfolgenden Maschinen. Bei einem Riickstau der Flaschen zwischen Fiill-
und Etikettiermaschine, zum Beispiel durch eine Stérung an der Etikettiermaschine, erhoht
sich zwangsldufig die Transportdauer der Flaschen. Dies fiihrt einerseits zu einer Erhohung
der Feuchtigkeitsmenge auf den Flaschen durch Schwitzwasserbildung, andererseits reduziert
sich der Feuchtigkeitsfilm der Wasserbrause mit zunehmender Transportdauer. Eine Vorher-
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sage, mit welcher Feuchtigkeitsmenge eine Flasche nach einer bestimmten Transportdauer die
Etikettiermaschine erreicht, ist zum Einen aufgrund dieser gegenldufigen Vorginge nicht
moglich. Zum Anderen ist zu vermuten, dass die Schwitzwasserbildung und die Reduzierung
des Feuchtigkeitsfilms auf den Flaschen auch durch deren Position auf der Transportstrecke
und dem direkten Kontakt mit den umgebenden Flaschen beeinflusst werden.

Dariiber hinaus veridndern sich die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit der Umge-
bungsluft in der Abfiillhalle und im Vollgut-Lager sowohl im Tagesverlauf als auch in Ab-
hingigkeit der Jahreszeiten (vgl. Abschnitt 5.1.2 und 5.1.3 ab Seite 81), was jeweils mit einer
Anderung der Schwitzwassermenge einhergeht.

8.5.1.2 Entstehung der Anfangsfalten am Etikettenrand

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Nassdehnung der Etiketten tritt mit der
Streifenbeleimung zwischen den Etiketten und den Glasflaschen in Wechselwirkung. An den
Seiten der Etiketten wird jedoch im Bereich der Aussparungen an den Beleimungspaletten
kein Etikettierklebstoff auf die Etiketten iibertragen. Der Bereich der mittleren Aussparung
fiir den mittleren Greiferfinger ist in Abbildung 97 in vergroBerter Seitenansicht dargestellt.
Die Skizze zeigt, wie das Etikett unmittelbar nach der Etikettierung oben und unten durch die
nicht ausgehirtete Streifenbeleimung mit der Glasflasche verbunden wird, wihrend sich
dazwischen, aufgrund der Aussparung an den Beleimungspaletten, eine klebstofffreie Fliche
befindet, in der das Etikett nicht auf der Glasflasche fixiert wird.

Vorderansicht Seitenansicht im Querschnitt

Glasflasche ——p» Glasflasche
—— Etikett
Erikett > Klebstofffreie
Klebstofffreie : s Flachﬁ (;hne An-
Fliache durch —}——:_ : angshattung
Aussparungen = | —== —— Streifenbeleimung
Streifen- | . i (nicht ausgehirtet)
e —— R g

Abbildung 97: Inhomogenen Streifenbeleimung am Etikettenrand.
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In den folgenden Abbildungen wird die vergroBerte Seitenansicht aus Abbildung 97 um 90°
im Uhrzeigersinn verdreht dargestellt. In den Bereichen mit Streifenbeleimung hélt die
Anfangshaftung die Etikettenteilstiicke iiber diesen Bereichen in Planlage. Die Grenze zwi-
schen diesen Bereichen und dem Bereich der klebstofffreien Fliche wird durch einen schwar-
zen Punkt im Etikett markiert (sieche Abbildung 98), der sich in den weiteren Abbildungen
immer an derselben Stelle im Etikett befindet und auf diese Weise die Lagednderung des
Etiketts kenntlich macht.

z

Anfangshaftung durch Anfangshaftung durch
Streifenbeleimung Streifenbeleimung ,1—» y
030830 0883300

%

Markierung der urspriinglichen Grenze zwischen Strei-
fenbeleimung und klebstofffreier Flache

Abbildung 98: Anfangshaftung fixiert das Etikett auf der Glasflasche

Durch das Eindringen von Feuchtigkeit, aus den in Abschnitt 8.5.1.1 genannten Feuchtig-
keitsquellen, in das Etikettenpapier setzt im gesamten Etikett eine Nassdehnung quer zum
Faserlauf ein. Diese gleichzeitige Ausdehnung des Etiketts entlang der Flaschenachse wird in
Abbildung 99 durch Doppelpfeile dargestellt.

Die Auspriagung der Nassdehnung ist innerhalb gewisser Grenzen abhingig von der Feuch-
tigkeitsmenge (Index 1 und 2). Je mehr Feuchtigkeit in das Etikett eindringt, desto stirker
dehnt sich das Etikett. Somit wird die Nassdehnung in den Bereichen der Streifenbeleimung
um den Anteil der Feuchtigkeit aus dem Etikettierklebstoff stirker ausfallen als im Bereich
der klebstofffreien Fliche, symbolisiert durch die gréBeren Doppelpfeile im Bereich der
Streifenbeleimung.

z

Nassdehnung im gesamten Etikett quer zum Faserlauf ,1—»
LD D DR e e e e e e @O &

Abbildung 99: Nassdehnung der Etiketten quer zum Faserlauf

Die Nassdehnung im Etikettenteilstiick {iber der klebstofffreien Flache fiihrt dazu, dass dem
ausgedehnten Teilstiick das urspriingliche Platzangebot iiber der klebstofffreien Flidche nicht
ausreicht. Die Spannung, die sich dadurch in diesem Teilstiick des Etiketts aufbaut, zwingt
das Etikett die Planlage, wie in Abbildung 100 skizziert, zu verlassen und eine Anfangsfalte
zu bilden.
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Entstehung der Anfangsfalte iiber der klebstofffreien Fliche
R I R TR ,Lvy
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Abbildung 100: Entstehung der Anfangsfalte iiber der klebstofffreien Fliche

Gleichzeitig fiihrt die Nassdehnung des Etiketts in den Bereichen mit der Anfangshaftung
durch die Streifenbeleimung dazu, dass zusitzliches Etikettenmaterial iiber den Bereich der
klebstofffreien Flache geschoben wird. Dies bedingt eine zusitzliche Erhohung der Anfangs-
falte durch das Etikettenmaterial aus den Bereichen mit Anfangshaftung (siche Abbildung
101). Wie deutlich die zusitzliche Erhohung und damit die endgiiltige, maximale Hohe der
Anfangsfalte ausfillt, hingt unmittelbar von der prozentualen Nassdehnung des Etikettenpa-
piers (Index 4) oder ganz allgemein von der Summe der physikalischen Eigenschaften des
Basispapiers (Index 3) ab. Je stirker sich die Etiketten durch die Feuchtigkeit ausdehnen,
desto hoher wird die Anfangsfalte iiber der klebstofffreien Flidche.

z

Erhohung der Anfangsfalte durch zusitzliche Einfliisse J_,
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Abbildung 101: Erhohung der Anfangsfalte durch zusitzliche Einfliisse

Die Feuchtigkeit, die in die Etiketten eindringt, ist der Ausloser fiir die Nassdehnung der
Etiketten. Eine hohere Feuchtigkeitsmenge (Index 1 und 2) verstidrkt die absolute Nassdeh-
nung des Etiketts und bewirkt somit eine direkte Erhohung der Anfangsfalte.

Ein weiterer Faktor fiir die Hohe der Anfangsfalte ist der Abstand zwischen zwei benachbar-
ten klebstofffreien Flichen. Bei gleich bleibender Anzahl an Greiferfingern vergroert sich
dieser Abstand mit zunehmender Hohe der Etiketten (Index 8) und hat zur Folge, dass die
absolute Nassdehnung des Etiketts iiber den Bereichen mit Anfangshaftung in gleicher Weise
zunimmt. Dadurch vergroflert sich der Anteil an zuséitzlichem Etikettenmaterial, das iiber die
klebstofffreie Flache geschoben wird und schlieBlich mit einer Erhohung der Anfangsfalte
einhergeht.

Des Weiteren kann eine Verstirkung der mechanischen Belastung der Etiketten (Index 9),
zum Beispiel durch Erhohung der Einstellausbringung, beim Abziehen der Etiketten von den
Beleimungspaletten durch die Greiferfinger zu einer Erhohung der Anfangsfalte fiihren.

Die Hohe der Anfangsfalte kann zudem durch eine Priagung beziehungsweise eine Lackierung
der Etiketten beeinflusst werden. Kann die Feuchtigkeit, die von der Flaschenoberfldche und
dem Etikettierklebstoff in die Etiketten eindringt, direkt von den Etiketten an die Umgebung
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abgegeben werden, so fillt die absolute Nassdehnung und damit die Hohe der Anfangsfalte
geringer aus. Eine Priagung (Index 6) steigert in der Regel die Feuchtigkeitsdurchlédssigkeit
der Etiketten und bewirkt somit eine Reduzierung der Anfangshohe, wihrend eine Lackierung
der Etiketten (Index 7) eine zuséitzliche Barriere fiir die Feuchtigkeit darstellt und daher eine
Erhohung der Anfangsfalte nach sich zieht. Da jedoch der Effekt einer Pragung oder einer
Lackierung auf die Feuchtigkeitsdurchlidssigkeit der Etiketten von weiteren Faktoren, wie
zum Beispiel dem Basispapier, abhéngig ist, sind die Auswirkungen auf die Hohe der An-
fangsfalten nicht einheitlich.

Eine ungleichméBige Druckfarbenverteilung (Index 5) kann dazu fiithren, dass die Luftfeuch-
tigkeit, die sich in Form von Schwitzwasser auf den Etiketten niederschlidgt, nicht gleichma-
Big in die Etiketten eindringt. Die aufgrund partiell unterschiedlich ausgeprégter Nassdehnung
resultierenden Spannungen im Etikett konnen ebenfalls zur Erhohung der Anfangsfalten
beitragen.

8.5.1.3 Riickbildung der Anfangsfalten am Etikettenrand

Die bevorzugte Form fiir Etiketten ist die Planlage. Durch den im vorangegangenen Abschnitt
beschriebenen Vorgang zwingt die Nassdehnung die Etiketten dazu, diese bevorzugte Form
zu verlassen. Gleichzeitig fiihrt die Formveridnderung im Etikett iiber dem Bereich der kleb-
stofffreien Flidche zu einer Spannung, die eine Kraft Frickstenkraft (Siehe Abbildung 102) senk-
recht zur Anfangshaftung ausiibt (vgl. Abschnitt 8.3.1 ab Seite 156).

Frickstelikrafe S€nkrecht zur Anfangshaftung
J—* y

FR'Lickstellkraft FRijckstellkraft

THHHHAHHHAT

Abbildung 102: Riickstellkréfte im Etikett

Da zum Zeitpunkt der maximalen Ausprigung der Anfangsfalte der Etikettierklebstoff zwi-
schen Etikett und Glasflasche noch nicht vollstindig ausgehirtet ist und eine Bewegung der
Etiketten auf der Flaschenoberfldche weiterhin zulédsst, kann diese Kraft Fricistelikrafi, di€ im
Weiteren als Riickstellkraft bezeichnet wird, das Etikett nach oben und unten iiber die Berei-
che der Streifenbeleimung hinweg verschieben. Auf diese Weise gleichen die Riickstellkrifte
die Nassdehnung des Etikettenpapiers im Bereich iiber der klebstofffreien Fliache und das
zusitzliche Etikettenmaterial aus den Bereichen mit Anfangshaftung teilweise aus. Dies
bewirkt, dass die Markierungen im Etikett iiber die Bereiche mit Streifenbeleimung und
Anfangshaftung geschoben werden (siehe Abbildung 103).
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Riickbildung der Anfangsfalte durch die Riickstellkrifte

Frickstelikraft Frickstelkratt
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Abbildung 103: Riickbildung der Anfangsfalte durch die Riickstellkrifte

Das Etikettierergebnis der Marke BIM1, der einzigen Marke mit drei Greiferfingern und
geraden Etikettenseiten, weist im Bereich der mittleren Aussparungen eine vielfach hohere
Faltenbildung auf als im Bereich der unteren und oberen Aussparung (vgl. Tabelle 39 auf
Seite 131). Diese Verteilung der Faltenbildung hat ihren Ausgangspunkt in den gegeneinander
gerichteten, inneren Riickstellkriften. Diese heben sich, wie in Abbildung 104 in der oberen
Skizze dargestellt, zunédchst gegenseitig auf, so dass zuerst die dulleren Anfangsfalten teilwei-
se zuriickgebildet werden. Erst nach einer gewissen Verzogerung, wenn die Riickstellkréfte
der mittleren Anfangsfalte nur noch zum Teil von den Riickstellkrdften der duBBeren Anfangs-
falten aufgehoben werden (siehe untere Skizze in Abbildung 104), wird auch die mittlere
Anfangsfalte teilweise zuriickgebildet.

Eine vollstandige Riickbildung der Anfangsfalte durch die Riickstellkrifte findet nicht statt,
da sich diese Krifte mit zunehmender Riickbildung der Anfangsfalten abschwéchen.

Gegenseitige Authebung der inneren Riickstellkrifte

Authebung Authebung

/N N

Verzogerte Riickbildung der mittleren Anfangsfalte nach teilweisem
Ausgleich der dufleren Anfangsfalten

zZ
L
X

teilweise gegenseitige Aufhebung
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Abbildung 104: Zeitlich verzdgerte Riickbildung der mittleren Anfangsfalte

Sobald die Temperatur der Flaschenoberflache die Taupunkttemperatur t;, in Abhédngigkeit
von der Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft, tiberschreitet und
keine weitere Schwitzwasserbildung auftritt, trocknen die Etiketten ab. Parallel dazu hirtet
der Etikettierklebstoff aufgrund der fortschreitenden Feuchtigkeitsabgabe an das Etikettenpa-
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pier vollstandig aus und fixiert die Etiketten dauerhaft. Eine weitere Verschiebung der Etiket-
ten auf der Flaschenoberfliche ist ab diesem Zeitpunkt ausgeschlossen.

Mit fortschreitender Abtrocknung des Etikettenpapiers bewirkt die Trockenschrumpfung, dass
sich die Etiketten in den Bereichen, die nicht dauerhaft vom Klebstoff fixiert wurden, zu-
sammenziehen und sich das Etikettenpapier auf diese Weise auf der Flaschenoberfliche
spannt, somit wieder die Planlage einnimmt und faltenfrei auf der Flaschenoberfldche aufliegt
(siehe Abbildung 105).

z

Durch die Trockenschrumpfung und das gleichzeitige Aushérten des
Etikettierklebstoffs spannt sich das Etikett auf der Flaschenoberflache ,L»y

Streifenbeleimung (ausgehirtet)

Abbildung 105: Planlage der Etiketten nach der Trockenschrumpfung

8.6 Hypothese zur Entstehung der Faltenbildung bei der Nassetikettierung

Auf Grundlage dieses Modells der Bildung und Riickbildung der Anfangsfalten ldsst sich die
Hypothese ableiten, dass eine Faltenbildung bei der Nassetikettierung auftritt, wenn die
entstandenen Anfangsfalten nicht vollstindig zuriickgebildet werden. Hierfiir ergeben sich aus
dem Modell zwei mogliche Ursachen:

1. VergroBBerung der Anfangsfalte

Ein moglicher Ausloser fiir die unvollstindige Riickbildung der Anfangsfalten ist, dass einer
oder mehrere der in Abschnitt 8.4.2 auf Seite 162 genannten Einflussfaktoren die Anfangsfal-
ten soweit vergroBBern, dass sie unter den gegebenen Rahmenbedingungen nicht vollstindig
zuriickgebildet werden konnen. Wie die Faktoren im Einzelnen auf die Hohe der Anfangsfalte
wirken, wurde bereits im Model bei der Beschreibung der Entstehung der Anfangsfalten
erldutert.

Bestitigung findet diese Annahme in den Versuchen im industriellen MaBstab, bei denen die
Versuchsetiketten nach der Etikettierung nachtriaglich mit Wasser iiberschwallt wurden (vgl.
Abschnitt 8.2.4.2 auf Seite 156). Die nachtrigliche Uberschwallung fiihrte zu einer zusitzli-
chen Nassdehnung der Etiketten, die eine Erhohung der Anfangsfalten zur Folge hatte, wih-
rend die Riickbildung der Anfangsfalten von der Uberschwallung unbeeinflusst blieb. Im
direkten Vergleich mit den Versuchsetiketten ohne Uberschwallung fiihrte die zusitzliche
Erhohung der Anfangsfalte zu einer signifikant hoheren Faltenbildung.
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2. Behinderung der Riickbildung der Anfangsfalte

Die zweite mogliche Ursache fiir die unvollstindige Riickbildung der Anfangsfalten sind
Faktoren, die den Zeitraum zur Riickbildung der Anfangsfalten verkiirzen oder der Riickbil-
dung direkt entgegenwirken.

Die vollstandige Riickbildung der Anfangsfalten setzt nach dem oben beschriebenen Modell
voraus, dass die Riickstellkrifte die Nassdehnung des Etikettenpapiers im Bereich iiber der
klebstofffreien Fliche und das zusitzliche Etikettenmaterial aus den Bereichen mit Anfangs-
haftung soweit ausgleichen, dass die anschlieBende Trockenschrumpfung ausreicht, um die
restlichen Anfangsfalten und die Hysterese des Etikettenpapiers auszugleichen (vgl.
Abbildung 103). Daraus folgt, dass der Etikettierklebstoff erst aushdrten und keine weitere
Verschiebung der Etiketten mehr zulassen darf, sobald die Reduzierung der Anfangsfalten in
ausreichendem Mafe vollzogen wurde. Bindet der Etikettierklebstoff vorzeitig ab, kann die
Trockenschrumpfung die verbleibenden Anfangsfalten nicht vollstindig, mit dem Ergebnis
der Faltenbildung am Etikettenrand, zuriickbilden.

Fiir den Zeitpunkt der vollstindigen Aushértung des Etikettierklebstoffs und damit fiir die
Dauer, die den Riickstellkriften fiir das Ausgleichen der Anfangsfalten zur Verfiigung steht,
ist vor allem die auf die Etiketten iibertragene Klebstoffmenge von Bedeutung. Wird die
Klebstoffmenge reduziert (Index 17), so sinkt zum einen die absolute Feuchtigkeitsmenge im
Etikettierklebstoff, die vom Etikettenpapier aufgenommen werden muss. Zum anderen redu-
ziert sich die Schichtdicke des Klebstoffs, wodurch die Feuchtigkeit von der Seite der Glas-
flasche eine kiirzere Distanz bis zum Etikettenpapier zuriicklegen muss. Beides verkiirzt den
Zeitraum, den die Feuchtigkeit benotigt, um aus dem Etikettierklebstoff in das Etikettenpapier
zu gelangen. Nach dem Modell gilt somit, je weniger Etikettierklebstoff aufgetragen wird,
desto kiirzer ist der Zeitraum, in dem die Riickstellkrifte wirken und die Anfangsfalten
ausgleichen konnen. Eine Erhohung der Klebstoffmenge (Index 16) hat indes den gegenteili-
gen Effekt und verlidngert diesen Zeitraum.

Im Zusammenhang mit der Klebstoffmenge spielt auch die Klebstofftemperatur (Index 18)
eine Rolle. Mit der Temperatur veridndern sich die rheologischen Eigenschaften des Etiket-
tierklebstoffs und damit die Klebstoffmenge, die bei konstantem Rakelspalt auf die Leimwal-
ze und anschlieBend iiber die Beleimungspaletten auf die Etiketten iibertragen wird. Eine
konstante Klebstofftemperatur ist somit Voraussetzung fiir einen gleich bleibenden Zeitpunkt
der Klebstoffaushirtung.

Ein weiterer Einflussfaktor auf den Zeitpunkt der Klebstoffaushértung ist die Feuchtigkeit auf
der Flaschenoberfliche (Index 10). Der Feuchtigkeitsfilm tritt zunédchst mit dem Etikettier-
klebstoff in Kontakt und fiihrt zu einer Verdiinnung, respektive einer Erhohung des Feuchtig-
keitsgehalts des Etikettierklebstoffs. Die zusitzliche Feuchtigkeitsmenge muss ebenfalls von
den Etiketten aufgenommen und dem Klebstoff entzogen werden, was den Zeitraum bis zum
vollstindigen Aushirten des Klebstoffs verldngert. Je weniger Feuchtigkeit sich zum Zeit-
punkt des Aufsetzens der Etiketten auf der Flaschenoberfldche befindet, desto geringer ist der
Verdiinnungseffekt und desto friither bindet der Etikettierklebstoff vollstiandig ab.
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Dementsprechend ist auch die Kombination von Etikettenpapier und Etikettierklebstoff
(Index 15) fiir das Etikettierergebnis in Bezug auf die Faltenbildung von Bedeutung, da sich
das Verhalten der Etikettierklebstoffe in Abhingigkeit vom Etikettenpapier verdndert. Wird
eine der beiden Komponenten ausgetauscht, konnen sich demnach auch die Etikettiereigen-
schaften fundamental veridndern.

Die Abgabe der Feuchtigkeit aus dem Etikett an die Umgebungsluft wird von der Lufttempe-
ratur (Index 11) und der relative Luftfeuchtigkeit (Index 12) der unmittelbaren Umgebung der
Flaschen beeinflusst. Entsprechend dieser beiden GrofBen stellen sich die Gleichgewichts-
feuchte der Etiketten und die Temperatur der Flaschen ein. Eine Erhohung der Lufttemperatur
beziehungsweise eine Reduzierung der relativen Luftfeuchtigkeit bei der Lagerung der etiket-
tierten Flaschen beschleunigen das Verdunsten der Fliissigkeit aus den Etiketten. Dies inten-
siviert wiederum den Entzug der Feuchtigkeit aus dem Etikettierklebstoff durch das Etikett
und beschleunigt dessen vollstdndige Aushértung.

Die Hysterese der Etikettenpapiere (Index 14) steht der Riickbildung der Anfangsfalten direkt
entgegen. Je ausgeprigter die Hysterese bei einem Basispapier ausfillt, desto stiarker miissen
die Anfangsfalten durch die Riickstellkrifte ausgeglichen werden.

Wie sich letztlich die Etiketten bei der Feuchtigkeitsaufnahme gegeniiber dem Etikettierkleb-
stoff, beim Feuchtigkeitstransport durch die Etiketten und bei der Feuchtigkeitsabgabe an die
Umgebungsluft verhalten, wird durch die Summe der physikalischen Eigenschaften der
Papieretiketten (Index 13) festgelegt, die in der Praxis nur durch ein Austausch des Basispa-
piers verdndert werden konnen.

SchlieBlich beeinflusst auch die GroBe der klebstofffreien Flache (Index 19) das Etikettierer-
gebnis in Bezug auf die Faltenbildung. Mit zunehmender Breite dieser Flache nimmt auch die
absolute Nassdehnung des Etikettenabschnitts iiber dieser Fliche zu und erfordert somit einen
erhohten Aufwand bei der Riickbildung der Anfangsfalte. Dies bedeutet im Unkehrschluss,
dass der Etikettierklebstoff den Etiketten bei vergroferten klebstofffreien Flachen mehr Zeit
fiir die Riickbildung der Anfangsfalte durch die Riickstellkrifte gewihren muss.

8.7 Empfehlungen fiir die Praxis

Anhand der im Modell beschriebenen Mechanismen und der daraus abgeleiteten Hypothese
zur Entstehung der Faltenbildung bei der Nassetikettierung werden in diesem Abschnitt, der
vierten Stufe dieser Arbeit, MaBnahmen fiir die Praxis der Nassetikettierung aufgezeigt, mit
denen die Faltenbildung vermieden beziehungsweise reduziert werden kann.

8.7.1 Praxisversuche zur Auswahl des Basispapiere und der Klebstoffsorte

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass das Etikettierergebnis nicht alleine
von den verwendeten Etiketten und dem Etikettierklebstoff abhéngt, sondern ebenfalls von
den spezifischen Rahmenbedingungen des Abfiillbetriebs beeinflusst wird.
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Aus dieser Erkenntnis folgt unmittelbar, dass sich das Etikettierergebnis, auch bei Verwen-
dung derselben Etiketten und desselben Etikettierklebstoffs, nicht immer von einem Abfiillbe-
trieb auf den anderen iibertragen lédsst. Die beiden Komponenten Etikett und Klebstoff, die im
Vergleich zu den Rahmenbedingungen durch einen Austausch relativ einfach zu veridndern
sind, miissen fiir ein faltenfreies Etikettierergebnis letztlich auf die gegebenen Rahmenbedin-
gungen des Abfiillbetriebs abgestimmt werden. Dabei sind zudem die herstellungsbedingten
Schwankungen der beiden Komponenten sowie die jahreszeitlich wechselnden, klimatischen
Bedingungen zu beriicksichtigen. Aus den Untersuchungen geht dariiber hinaus hervor, dass
eine Vorhersage der zu erwartenden Faltenbildung nicht aus den messbaren physikalischen
GroBen der Etikettenpapiere, der Etikettierklebstoffe und der Rahmenbedingungen abgeleitet
werden kann, sofern diese den brancheniiblichen Spezifikationen entsprechen.

Die Eignung von Etikettenpapieren und Etikettierklebstoffen, unter den jeweils gegebenen
spezifischen Rahmenbedingungen des Abfiillbetriebs, kann somit ausschlieBlich durch Pra-
xisversuche ermittelt werden.

8.7.2 Voraussetzungen fiir die faltenfreie Nassetikettierung

Um das Risiko einer Faltenbildung bei der Nassetikettierung zu reduzieren, sind entsprechend
der Untersuchungsergebnisse und den Angaben aus der Literatur drei Voraussetzungen zu
erfiillen.

¢ Abstimmen der Komponenten im Praxisversuch

Wie im vorangegangenen Abschnitt erldutert wurde, sind die Etiketten und Etikettier-
klebstoffe durch Praxisversuche auf ihre Eignung zur faltenfreien Nassetikettierung
unter den gegebenen Rahmenbedingungen des Abfiillbetriebs zu iiberpriifen. Auf-
grund der gegenseitigen Beeinflussung von Etikettenpapier und Etikettierklebstoff so-
wie dem ausgeprigten Einfluss der Klebstoffmenge auf das Etikettierergebnis emp-
fiehlt es sich, jede Kombination von Basispapier und Klebstoff jeweils mit mehrfach
abgestuften Klebstoffmengen zu etikettieren. Auf diese Weise wird es moglich, die
gewihlten Kombinationen sowohl nach ihrem Etikettierergebnis als auch nach den
entstehenden Kosten durch die Etiketten und dem entsprechenden Mindestklebstoff-
verbrauch zu beurteilen. Fiir die Bestimmung der Klebstoffmenge bei den Etikettier-
versuchen kann die in Abschnitt 4.3.3 auf Seite 58 beschriebene Vorgehensweise an-
gewendet werden.

¢ Technische Voraussetzungen

Zu den technischen Voraussetzungen zéhlt unter anderem die Einhaltung der von den
Abfiillbetrieben festgelegten Spezifikation innerhalb der STLB fiir Etiketten und Eti-
kettierklebstoffe.

Eine weitere Voraussetzung ist die moglichst geringe mechanische Belastung der Eti-
ketten wihrend des Etikettiervorgangs. Dies kann in der Regel gewihrleistet werden,
wenn die Etikettiermaschine entsprechend der Herstelleranweisungen gewartet und
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justiert wird sowie Verschleiflteile, wie zum Beispiel Beleimungspaletten, rechtzeitig
ersetzt werden.

Um eine Schiadigung der Etikettierklebstoffe zu vermeiden, sind Scherkrifte durch die
Etikettiermaschine zu reduzieren. Dies kann durch eine angepasste Pumpfrequenz der
pneumatischen Klebstoffpumpe und das Ausschalten der Pumpen bei lingeren Still-
standszeiten der Etikettiermaschine erreicht werden. Auf diese Weise und durch Ab-
decken des Vorratseimers wihrend des Pumpes wird gleichzeitig einem iiberméfigen
Feuchtigkeitsverlust vorgebeugt.

e Produktvorschriften beachten

Die Planlage der Etiketten in der Etikettenzufiihrung hingt von der Gleichgewichts-
feuchte der Etiketten ab. Bei einer Anderung der Feuchtigkeit in den Etiketten dehnen
sich die verschiedenen Schichten der Etiketten unterschiedlich stark aus und das Eti-
kett beginnt sich einzurollen. Um diesen Rolleffekt zu vermeiden, sollten die empfoh-
lenen Lagerbedingungen von 18 °C bis 23 °C bei 60 % bis 70 % relativer Luftfeuch-
tigkeit [16] eingehalten werden.

Bei der Lagerung der Etikettierklebstoffe darf die Raumtemperatur 10 °C nicht unter-
schreiten, um einer thermischen Schidigung der Klebstoffkomponenten vorzubeugen.

Die in Tabelle 49 aufgelisteten Einflussfaktoren, die im Rahmen dieser Arbeit nicht unter-
sucht werden konnten, sind nach Ansicht von [9, 17, 54, 55] mitverantwortlich fiir Faltenbil-
dung bei der Nassetikettierung. Durch Einhalten der oben beschriebenen Voraussetzungen
lassen sich die genannten Faktoren jedoch von vorneherein ausschlieBen.

Tabelle 49: Bekannte Einflussfaktoren auf die Faltenbildung

Einflussfaktor Quelle
Mangelnde Nassfestigkeit der Etikettenpapiere [9]
Planlage der Etiketten in der Etikettenzufiihrung [54, 55]
Frostschaden des Etikettierklebstoffs bei der Lagerung [9]
Feuchtigkeitsverluste des Etikettierklebstoffs und Scherkrifte [54, 55]
Klebstofffreie Flidche ist zu grof3 [9]
Zustand der Etikettiermaschine [9, 54, 55]
Leimwalze [9, 17]
Schwimme [17]
Beleimungspalette [9, 17, 54, 55]
UngleichmiBiges Leimbild [9]

8.7.3 Identifikation der Ursachen

Wurden die Etiketten und der Etikettierklebstoff auf die Rahmenbedingungen des Abfiillbe-
triebes erfolgreich abgestimmt und tritt zu einem spiteren Zeitpunkt Faltenbildung im Etiket-
tierergebnis auf, so miissen zur dauerhaften Beseitigung der Faltenbildung die Ursachen fiir
die Verdnderung des Etikettierergebnisses identifiziert werden.
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Uberpriifen der Voraussetzungen fiir die faltenfreie Nassetikettierung

Hierfiir kann zunichst die Einstellung der Klebstoffmenge iiberpriift werden, die aufgrund
ihres ausgepriagten Einflusses auf die Faltenbildung bei einer Reduzierung fiir das Etikettier-
ergebnis verantwortlich sein kann. Anschlie3end kann in einem weiteren Schritt eine Kontrol-
le der technischen Voraussetzungen und der Einhaltung der Produktvorschriften erfolgen.

Anderung der Komponenten

Eine mogliche Ursache fiir das plotzliche Auftreten von Faltenbildung bei der Nassetikettie-
rung kann der Austausch einer der Komponenten gegen ein anderes Produkt sein, zum Bei-
spiel durch den Wechsel des Etikettendruckers oder Klebstoffherstellers. Dies kann, wie
durch den Austausch der Basispapiere und des Klebstoffs in den Versuchen im industriellen
Malstab belegt werden konnte, dazu fiihren, dass das Zusammenwirken von Etikett und
Klebstoff nicht mehr auf die gegebenen Rahmenbedingungen des Abfiillbetriebs abgestimmt
1st.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dass eine der Komponenten vom Hersteller veridndert
wurde. Zum Beispiel werden die Basispapiere von Zeit zu Zeit modifiziert, was gegebenen-
falls eine spitere Modifikation der Klebstoffe nach sich zieht. Diese Anderungen werden in
der Regel von den Herstellern kommuniziert, so dass durch Beobachtung der Etikettierergeb-
nisse im Zuge der Produktumstellung schnell auf eventuell auftretende Probleme mit Falten-
bildung reagiert werden kann.

Anderung der Rahmenbedingungen

Wurden keine Anderungen vorgenommen beziehungsweise festgestellt, so besteht die Mog-
lichkeit, dass sich die Rahmenbedingungen im Abfiillbetrieb fiir das Zusammenspiel von
Etiketten und Etikettierklebstoff gedndert haben. Wird dadurch einer der Einflussfaktoren auf
die Bildung und Riickbildung der Anfangsfalten beeinflusst, kann dies zur Faltenbildung bei
der Nassetikettierung fiihren.

Die Identifikation der Ursache fiir die Faltenbildung kann sich in diesem Fall schwierig
gestalten, da Anderungen im Abfiillbetrieb eventuell nicht unmittelbar mit dem Etikettierer-
gebnis in Verbindung gesetzt werden. So kann zum Beispiel der Einbau automatischer Rollto-
re im Vollgut-Lager die herrschende Luftstromung und damit die klimatischen Bedingungen
bei der Abtrocknung der etikettierten Flaschen verdndern und gegebenenfalls die Riickbildung
der Anfangsfalte behindern. Ein weiteres Beispiel ist die Erhohung der Abfiilltemperatur, die
wiederum zu einer verdnderten Schwitzwasserbildung auf den Flaschen fiihrt, wodurch
sowohl die Nassdehnung der Etiketten als auch die Verdiinnung des Etikettierklebstoffs und
damit letztlich das Etikettierergebnis beeinflusst wird.

Wurden Anderungen im Abfiillbetrieb durchgefiihrt und festgestellt, so gilt es diese auf ihren
moglichen Einfluss auf eine der EinflussgroBen aus Abschnitt 8.4 hin zu iiberpriifen und
gegebenenfalls riickgiingig zu machen. Gelingt es nicht, die Ursache fiir eine plotzlich auftre-
tende Faltenbildung bei der Nassetikettierung zu identifizieren, so sind die Etiketten und der
Etikettierklebstoff durch Praxisversuche erneut auf die nun veridnderten Rahmenbedingungen
abzustimmen.

Seite 175



8 Diskussion

8.7.4 Moglichkeiten zur Reduzierung oder Vermeidung von Faltenbildung

Das Auftreten von Faltenbildung bei der Nassetikettierung kann in gewissen Grenzen durch
gezielte Verdnderung der in Abschnitt 8.4 ab Seite 160 aufgefiihrten Einflussfaktoren auf die
Bildung und Riickbildung der Anfangsfalten reduziert werden. Die MaB3nahmen unterschei-
den sich jedoch sowohl in der Dauer bis zur Umsetzung und Wirkungsentfaltung als auch in
den Kosten und somit letztlich der Durchfiihrbarkeit.

Kurzfristige Reaktion auf Faltenbildung

Im Falle plotzlich auftretender Faltenbildung bietet sich als schnell umsetzbare Gegenmal-
nahme die schrittweise Erhohung der Klebstoffmenge an. Dadurch wird die Dauer bis zum
Aushirten des Etikettierklebstoffs verlangert und die Riickstellkrifte haben mehr Zeit, um die
Anfangsfalten auszugleichen.

Die Erhohung der Klebstoffmenge kann jedoch ausschlieBlich als voriibergehende Notlosung
betrachtet werden und ist kein Ersatz fiir die Identifikation der tatsdchlichen Ursachen der
Faltenbildung. Zum Einen erhohen sich die variablen Kosten durch den Mehrverbrauch an
Etikettierklebstoff, zum Anderen fithrt der Einsatz von zu viel Klebstoff, durch Abschleudern
von den Beleimungspaletten, zur Verschmutzung der Etikettiermaschine und ist somit nach
oben limitiert. Dariiber hinaus wird durch die erhohte Klebstoffmenge das Verrutschen der
Etiketten auf den Flaschen, durch gegenseitigen Kontakt der Flaschen auf den Dringelstre-
cken oder bei Beriihrung der Transportbandbegrenzungen, begiinstigt [16].

Optimierung der Einflussfaktoren

Bei wiederkehrendem Auftreten von Faltenbildung konnen MaBnahmen ergriffen werden, die
zwar nicht, wie die Erhohung der Klebstoffmenge, sofort umsetzbar sind, dafiir jedoch das
Potential zur Faltenbildung nachhaltig reduzieren. So kann gegebenenfalls durch eine Pri-
gung der Etiketten der nidchsten Etikettenlieferung eventuell eine Reduzierung der Faltenbil-
dung erreicht werden.

Die Moglichkeiten zur Optimierung sind zahlreich. Deren Umsetzung dauert jedoch oft nicht
nur sehr lange, sondern ist teilweise mit erheblichen Kosten verbunden. Eine Klimatisierung
des Vollgut-Lagers zur Reduzierung der Lufttemperatur, bei gleichzeitiger Erhohung der
relativen Luftfeuchtigkeit wiirde zum Beispiel das Potential zur Faltenbildung reduzieren.
Dem moglichen Nutzen sind jedoch stets die Investitions- und Betriebskosten gegeniiberzu-
stellen.
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9 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, die Vorgéinge bei der Faltenbildung und deren Einfluss-
groflen zu bestimmen, um daraus Empfehlungen fiir die Praxis zur Vermeidung respektive
Beseitigung von Faltenbildung bei der Nassetikettierung abzuleiten.

Als Basis fiir die vorgesehenen Untersuchungen wurde im Kapitel Grundlagen der Nassetiket-
tierung mit Papieretiketten unter anderem der direkte Zusammenhang zwischen einer falten-
freien Etikettierung und dem Verkaufserfolg am POS beschrieben sowie die moglichen Fehler
im Etikettierergebnis aufgezihlt, die den Verkaufserfolg beeintrachtigen konnen. Im Weiteren
wurden die Eigenschaften der an der Nassetikettierung beteiligten Komponenten beleuchtet
und die einzelnen Arbeitsschritte einer Etikettiermaschine erldutert.

Im Kapitel Stand des Wissens zur Faltenbildung bei Papieretiketten wurden die verfiigbaren
Quellen [9, 13, 17, 54, 55], die sich mit der Thematik Faltenbildung befassen, vorgestellt. Die
veroffentlichten Erkenntnisse basieren ausschlieBlich auf praktischen Erfahrungsberichten,
die nicht durch wissenschaftliche Untersuchungen verifiziert wurden. In welcher Form und
Auspriagung die von den Autoren genannten Einflussgroflen auf die Faltenbildung einwirken
und wie diese miteinander in Wechselwirkung stehen, wird in den Quellen nicht ausgefiihrt
oder nur vage beschrieben. Das von [17] beschriebene Modell zur Faltenbildung hingt im
Wesentlichen von zwei Faktoren ab, was unter Beriicksichtigung der zahlreichen Einflussgro-
Ben nur eine sehr eingeschrinkte Sicht auf die Vorginge bei der Faltenbildung darstellen
kann. Ein ausfiihrlicher Mechanismus, wie die Faltenbildung bei der Nassetikettierung mit
Getridnkeflaschenetiketten aus Papier entsteht und welche Einflussgroflen dabei wirken, ist
nicht veroffentlicht.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche zur Entschliisselung der Vorgéinge
und Einfliisse bei der Faltenbildung wurden in drei von einander unabhingige Teilbereiche
untergliedert. Der erste Bereich umfasst die passive Untersuchung des Etikettiervorgangs in
Brauereien. Dabei wurden die in den Brauereien herrschenden Rahmenbedingungen, wie zum
Beispiel die klimatischen Verhiltnisse im Etikettenlager, dokumentiert und die verwendeten
Etiketten, Etikettierklebstoffe und Flaschen der Brauereien untersucht. Der Etikettiervorgang
wurde bei voller Ausbringung mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera festgehalten, so
dass jeder einzelne Arbeitsschritt in Bezug auf seinen Einfluss auf die Faltenbildung bewertet
werden konnte.

Im zweiten Teilbereich wurden Versuche im industriellen MaBstab durchgefiihrt. Fiir diese
Versuche stand ein Etikettiertechnikum mit einer Modul-Etikettiermaschine zur Verfiigung,
mit der die gezielte Variation einzelner Einflussgroflen unter reproduzierbaren Rahmenbedin-
gungen moglich war.

Der letzte Teilbereich umfasste Versuche im LabormaBstab. In diesem Malstab konnten die
Rahmenbedingungen bei der Nassetikettierung, beispielsweise die klimatischen Abtrock-
nungsbedingungen, gezielt veridndert werden. Dabei war von Vorteil, dass der mechanische
Einfluss einer Etikettiermaschine auf das Etikettierergebnis durch die von Hand durchgefiihrte
Etikettierung ausgeschlossen werden konnte.
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Die Ergebnisse der bis dahin getrennt betrachteten Teilbereiche wurden im Kapitel
Diskussion bewertet und in einer Ubersicht der EinflussgroBen auf die Faltenbildung zusam-
mengefiihrt. Als einer der bedeutendsten Einflussfaktoren auf die Bildung und Auspriagung
der Anfangsfalten wurde die Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfliche in Verbindung mit der
Klebstoffmenge identifiziert. Fiir die Riickbildung der Anfangsfalten ist vor allem die Kleb-
stoffmenge von zentraler Bedeutung.

Anhand der Erkenntnisse aus den drei Teilbereichen und der identifizierten Einflussfaktoren
wurde ein Modell zur Bildung und Riickbildung der Anfangsfalten entwickelt. In diesem
Modell wird zunichst die Bildung der Anfangsfalten dargestellt, die durch die Feuchtigkeits-
aufnahme in das Papier und der damit verbundenen Nassdehnung der Etiketten hervorgerufen
wird. AnschlieBend wird die Riickbildung der Anfangsfalten beschrieben, die durch die
Abgabe der Feuchtigkeit aus den Etiketten an die Umgebung und der damit einhergehenden
Trockenschrumpfung eingeleitet wird. Gleichzeitig wird veranschaulicht, wie einzelne Fakto-
ren auf diese beiden Vorginge einwirken.

Auf Grundlage des Modells wurde die Hypothese zur Entstehung der Faltenbildung bei der
Nassetikettierung abgeleitet. Nach dieser Hypothese bleibt eine dauerhafte Faltenbildung an
den Etiketten erhalten, wenn zum Einen durch einen einzelnen oder mehrere, sich ergidnzende
Einflussfaktoren eine Erhohung der Anfangsfalten hervorgerufen wird, und diese unter den
gegebenen Rahmenbedingungen des Abfiillbetriebes nicht mehr vollstindig zuriickgebildet
werden konnen, bevor der Etikettierklebstoff aushirtet. Zum Anderen fithren ein einzelner
oder mehrere Faktoren zu bleibender Faltenbildung, wenn dadurch die Riickbildung der
Anfangsfalten verzogert wird und wiederum der Etikettierklebstoff aushirtet, bevor die
Anfangsfalten vollstiandig zuriickgebildet werden konnten.

Basierend auf dem im Modell beschriebenen Mechanismus und der Hypothese konnten
Empfehlungen fiir die Praxis erarbeitet werden. In diesen wird den Anwendern fiir die Aus-
wahl der Basispapiere der Etiketten und der Klebstoffsorte die Durchfiihrung von Praxisver-
suchen nahe gelegt, da die eingesetzten Komponenten stets mit den herrschenden Rahmenbe-
dingungen im Abfiillbetrieb in Wechselwirkung stehen. Ergidnzend wird aufgefiihrt, wie die
Komponenten bei der Nassetikettierung aufeinander abgestimmt werden sollten und welche
technischen Voraussetzungen als Grundlage fiir ein faltenfreies Etikettierergebnis erfiillt
werden miissen. Im Falle plotzlich auftretender Faltenbildung wird als schnell umsetzbare
Gegenmalinahme die schrittweise Erhohung der Klebstoffmenge vorgeschlagen, wodurch die
Dauer bis zur Aushirtung des Etikettierklebstoffs verldngert wird und vorhandene Riickstell-
krifte im Etikett mehr Zeit haben, um die Anfangsfalten zuriickzubilden. Diese Mafnahme
wird jedoch aufgrund verschiedener negativer Auswirkungen, wie zum Beispiel Mehrkosten
durch erhohten Klebstoffverbrauch, ausschlieBlich als Zwischenlésung betrachtet und stellt
keinen Ersatz fiir die ebenfalls in diesem Kapitel beschriebene Identifikation der Ursachen der
Faltenbildung dar.
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11.3 Abkiirzungen
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11.4 Technische Daten
Tabelle 50: Datelogger der Firma Dostmann GmbH

0-99 % rF

0-60°C

+3 % rF

1 °C

0,1 % rF

0,1 °C

Tabelle 51: Stechhygrometer S1

5,0-99,9 % 1F

-25,0-75,0°C

+1,5 % 1F

+0,3 °C

<0,5 % rF

<0,1°C

0,1 % rF

0,1°C

Einpunkt Kalibrierung via Potentiometer

<1 % rF pro Jahr

Tabelle 52: Thermometer TFN 1093-SMP mit EB 120-LC-SMP

-200 - 1200 °C

+0,3 % vom Messbereich

+0,3 °C +1 Digit

+2 °C %1 Digit

0,1 °C

1°C

1,2 Sekunden

NiCr-Ni

Tabelle 53: Analysenwaage AC 211 S

0-210¢g

<10,0001

<10,0002

0,0001 g

Tabelle 54: Laborwaage U 4600 P

0-4140 g

0,1g

0,01g/0,02g/0,05g/0,1¢g
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Tabelle 55: 433 MHs Outdoor Temperature Transmitter

0-99 % rF

-30,0 - 69,9 °C

+3 % rF

+1 °C

1 % rF

0,1 °C

5 Minuten

< 25 Meter

Tabelle 56: Eigengewicht Mikrometer IDC 112B

0 - 12 mm

0,003 mm

0,001 mm

Tabelle 57: Labor-pH-Meter 766

-2,00 — 16,00

-50,0 — 150,0

<0,01

<0,3°C

Tabelle 58: Viscotester VT 24

0 — 3000 Skalenteile

Zylinder-System SV II

30

10,1 mm

11,5 mm

19,6 mm

22,6 Umdrehungen pro Minute

5,66 Umdrehungen pro Minute

0-2,5Ncm
Tabelle 59: Hot End Coating Meter

0-200CTU

+5 CTU

+10 CTU
Tabelle 60: MotionScope M1

MotionScope M1

Redlake Inc.

640 * 520 Bildpunkte, Monochrom

32 — 1000 Bilder pro Sekunde

0,05 -31,25 ms

TV Zoom Lens 11,5-69 mm F 1.4

2047 Einzelbilder (650 MB interner Speicher )

Netzteil oder integrierter Akkumulator
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Tabelle 61: Analysenwaage LE 323S

0-320¢g

0,001

0,002

0,001 g

Tabelle 62: Oberschalenwaage EW 6200-2NM

1-6.200g

001 g

+0,03 g

0,01¢g

Tabelle 63: Klimaschrank HC4020

10 - 98 % rF

5-289,5°C

10-90°C

+1 bis 3 % rF

+0,3 °C

+1,0 °C

<#*1,5 % rF

+0,1 °C
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11.5 Messwerte zu 5.1.1 Lagerung der Etiketten

Brauerei 1

B1M1

46

48

42

52

46

24

B1M3

50

54

54

54

53

24

BIM1 21,7 21,7 21,8 21,7 21,9 24
B1M3 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 24
22
0,2
Brauerei 2
B2 M1 48 47 46 7
B2 M2 50 50 50 8
47
3,8

Brauerei 3

B3 M1 52 51 50 50 51 25
B3 M2 54 54 54 54 55 26
53
1,8

B3 M1 19,2 19 18,9 18,9 18,9 25
B3 M2 19,1 19,2 19,3 19,3 19,4 26
19,1
0,19
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11.6 Messwerte zu 5.1.2 Rahmenbedingungen wihrend der Etikettierung

Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit

Uity Einzelmesswerte der Marken
B1M1 B1M3 B2M1 B2M2
21,5 22,6 20,3 22,0
21,3 26,5 22,5
21,1 21,6 22,2
22,0 22,5
T (Etikettenstapel) 22,4 22,2
22,4 21,7
22,5
22,5
22,2
X 21,8 22,6 22,8 22,3
K 0,56 3,27 0,28
Uity Einzelmesswerte der Marken
BIM1 B1M3 B2M1 B2M2
50,9 53,3 54,4 50,5
53,9 41,2 50,9
53,1 46,7 50,1
53,4 50,6
rF (Etikettenstapel) 50,8 50,4
50,9 50,5
47,5
54,1
54,7
X 52,2 53,3 47,4 51,0
K 1,45 6,63 2,16
Uity Einzelmesswerte der Marken
B1M1 B1M3 B2M1 B2M2 B3M1
14,1 14,8 73 10,1 12,8
T (abfilitemperatur) 14,5 13,7 7,2 9,5 12,6
14,3
X 14,3 14,3 7,3 9.8 12,7
K 0,20 0,78 0,07 0,42 0,14
Untersuchung Einzelmesswerte der Marken
B1M1 B1M3 B2M1 B2M2 B3M1
28,3 29,0 28,9 24.8 30,3
28,3 29,1 26,9 30,4
T (Etikettierklebstoff) 2 8, 4 2 6,7 32’ 5
26,9 32,0
X 28,3 29,0 28,8 26,3 31,3
K 0,00 0,36 1,02 1,12
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Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfliche

Marke: BIM1
Ort der Probenahme: | Massentransport, direkt vor der Vereinzelung, etwa 10 m
vor der Ausstattungsmaschine (vor dem Luftmesser)
Probennummer: M (Tiite)- M (Fl. feucht + Tiite)- M (FI. Trocken)- M (Feuchtigkeit)*
1 10,18 g 893,10 g 882,52 g 040 ¢g
2 10,14 g 895,24 ¢ 884,56 g 0,54 ¢
3 10,46 g 894,22 g 883,14 g 0,62 ¢
4 10,46 g 904,66 g 893,78 g 042 ¢
5 10,33 g 899,42 ¢ 888,70 g 0,39¢g
6 10,15 ¢g 903,02 g 892,52 ¢ 035¢g
7 10,11 g 901,22 g 890,74 g 037¢g
8 1045 ¢ 904,60 g 893,74 g 04l ¢g
9 10,22 g 902,76 g 892,12 g 042 ¢
10 10,17 g 891,14 ¢ 880,40 g 0,57 ¢g
11 10,19 g 894,76 g 884,08 g 049 ¢g
X 045 ¢
K 0,089
v 19,6 %

Marke: BIM3

Ort der Probenahme:

Einzeltransport, etwa 3 m vor der Ausstattungsmaschine (nach dem Luftmesser)

Marke: B2M1

Probennummer: M (Tiite): M (Fl. feucht + Tiite)* M (FI. Trocken)* M (Feuchtigkeit)*
1 10,27 g 882,66 g 871,94 ¢ 045¢g
2 10,28 g 899,64 g 888,88 g 048 g
3 10,22 g 884,14 ¢ 873,40 g 0,52 ¢g
4 10,14 g 883,44 ¢ 872,82 ¢ 048 g
5 10,25 ¢ 886,36 g 875,58 g 0,53 ¢g
6 10,25 g 888,22 g 87742 ¢ 0,55¢g
7 10,39 g 889,62 g 878,78 g 045¢g
8 10,31 g 887,50 g 876,66 g 053¢
9 10,40 g 897,14 g 886,20 g 0,54 ¢
10 10,29 g 882,48 g 871,74 g 045¢g

X 0,50 g
s 0,040
v 8,1 %
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Ort der Probenahme: | Einzeltransport, etwa 6 m vor der Ausstattungsmaschine (nach dem Luftmesser)
Probennummer: M (Tiite)- M (Fl. feucht + Tiite)* M (FI. Trocken)* M (Feuchtigkeit)*
1 1245¢g 905,54 g 892,86 g 023¢g
2 1231 g 884,20 g 871,18 g 0,71 ¢
3 1230 g 894,28 g 881,34 ¢ 0,64 ¢
4 1235¢g 898,36 g 885,30 g 071g
5 12,46 g 901,26 g 888,10 g 0,70 g
6 10,72 g 902,70 g 891,36 g 0,62 g
7 10,77 g 901,18 g 889,84 g 0,57 ¢g
8 10,84 g 898,00 g 886,54 g 0,62 g
9 10,79 g 894,40 g 883,12 g 049 ¢
10 10,87 g 919,28 g 907,88 g 0,53 g
X 0,58 g
K 0,145
v 24,8 %
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Marke: B2M2
Ort der Probenahme: | Einzeltransport, etwa 6 m vor der Ausstattungsmaschine (nach dem Luftmesser)
Probennummer: M (Tiite): M (Fl. feucht + Tiite): M (FI. Trocken)- M (Feuchtigkeit)*

1 12,28 ¢ 893,82 ¢ 881,10 g 044 ¢

2 12,15 ¢ 910,84 g 898,00 g 0,69 g

3 12,08 g 907,18 g 894,56 g 0,54 ¢

4 12,10 g 893,90 g 881,66 g 0,14 ¢

5 12,14 g 904,16 g 89132 ¢ 0,70 g

6 12,12 g 902,62 g 889,82 ¢ 0,68 g

7 12,15 ¢ 904,30 g 891,60 g 0,55 ¢

8 12,12 g 900,08 g 887,46 g 0,50 g

9 1220 g 900,56 g 888,18 g 0,18 g

10 12,11 ¢g 872,46 g 859,70 g 0,65 g

X 051g

s 0,203

v 40,0 %

Marke: B3M1
Ort der Probenahme: | Einzeltransport, etwa 3 m vor der Ausstattungsmaschine (nach dem Luftmesser)
Probennummer: M (Tiite): M (Fl. feucht + Tiite)* M (FI. Trocken)* M (Feuchtigkeit)*

1 1245¢ 945,20 g 932,56 g 0,19¢g

2 1231g 895,90 g 883,34 g 025¢g

3 1229 ¢ 933,28 g 920,70 g 0,29 ¢g

4 1235¢g 93240 g 919,82 g 023¢g

5 1245¢g 925,06 g 912,46 ¢ 0,15¢g

6 10,71 g 928,10 g 917,26 g 0,13 ¢g

7 10,77 g 921,72 g 910,84 g 0,11 g

8 10,84 g 920,32 g 909,36 g 0,12 g

9 10,69 g 905,28 g 894,42 g 0,17 g

10 10,87 g 926,00 g 915,02 ¢ 0,11g

X 0,18¢

s 0,063

v 36,3 %
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11.7 Messwerte zu 5.3.1 Etikettenuntersuchungen nach den STLB

Uisne s Einzelmesswerte der Marken
B1M1 B1M3 B2M1 B2M2 B3M1
46,0 48,5 49,0 43,0 54,0
64,0 52,8 59,0 43,0 58,0
TBK (in 1y 435 44,0 47,0 47,5 51,0
in N 54,5 57,0 58,0 67,0 57,0
56,5 53,5 46,0 52,0 52,0
54,9
X 53,2 51,2 51,8 50,5 55,0
K} 7,46 5,01 6,22 9,95 3,05
Uisne Einzelmesswerte der Marken
B1MI1 B1M3 B2M1 B2M2 B3M1
39,5 40,5 30,8 40,0 28,5
39,5 41,5 33,0 39,8 36,5
TBK (quer sum FL 38,0 40,3 32,8 433 36,0
in N 36,0 44,8 32,5 49,5 39,0
435 42,0 34,8 45,5 37,5
34,0
X 38,4 41,8 32,8 43,6 35,0
K} 3,28 1,80 1,43 4,07 4,08
Ui Einzelmesswerte der Marken
B1M1 B1M3 B2M1 B2M2 B3M1
14,3 14,0 21,0 18,5 21,0
19,0 16,8 23,5 17,0 21,0
NBiIr<1 I(i? FL) 21,0 15,0 23,5 14,0 19,0
19,5 16,0 23,3 16,5 19,8
20,7 14,3 23,5 18,5 17,0
X 18,9 5,2 22,8 16,5 20,2
K} 2,72 1,16 1,10 1,85 1,66
Ui Einzelmesswerte der Marken
B1M1 B1M3 B2M1 B2M2 B3M1
14,9 10,5 12,0 14,0 14,0
16,5 14,0 11,0 14,0 12,5
NBK{;'I“;IZ“FL) 15,0 13,3 11,3 12,5 9,5
15,9 13,5 10,5 13,5 15,3
15,5 15,5 13,5 12,0 19,0
X 15,6 13,4 11,2 13,5 12,8
s 0,66 1,82 1,17 0,91 3,50
Ui Einzelmesswerte der Marken
B1M1 B1M3 B2M1 B2M2 B3M1
17,5 19,5 17,6 14,4 16,4
16,8 18,8 20,7 18,0 15,2
C‘;:ZX?“ 17,3 19,2 19.8 19,0 16,2
17,6 21,2 20,6 20,3 18,6
20,3 18,3 19,6 20,8 16,2
X 17,9 19,4 19,7 17,9 16,6
s 1,37 1,08 1,22 2,53 1,26
Usnd s Einzelmesswerte der Marken
B1M1 B1M3 B2M1 B2M2 B3M1
77 58 49 58 53
Glitte pach Bekk ://i gg jg gg 22
mns 77 58 45 59 52
78 57 47 58 53
X 76 58 47 59 54
s 1,5 0,6 1,8 0,6 1,6
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11.8 Messwerte zu 5.4.1 Untersuchung der Etikettierklebstoffe nach den

STLB

Etikettierklebstoff: B2M2 — K3M1 — Neu

Einzelmesswerte bei Messtemperatur

Messung Nr.: 15 °C 20 °C 25 °C 30 °C 35 °C
1 1000 650 360 220 140
2 1050 650 360 220 140
3 1000 650 360 220 140
X 1017 650 360 220 140
Dynamische Viskositit
: _ 122000 78000 43200 26400 16800
in mPa*s = X* 120
120 = Geriatefaktor
M (Kiebstoff) = M (Feststoff) = Feststoff-
Messung Nr.: M (jeer) m (yolp) m (V:Ifll) li lrrflf)(leer) M @rocken) | (troc(]l:en; l_frle (leer) gehalt
1 31,2000 g | 31,4726 g 0,2726 g 31,2935 g 0,0935 g 34,3 %
2 28,1863 g | 28,4559 g 0,2696 g 28,2807 g 0,0944 ¢ 35,0 %
3 28,7876 g | 29,0912 g 0,3036 g 28,8941 g 0,1065 g 35,1 %
X 34,8 %
Etikettierklebstoff: B2M2 — K3M1 - Alt
R Tessminy e Einzelmesswerte bei Messtemperatur
15 °C 20 °C 25 °C 30 °C 35°C
1 1100 680 400 260 180
2 1100 680 400 250 180
3 1120 680 400 260 180
X 1107 680 400 257 180
Dynamische Viskositit
: _ 132800 81600 48000 30800 21600
in mPa*s = X* 120
120 = Geritefaktor
M (Kiebstoff) = M (Feststoff) = Feststoff-
Messung Nr.: m (jeer) m (vory m (vi)ll) _ mf)(leer) M (trocken) m (mc(ken) _ 31 (eet) gehalt
1 31,1997 g | 31,7734 g 0,5737 g 31,4010 g 0,2013 g 35,1 %
2 28,1851 g | 28,4475 g 0,2624 g 28,2774 g 0,0923 g 35,2 %
3 28,7868 g | 29,0910 g 0,3042 g 28,8940 g 0,1072 g 35,2 %
X 35,2 %
Etikettierklebstoff: B3M1 — K1M2
R Tessminy e Einzelmesswerte bei Messtemperatur
15 °C 20 °C 25 °C 30 °C 35°C
1 1020 660 440 225 180
2 1040 660 430 230 190
3 1040 650 420 230 190
X 1033 657 430 2283 187
Dynamische Viskositit
) _ 124000 78800 51600 27400 22400
in mPa*s = X * 120
120 = Geritefaktor
M (Kiebstoff) = M (Feststoff) = Feststoff-
Messung Nr.: m (jeer) m (vory m (vi)ll) _ mf)(leer) M (trocken) m (mc(ken) _ 31 (eet) gehalt
1 31,1995 g | 31,5156 g 0,3161 g 31,3164 g 0,1169 g 37,0 %
2 28,1863 g | 28,4232 g 0,2369 g 28,2744 ¢ 0,0881 g 37,2 %
3 28,7871 g | 29,0051 g 0,2180 g 28,8686 g 0,0815 g 37,4 %
X 37,2 %
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Etikettierklebstoff: B3M1 - K4M1

Einzelmesswerte bei Messtemperatur

Messung Nr.: 15°C 20 °C 25 °C 30 °C 35 °C
1 1500 920 560 300 200
2 1500 900 540 310 190
3 1500 900 540 310 190
X 1500 907 547 307 193
Dynamische Viskositit
) _ 180000 108800 65600 36800 23200
in mPa*s = X* 120
120 = Geriatefaktor
M (Kiebstoff) = M (Feststoff) = Feststoff-
Messung Nr.: M (eer) M (voll) m (Vi)ll(ll) li tl’Iflﬂ(leer) T Grocken) m (troc(]l:en; t'fgl (leer) gehalt
1 28,3557 g | 28,7611 g 0,4054 g 28,4981 g 0,1424 ¢ 35,1 %
2 28,7332 g | 29,3123 g 0,5791 g 28,9380 g 0,2048 g 35,4 %
3 31,0836 g | 31,5864 g 0,5028 g 31,2688 g 0,1852 g 36,8 %
X 35,8 %
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11.9 Messwerte zu 5.4.2 Hafteigenschaften der Etikettierklebstoffe
Etikettierklebstoff: B1IM1 - K1M1

Einzelmesswerte nach
Messung Nr.:

2s | 55 | 30s 60 s 180s | 3005
Blindwert 1,64 N (wurde von den Einzelmesswerten bereits abgezogen)
1 20N 19N 3,7N 33N 58N 6,0 N
2 14N 24N 35N 36N 51N 7,6 N
3 1,5N 2,3N 2,8 N 2,6 N 55N 6,2 N
X 1,7N 22N 33N 32N 55N 6,6 N
s 0,32 0,29 0,48 0,49 0,38 0,86
Etikettierklebstoff: B2M1 — K3M1
N e N Einzelmesswerte nach
2s | 55 | 30s 60 s 180s | 3005
Blindwert 1,57 N (wurde von den Einzelmesswerten bereits abgezogen)
1 1,7N 1,8 N 34N 55N 6,3 N 70N
2 1,2N 1,8 N 38N 5,0N 6,7 N 81N
3 20N 1,8 N 4,0N 42N 6,3 N 87N
X 1,6 N 1,8 N 3,7N 49N 6,4 N 79N
s 0,42 0,01 0,31 0,65 0,23 0,87
Etikettierklebstoff: B2M2 — K3M1 - Neu
N e N Einzelmesswerte nach
2s | 5s |  30s 60 s 180s | 3005
Blindwert 1,46 N (wurde von den Einzelmesswerten bereits abgezogen)
1 1,2N 1,6 N 29N 32N 54N 73N
2 19N 2,0 N 39N 29N 4,8 N 55N
3 1,3N 1,3N 3,IN 39N 4,1 N 6,2 N
X 1,5N 1,6 N 33N 33N 4,7N 6,3 N
s 0,41 0,38 0,53 0,52 0,65 0,91
Etikettierklebstoff: B3M1 — K1M2
R Tessminy e Einzelmesswerte nach
2s | 5s | 30s 60 s 180s | 3005
Blindwert 1,46 N (wurde von den Einzelmesswerten bereits abgezogen)
1 2,IN ILIN 28N 32N 6,7 N 55N
2 1,8N 1,2N 24N 35N 73N 6,9N
3 1,2N 1,3N 22N 3, 7N 72N 8,1 N
X 1,7N 12N 25N 34N 7,1 N 6,8 N
s 0,45 0,09 0,27 0,26 0,31 1,28
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11.10 Messwerte zu 5.5.1 HeiBlendvergiitung der Flaschen

Marke Probenflaschen HeiBlendvergiitung in CTU
3
30
ohne Faltenbildung 2
0
28
B3M1 0
0
mit Faltenbildung 8
0
0
0
0
0
ohne Falte 0
0
0
B1M3 7
0
. 0
mit Falte )
0
0
1
11
4
ohne Falte 0
0
0
B1iM1 0
0
. 0
mit Falte 0
0
0
0
0
ohne Falte (1)
2
2
B2M1 3
0
. 0
mit Falte 0
26
0
10
0
. 0
mit Falte 0
0
4
B2M2 3
0
0
ohne Falte 0
0
4
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11.11 Zuordnung der Beleimungspaletten zu den Probeflaschen

Marke: B1IM1

Versuchslauf | Signalflasche Flasche 1 Flasche 2 Flasche 3 Flasche 4 Flasche 5
1 5 4 1 2 3 5
2 1 2 3 5 4 1
3 1 2 3 5 4 1
4 3 5 4 1 2 3
5 5 4 1 2 3 5
6 4 1 2 3 5 4
7 2 3 5 4 1 2
8 1 2 3 5 4 1
9 2 3 5 4 1 2
10 5 4 1 2 3 5
11 3 5 4 1 2 3
12 3 5 4 1 2 3
13 3 5 4 1 2 3
14 4 1 2 3 5 4
15 2 3 5 4 1 2
16 2 3 5 4 1 2
17 1 2 3 5 4 1
18 5 4 1 2 3 5
19 2 3 5 4 1 2
20 4 1 2 3 5 4
Marke: B1IM3
e bl | e s Flasche | Flasche | Flasche | Flasche | Flasche | Flasche | Flasche | Flasche
1 2 3 4 5 6 7 8
1 8 1 2 3 4 5 6 7 8
2 1 2 3 4 5 6 7 8 1
3 3 4 5 6 7 8 1 2 3
4 1 2 3 4 5 6 7 8 1
5 8 1 2 3 4 5 6 7 8
6 4 5 6 7 8 1 2 3 4
7 6 7 8 1 2 3 4 5 6
8 2 3 4 5 6 7 8 1 2
9 8 1 2 3 4 5 6 7 8
10 2 3 4 5 6 7 8 1 2
11 2 3 4 5 6 7 8 1 2
12 1 2 3 4 5 6 7 8 1
Marke: B2M1
. Flasche | Flasche | Flasche | Flasche | Flasche | Flasche | Flasche | Flasche
Versuchslauf | Signalflasche 1 ) 3 4 5 6 7 ]
1 2 4 5 6 8 3 7 1 2
2 8 3 7 1 2 4 5 6 8
3 4 5 6 8 3 7 1 2 4
4 2 4 5 6 8 3 7 1 2
5 5 6 8 3 7 1 2 4 5
6 4 5 6 8 3 7 1 2 4
7 7 1 2 4 5 6 8 3 7
8 6 8 3 7 1 2 4 5 6
9 1 2 4 5 6 8 3 7 1
10 2 4 5 6 8 3 7 1 2
11 7 1 2 4 5 6 8 3 7
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Marke: B2M2

erre et || Stmostimseie Flasche | Flasche | Flasche | Flasche | Flasche | Flasche | Flasche | Flasche

1 2 3 4 5 6 7 8
1 3 2 1 8 7 6 5 4 3
2 1 8 7 6 5 4 3 2 1
3 8 7 6 5 4 3 2 1 8
4 4 3 2 1 8 7 6 5 4
5 2 1 8 7 6 5 4 3 2
6 2 1 8 7 6 5 4 3 2
7 5 4 3 2 1 8 7 6 5
8 2 1 8 7 6 5 4 3 2
9 5 4 3 2 1 8 7 6 5
10 3 2 1 8 7 6 5 4 3
11 2 1 8 7 6 5 4 3 2
12 7 6 5 4 3 2 1 8 7
13 1 8 7 6 5 4 3 2 1

Marke: B3M1

erre et || Stmostimseie Flasche | Flasche | Flasche | Flasche | Flasche | Flasche | Flasche | Flasche

1 2 3 4 5 6 7 8
1 4 3 2 1 8 7 6 5 4
2 5 4 3 2 1 8 7 6 5
3 6 5 4 3 2 1 8 7 6
4 2 1 8 7 6 5 4 3 2
5 8 7 6 5 4 3 2 1 8
6 1 8 7 6 5 4 3 2 1
7 4 3 2 1 8 7 6 5 4
8 4 3 2 1 8 7 6 5 4
9 8 7 6 5 4 3 2 1 8
10 5 4 3 2 1 8 7 6 5
11 1 8 7 6 5 4 3 2 1
12 1 8 7 6 5 4 3 2 1
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11.12 Messwerte zu 6.2.1 Etikettenuntersuchungen nach den STLB

Etikett Flachenbezogene | Cobb-Wert el Glitte nach Dicke

BP |[M|P|L|D| Masseing/m? in g/m? Bekk in s in mm
75,4 15,7 2 124 0,075

74,3 15,4 2 125 0,074

73,2 16,0 129 0,074

73,4 15,8 133 0,071

75,0 15,8 129 0,069

1 | 1(0]-]2 0.072
0,073

0,075

0,075

0,074

73,0 16,2 2 93 0,075

75,1 16,1 2 90 0,076

75,7 17,3 93 0,073

72,6 15,9 96 0,077

74,6 16,6 90 0,076

I | 1(1]-]2 0.073
0,077

0,073

0,073

0,074

73,1 26,1 2 116 0,067

73,2 24,5 2 120 0,070

74,0 24,9 114 0,069

74,4 25,7 113 0,066

73,8 25,8 116 0,066

2 11|10 -1]2 0.065
0,066

0,066

0,067

0,066

73,5 28,8 2 91 0,068

74,0 29,3 2 90 0,069

73,6 28,4 93 0,069

74,0 28,5 95 0,068

74,0 27,9 90 0,070

2 |11 |-|2 0.068
0,066

0,067

0,067

0,070

31110 -1]2 70,3 14,2 2 146 0,068
72,0 14,6 2 146 0,065

72,1 14,0 140 0,069

71,1 14,2 152 0,069

71,9 14,4 139 0,070

0,071

0,068

0,068

0,069
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Etikett Fliachenbezogene | Cobb-Wert Rl Glitte nach Dicke

BP M|P|L Masse in g/m? in g/m? Bekk in s in mm
0,071

70,9 15,0 2 107 0,069

69,7 15,1 2 93 0,072

70,7 14,5 100 0,073

71,7 14,8 92 0,074

71,4 14,8 101 0,075

ST 0,070
0,073

0,072

0,070

0,072

71,2 10,2 1 344 0,066

72,4 9,9 1 325 0,068

71,3 9,8 338 0,068

71,6 9,7 341 0,066

71,9 9,8 354 0,069

4101070 362 0,067
345 0,067

343 0,068

348 0,070

364 0,068

70,4 10,0 1 107 0,067

70,9 9,6 1 114 0,071

72,4 10,0 120 0,071

72,4 9,8 116 0,070

71,4 9,9 129 0,069

410110 138 0,069
132 0,070

114 0,070

118 0,072

115 0,070

72,2 11,2 2 0,067

72,4 10,6 2 0,064

73,8 10,9 0,064

73,4 10,8 0,068

73,2 10,8 0,069

4 10|01 0.066
0,068

0,066

0,067

0,067

72,0 11,4 1 0,071

73,1 11,1 1 0,068

73,3 11,5 0,068

74,2 11,8 0,073

73,2 11,4 0,068

4 10|11 0.072
0,068

0,070

0,069

0,067
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Etikett Fliachenbezogene | Cobb-Wert Rl Glitte nach Dicke

BP M|P|L Masse in g/m? in g/m? Bekk in s in mm
70,6 17,4 1 404 0,066

71,4 16,3 1 394 0,067

71,4 16,7 410 0,068

73,8 16,4 428 0,068

71,2 16,8 406 0,067

3101040 417 0,067
417 0,062

428 0,064

406 0,066

402 0,064

70,3 16,7 1 133 0,069

71,0 17,1 1 123 0,068

72,2 16,7 138 0,069

71,1 16,5 124 0,067

70,8 16,3 145 0,070

>0 tyo 134 0,069
135 0,067

141 0,068

124 0,066

128 0,068

72,6 15,1 2 0,064

73,0 15,4 2 0,068

73,3 16,2 0,067

72,8 15,6 0,067

73,0 15,8 0,064

510|101 0.066
0,067

0,066

0,063

0,065

72,4 15,9 1 0,065

72,6 16,0 1 0,065

72,8 15,5 0,064

72,4 15,7 0,067

72,9 15,5 0,069

5 10|11 0.067
0,067

0,072

0,067

0,064

73,2 17,6 1 398 0,063

72,6 16,9 1 443 0,066

73,1 17,1 458 0,064

72,8 17,0 421 0,068

71,4 17,0 422 0,066

610100 423 0,066
400 0,069

445 0,066

430 0,067

432 0,067

6 [0]|1]0 72,4 17,3 1 188 0,070
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Etikett Fliachenbezogene | Cobb-Wert Al Glitte nach Dicke
BP |[M|P|L|D| Masseing/m? in g/m? Bekk in s in mm
70,6 17,5 1 184 0,068

70,0 17,0 201 0,067

70,3 17,5 200 0,071

73,0 17,0 199 0,069

182 0,068

216 0,068

209 0,066

203 0,069

180 0,064

74,5 15,6 2 0,066

73,1 15,1 2 0,066

75,4 15,8 0,068

75,1 14,8 0,067

73,4 14,8 0,067

6 101012 0.066
0,065

0,064

0,066

0,064

75,4 15,2 1 0,068

72,5 15,8 1 0,066

74,0 15,5 0,066

73,6 15,2 0,069

73,4 15,6 0,068

6 |01 |12 0.066
0,067

0,066

0,068

0,069

11.13 Taupunkt von Wasser

Taupunkttemperatur t, in Abhéingigkeit von Temperatur und relativer Feuchie
{aus [N 4108 Teil 5)

Lufttempe- Taupunkitcmperatur £, in “C bei einer rel. Feuchte von

_ratr °C_ | 40% 45% | 50% 55% 60 % 65%
30 14,9 16.8 18,4 20,0 214 227
29 14.0 15.9 17.5 19.0 20,4 21.7
28 13,1 15.0 16.6 18,1 19.5 20,8
27 12,2 14,1 i5,7 7.2 18.6 19.9
26 1.4 13,2 14.8 16.3 17.6 18.9
25 10,5 12,2 13.9 15,3 16,7 18.0
24 9.6 11.3 12,9 14.4 15.8 17.0
23 8.7 10,4 12.0 13.5 14,7 16.1
22 1.8 9.5 11.1 2.5 13,9 15.1
21 6.9 8.6 10,2 1.6 12,9 14.2
20 6.0 L) 9.3 10,7 12,0 13.2
19 L | 6.8 8.3 9.8 11,1 12.3
18 4.2 5.9 7.4 8.8 10,1 11.3
17 3.3 5.0 6.5 1.9 9.2 10.4
16 2.4 4.1 5.6 7.0 8.2 9.4
15 1,5 32 4.7 6.1 1.3 8.5
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11.14 Feuchtigkeit auf der Flaschenoberfliche im Etikettiertechnikum

Probennummer: M (Flasche feucht) M (Flasche trocken) m (Feuchtigkeit)
1 377,73 g 377,66 g 0,07 g
2 37795 g 37775 ¢ 020¢g
3 37780 g 37749 g 03l g
1 376,07 g 37585 g 022¢g
5 37790 g 377,67 g 023 g
6 37599 g 37581 g 0,18 g
7 37781 g 377,61 g 0,20 g
8 37493 g 374,68 g 025¢g
9 37752 ¢ 37723 g 029 g
10 376,95 g 376,90 g 0,05 g
11 376,24 g 376,00 g 024 g
12 37812 ¢ 37794 ¢ 0,18 ¢
13 377,67 g 37757 g 0,10 g
14 376,85 g 376,65 g 020 g
15 378,17 g 37795 ¢ 022¢g
16 376,50 g 376,30 g 020 g
17 376,20 g 376,04 g 0,16¢g
18 37746 g 37730 g 0,16¢g
19 376,17 g 376,07 g 0,10 g
20 37744 g 37731 g 0,13 g
21 37585 g 37573 g 02¢g
22 376,79 g 376,67 g 02¢g
23 37472 g 374,64 g 0,08 g
24 37437 g 37429 g 0,08 g
25 373,73 g 373,61 g 02¢g
26 37493 g 374,85 ¢ 0,08 g
27 374,65 g 374,56 g 0,09 g
28 377,02 g 376,89 g 0,13 g
29 375,64 g 37554 g 0,10 g
30 376,05 g 37599 g 0,06 g
31 376,57 g 376,49 g 0,08 g
32 37454 g 374,44 g 0,10 g
33 - - ---
34 376,67 g 376,62 g 0,05 g
35 374,17 g 374,08 g 0,09 g
36 376,05 g 37599 g 0,06 g
37 375,68 g 375,63 g 0,05 g
38 374,88 g 374,87 g 001 g
39 37428 g 37425 ¢ 0,03 g
40 374,83 g 374,79 g 0,04 g
41 376,91 g 376,85 g 0,06 g
42 37471 g 374,68 g 0,03 g
43 376,31 g 376,29 g 0,02 g
44 373,97 g 37395 ¢ 0,02 g
45 374,44 g 37438 g 0,06 g
46 374,09 g 374,03 g 0,06 g
47 37507 g 375,02 g 0,05 g
48 376,48 g 376,44 g 0,04 g
49 376,19 g 376,18 g 0,01 g
50 376,79 g 376,76 g 0,03 g

X 0,11¢g
s 0,078
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11.15 Dynamisches Penetrationsverhalten der Versuchsetiketten
Nicht metallisierte Etiketten
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11.16 Dynamisches Nassdehnung der Versuchsetiketten
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Nicht metallisierte Etiketten
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11.17 Einzelwerte zu Kapitel 6.5 Einfluss der Etikettiermaschine
M1 - Versuchslauf 8-4

6 %

6 %

M2 - Versuchslauf 8-5
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M3 - Versuchslauf 8-6

Schwamm 1 Schwamm 2
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M4 - Versuchslauf 8-8

Greiferstation 1 Greiferstation 2
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M5 - Versuchslauf 9-1

Beleimungspalette 1

Beleimungspalette 2
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M6 - Versuchslauf 9-2

Beleimungspalette 1 Beleimungspalette 2
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M7 - Versuchslauf 9-3
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MS - Versuchslauf 9-4a
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MS8 - Versuchslauf 9-4b

Beleimungspalette 1 Beleimungspalette 2
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M9 - Versuchslauf 9-5a
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M9 - Versuchslauf 9-5b
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M10 - Versuchslauf 9-6
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M11 - Versuchslauf 9-7
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M12 - Versuchslauf 9-8a
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M12 - Versuchslauf 9-8b
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11.18 Ergebnisse der Versuche im LabormaBstab

VCI‘S}lChS— Versuchs- Abtrpcknungs- Ra.kelfge- . Schw.itz- Uber- izl
reihe nummer bedingungen schwindigkeit | wasserbildung schwallung
1 23 °C, 35 % rF 1,5 nein nein
2 23 °C, 35 % rF 1,5 nein nein
1 3 23 °C, 35 % rF 1,5 nein nein
4 23 °C, 35 % rF 1,5 nein nein
5 23 °C, 35 % rF 1,5 nein nein
6 23 °C, 35 % rF 1,5 ja nein
7 23 °C, 35 % rF 1,5 ja nein
2 8 23°C,35 % rF 1,5 ja nein
9 23 °C, 35 % rF 1,5 ja nein
10 23 °C, 35 % rF 1,5 ja nein
11 23°C, 35 % rF 1,5 nein ja
12 23°C, 35 % rF 1,5 nein ja
3 13 23°C,35 % rF 1,5 nein ja
14 23 °C, 35 % rF 1,5 nein ja
15 23 °C, 35 % rF 1,5 nein ja
16 23 °C,35 % rF 1,5 ja ja
17 23 °C,35 % rF 1,5 ja ja
4 18 23 °C,35 % rF 1,5 ja ja
19 23 °C,35 % rF 1,5 ja ja
20 23 °C,35 % rF 1,5 ja ja
21 23°C, 35 % rF 3 nein nein
22 23 °C, 35 % rF 3 nein nein
5 23 23°C,35 % rF 3 nein nein
24 23 °C, 35 % rF 3 nein nein
25 23 °C, 35 % rF 3 nein nein
26 23 °C, 35 % rF 3 ja nein
27 23 °C, 35 % rF 3 ja nein
6 28 23°C,35 % rF 3 ja nein
29 23 °C, 35 % rF 3 ja nein
30 23 °C, 35 % rF 3 ja nein
31 23 °C, 35 % rF 3 nein ja
32 23 °C, 35 % rF 3 nein ja
7 33 23 °C,35 % rF 3 nein ja
34 23 °C, 35 % rF 3 nein ja
35 23 °C, 35 % rF 3 nein ja
36 23 °C,35 % rF 3 ja ja
37 23 °C,35 % rF 3 ja ja
8 38 23 °C,35 % rF 3 ja ja
39 23 °C,35 % rF 3 ja ja
40 23 °C,35 % rF 3 ja ja
41 23°C, 35 % rF 6 nein nein
42 23 °C, 35 % rF 6 nein nein
9 43 23°C,35 % rF 6 nein nein
44 23°C, 35 % rF 6 nein nein
45 23 °C, 35 % rF 6 nein nein
10 46 23°C,35 % rF 6 ja nein
47 23 °C, 35 % rF 6 ja nein
48 23 °C, 35 % rF 6 ja nein
49 23 °C, 35 % rF 6 ja nein
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VerS}lchs— Versuchs- AbuQCknungs— ngelge— ' Schw'itz— Uber- Bzl
reihe nummer bedingungen schwindigkeit | wasserbildung schwallung
50 23 °C, 35 % rF 6 ja nein
51 23 °C, 35 % rF 6 nein ja
52 23 °C, 35 % rF 6 nein ja
11 53 23 °C, 35 % rF 6 nein ja
54 23 °C, 35 % rF 6 nein ja
55 23 °C, 35 % rF 6 nein ja
56 23 °C,35 % rF 6 ja ja
57 23 °C,35 % rF 6 ja ja
12 58 23 °C,35 % rF 6 ja ja
59 23 °C,35 % rF 6 ja ja
60 23 °C,35 % rF 6 ja ja
61 18 °C, 80 % rF 1,5 nein nein
62 18 °C, 80 % rF 1,5 nein nein
13 63 18 °C, 80 % rF 1,5 nein nein
64 18 °C, 80 % rF 1,5 nein nein
65 18 °C, 80 % rF 1,5 nein nein
66 18 °C, 80 % rF 1,5 ja nein
67 18 °C, 80 % rF 1,5 ja nein
14 68 18 °C, 80 % rF 1,5 ja nein
69 18 °C, 80 % rF 1,5 ja nein
70 18 °C, 80 % rF 1,5 ja nein
71 18 °C, 80 % rF 1,5 nein ja
72 18 °C, 80 % rF 1,5 nein ja ja
15 73 18 °C, 80 % rF 1,5 nein ja ja
74 18 °C, 80 % rF 1,5 nein ja
75 18 °C, 80 % rF 1,5 nein ja ja
76 18 °C, 80 % rF 1,5 ja ja
77 18 °C, 80 % rF 1,5 ja ja
16 78 18 °C, 80 % rF 1,5 ja ja ja
79 18 °C, 80 % rF 1,5 ja ja ja
80 18 °C, 80 % rF 1,5 ja ja ja
81 18 °C, 80 % rF 3 nein nein
82 18 °C, 80 % rF 3 nein nein
17 83 18 °C, 80 % rF 3 nein nein
84 18 °C, 80 % rF 3 nein nein
85 18 °C, 80 % rF 3 nein nein ja
86 18 °C, 80 % rF 3 ja nein
87 18 °C, 80 % rF 3 ja nein
18 88 18 °C, 80 % rF 3 ja nein
89 18 °C, 80 % rF 3 ja nein
90 18 °C, 80 % rF 3 ja nein
91 18 °C, 80 % rF 3 nein ja
92 18 °C, 80 % rF 3 nein ja
19 93 18 °C, 80 % rF 3 nein ja
94 18 °C, 80 % rF 3 nein ja
95 18 °C, 80 % rF 3 nein ja
96 18 °C, 80 % rF 3 ja ja
97 18 °C, 80 % rF 3 ja ja
20 98 18 °C, 80 % rF 3 ja ja
99 18 °C, 80 % rF 3 ja ja
100 18 °C, 80 % rF 3 ja ja
21 101 18 °C, 80 % rF 6 nein nein
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VerS}lchs— Versuchs- AbuQCknungs— ngelge— . Schw.itz— Uber- Bzl
reihe nummer bedingungen schwindigkeit | wasserbildung schwallung

102 18 °C, 80 % rF 6 nein nein
103 18 °C, 80 % rF 6 nein nein
104 18 °C, 80 % rF 6 nein nein
105 18 °C, 80 % rF 6 nein nein
106 18 °C, 80 % rF 6 ja nein
107 18 °C, 80 % rF 6 ja nein

22 108 18 °C, 80 % rF 6 ja nein
109 18 °C, 80 % rF 6 ja nein
110 18 °C, 80 % rF 6 ja nein
111 18 °C, 80 % rF 6 nein ja
112 18 °C, 80 % rF 6 nein ja

23 113 18 °C, 80 % rF 6 nein ja
114 18 °C, 80 % rF 6 nein ja
115 18 °C, 80 % rF 6 nein ja
116 18 °C, 80 % rF 6 ja ja
117 18 °C, 80 % rF 6 ja ja

24 118 18 °C, 80 % rF 6 ja ja
119 18 °C, 80 % rF 6 ja ja
120 18 °C, 80 % rF 6 ja ja
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